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Enerji Iletim Hatt1 Direklerinde Kullanilan Camper fletken Takiminin Riizgar
Etkisi Altinda Davranisinin Sonlu Eleman Yontemi ile Incelenmesi
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Transmission Line Towers under Wind Effect
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Ozet

Enerji iletim hatti durdurucu direklerinde kullanilan
camper iletkenleri hatta dik yonde olugan riizgar etkileri
altinda salimim hareketi yaparak direk gévdesine
yakinlagabilmekte ve hat a¢masti durumu
olusabilmektedir. Bu durumu engellemek icin camper
iletkenleri orta noktalarindan aski izolatérii ile direk
konsoluna sabitlenmekte ve ilave olarak karst agrilik
astlmaktadir. Bu ¢alismada 420 kV iletim direklerinde
kullanilan 1272 MCM ACSR tipi camper iletkeninin
riizgdr yiikii  altinda davranmisi ve karst agwrlik
biiyiikliigiiniin ve konumunun bu davramisa olan etkisi
sonlu eleman analizleri ile incelenmistir. Calisma
kapsaminda, iletken iizerine laboratuvar ortaminda
edilmis, fiziki model iizerinde olgiimler yapilarak sehim
profili belirlenmistir. Boylelikle, sayisal analiz modelinin
dogrulamasi yapumistir. Yapilan analizler sonucunda,
camper iletkeninde riizgdr etkisi ile olusacak yanal
salimmlarin, karst agrlik biiyiikliigiinii ve konumunu
degistirerek kontrol edilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Camper Iletkeni, Enerji Iletim
Hatlari, Sonlu Eleman Yontemi

Abstract

Wind-induced oscillation of jumper conductors used in
tension-type power transmission line towers may cause a
short circuit condition in certain cases. In order to
prevent such a condition, oscillation of jumper
conductors is controlled by some preventive measures,
such as suspending the jumper conductor from the tower

cross-arm with an insulator and attaching a
counterweight to the conductor. In this study, behavior of
a 1272 MCM ACSR type jumper conductor set used in
420 kV power transmission lines under wind load and the
effect of the counterweight size and position on this
behavior were investigated by finite element analyses.
Within the scope of the study, bending stiffness was
obtained by mechanical loading on the conductor in the
laboratory and the sag profile was determined by making
measurements on the physical model. Thus, the
numerical model was validated. The results of the
analyses indicate that the wind-induced lateral
oscillations in the jumper conductor can be controlled by
arranging the counterweight size and position.

Keywords: Jumper Conductors, Power Transmission
Line, Finite Element Method

1. Giris

Ulkemizde ve diinya genelinde enerji iletiminin
neredeyse tamami havai hatlar ile gergeklestirilmektedir.
Havai hatlarda iletkenler, ¢ogunlukla g¢elik profillerden
iiretilmis farkli Olcii ve yapisal 6zelliklere sahip direk
yapilari ile taginmaktadir. Hat iizerinden gecen enerji
seviyesine ve hat igerisindeki gérevine bagli olarak direk
yapilar1 degiskenlik gostermektedir. Temel olarak iletim
direkleri direk govdesi, konsollar ve izolatérler olmak
tizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Tipik bir enerji iletim
hatti  direk  yapisimin  bilesenleri  Sekil  1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Ornek bir enerji iletim diregi ve temel
bilesenleri

Konsol elemanlar1 genellikle c¢elik profillerden
olusturulmus ve temel amaci iletkenleri direk
govdesinden belirli bir mesafe uzaklikta ve giivenli bir
sekilde tasimak olan yapilardir. iletkenler cogunlukla
konsollarin u¢ kisimlarina izolatorler araciligi ile
sabitlenmektedir. Aski ve gergi tipi izolatorler sahip
olduklar disiik elektrik iletkenligi sayesinde iletkenleri
direk yapisindan yeterli fiziki mesafede tutarak gerekli
izolasyonu saglar.

Enerji nakil hatlarinda durdurucu direklerde hat
dogrultusunda diregin iki tarafinda bulunan gergi
izolatorleri arasinda camper (“jumper”) iletkeni
kullanilarak diregin iki tarafindaki iletkenler tizerindeki
enerji akisi saglanmaktadir. iletim hatti durdurucu
direklerinde camper iletkenlerin uzunlugunun nispeten
fazla oldugu durumlarda bu iletkenler orta noktalarindan
bir izolatdr kolu yardimiyla direk konsoluna sabitlenerek
riizgar etkisi altinda olusacak salinimlar azaltilmaktadir.
Yine ayni amagla, camper iletkeni iizerine kars1 agirlik
sabitlenmesi uygulamasi da yapilmaktadir. Ornek bir
camper iletkeni uygulamasi ve bilegenlerinin detay1 Sekil
2’de verilmistir. 1272 MCM tipi iletken kullanilan bu
Ornekte, konsolun iki tarafinda gergi izolatorleri,
konsolun alt kismindan camper iletkeninin orta noktasina
kadar ise aski izolatorii kullanilmaktadir. Camper aski
izolatoriiniin alt ucunda bulunan agirlik aski setine agirlik
plakalar1 yerlestirilmektedir. Bu sekilde ilave agirlik
kullanilmasmin temel amaci hatta dik yonde olusacak
yiiksek riizgar etkileri altinda camper iletkeninin salinim
hareketlerini kontrol altina almaktir. Camper iletkeni
diregin iki tarafinda bulunan iletkenlere topbasi adi
verilen baglanti aparatlar ile sabitlenmektedir. Ayrica,
belirli araliklarla aliiminyumdan olusmus aralayici
soniimleyici yerlestirilerek (Sekil 3), kablolar arasinda
mesafenin korunmasi saglanmaktadir.
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Noktasi

(a) - (b)

Sekil 3. (a), (b) Topbasi baglanti aparatlari; (c)
Aralayici soniimleyici

Ulkemizde takip edilen giincel uygulamada camper
iletkenlerinde 100 kg kars1 agirlik camper iletkenin orta
noktasina astlmaktadir. Bu c¢alismada, karsi agirlik
seviyesi ve konumunun camper iletkenlerin yatay
deplasman davraniglar tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda, Tiirkiye’de kullanilan tipik bir camper
iletkeninin sonlu eleman yontemi ile sayisal modellemesi
gerceklestirilmistir. Bu modeller kullanilarak, farkl kars
agirlik kiitlesi konumlari igin camper iletkeninin salinim
hareketleri incelenmis ve performans degerlendirmesi
yapilmistir. Sonlu eleman modelinde kullanilan kablo
sehim profili ve kesit bilgileri varsayimlari, Orta Dogu
Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Mekanigi Laboratuvarmda 1272 MCM ACSR iletken
kullanilarak olusturulan tam o6lgekli fiziki diizenek
iizerinde yapilan 6l¢iimlerle dogrulanmistir.

2. Literatiir incelemesi

Yan ve digerleri tarafindan Cin’de yapilan bir ¢caligmada,
500 kV kapasiteye sahip enerji iletim direkleri ve direk
elemanlar1 sonlu eleman yontemi ile modellenerek riizgar
yiikii altinda dinamik olarak analiz edilmistir (2010).
Calisma kapsaminda stokastik riizgar alanlar1 dikkate
alinarak sartnamelerinde bulunan dinamik riizgar yiikii
katsayisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Thomas ve
Peyrot tarafindan yapilan bir ¢alismada, rijit kabul edilen
direkler arasinda bulunan iletkenlerin kopma durumlar
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onerilen numerik yontem ile arastirtlmistir (1982). Bu
¢alismada izolator ve iletkenler kablo elemanlar: olarak
modellenmistir. Klasik modellemeye ek olarak bir miktar
basing gerilmesi karsilayabilen kablo elemanlari
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda riizgér, iletken
kopmasi1 gibi yiiklemelerin yami sira ve iletkenlerin
titresim durumlar1 dinamik analiz yontemi kullamlarak
incelenmistir. McClure ve Lapointe sonlu eleman
yontemi kullanarak iki adet iletim hatt1 diregini iletken
kopmasi sonucu olusan dengesiz yiikleme ve iletkenlerde
buz dokiilmesi durumlarini dikkate alarak incelemistir
(2003). Caligmada kullanilan sayisal analiz modelinde
iletkenler sadece ¢ekme kuvveti tasiyabilen lineer elastik
elemanlar olarak modellenmistir. Jamaleddine ve
digerleri tarafindan yapilan bir ¢caligmada kiigiik 6lgekli
ve iki agiklikli bir iletim hattt modeli laboratuvar
ortaminda kurulmus ve buz dokiilmesini temsil eden
durum altinda test edilmistir (1993). Yapilan fiziksel
modelin sayisal analiz modeli de olusturulmus ve statik
ylikleme altinda analiz edilmistir. Modelleme esnasinda,
iletkenler sadece ¢ekme kuvveti tasiyan kafes eleman
olarak modellenmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genel
olarak iletim hatlarinda bulunan iletkenler kopma
durumlart ve buz dokiilmesi gibi dengesiz yiikleme
yaratan durumlar igin incelenmistir. Riizgar gibi daha
karmasik ve dinamik karaktere sahip yiikleme
durumlarinin  eksikligi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica
yapilan c¢aligmalarda modelleme esnasinda yapilan
basitlestirme ile genel olarak iletkenler sadece ¢ekme
bazi durumlarda ise ¢ekme ve bir miktar basing kuvveti
tastyabilen elemanlar olarak modellenmistir. Gergek
durum disiiniildigiinde, 6zellikle riizgarin etki yoniine
gore iletkenlerin egilme rijitliginin davranigt 6nemli
seviyede etkileyebilecek bir parametre  oldugu
bilinmektedir. Son olarak, yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu
sayisal modellere dayanmakta olup, fiziksel model ile
dogrulanmig c¢alismalarin ¢ok az sayida oldugu goze
carpmaktadir.

3. 1272 MCM ACSR Camper iletkeninin
Deneysel ve Sayisal incelemeleri

Camper iletkeninin davranisinin sayisal analiz modeline
gercekei bir sekilde yansitilmasini saglamak {izere iig
asamal1 bir ¢alisma yapilmistir. Birinci agsamada, 1272
MCM ACSR iletkeni iizerinde egilme testi yapilarak,
laboratuvar ortaminda iki rijit mesnet arasina
sabitlenerek zati agirlik altinda sehim profili elde edilmis
ve elde edilen bu profil sayisal analiz programinin verdigi
degerlerle kiyaslanmustir. Ugiincii ve son asamada ise,
karsilastirllmast  yapilan  numuneye  laboratuvar
ortaminda ilave diisey yiikler uygulanmis ve yapilan
Ol¢iimler sonucunda sehim profilleri olusturulmustur. Bu
calismalarin  ardindan, sonlu eleman ydntemi
kullanilarak laboratuvarda incelenen iletken pargasinin
sayisal modeli olusturulmus ve ayni yiiklemeler sayisal
modelde de uygulanarak, iletkenin yiikleme altindaki
deneysel ve sayisal davraniglar kiyaslanmustir.
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3.1. 1272 MCM ACSR Camper iletkeninin Egilme
Rijitliginin Belirlenmesi
Literatiirde kablo elemanlari genel olarak yalnizca

bulunmayan elemanlar olarak dikkate
alinmaktadir. Bu basitlestirme miihendislik hesaplarinin
karmasikligini biiyiik olciide azaltmaktadir. Fakat 1272
MCM gibi kompozit ve biiyiik kesit alanina sahip olan
etki etmektedir. Her ne kadar iletken kesitini olusturan
aliminyum ve ¢elik teller arasinda aderans olmadig
kabul edilse de tellerin spiral sekildeki sarimi ve
stirtiinme sebebi ile egilmeye karsi kabul edilir diizeyde
rijitlik olugmaktadir.

1272 MCM ACSR camper iletkenin egilme rijitligini
belirlemek amactyla Orta Dogu Teknik Universitesi
Insaat ~ Miihendisligi ~ Bélimii ~ Yapt  Mekanigi
Laboratuvarinda kurulan basit mesnetli kiris diizenegi
(Sekil 4) ile yiikleme testi yapilmistir. Test edilen
iletkenin kesit goriintiisii ve teknik 6zellikleri Sekil 5’te
verilmistir. Deney siiresince iletken  numuneye
uygulanan yiik seviyeleri ve numunenin orta noktasinda
yilke  bagh  olarak  gerceklesen  deplasmanlar
kaydedilmistir. Yiikleme testinde Ol¢iilen yik (P) ve
deplasman (A) degerleri kullanilarak Denklem 1’e gore

iletkenin egilme rijitligi (El) hesaplanmigtir. 1272 MCM
1.854x10% kN/m’dir. Egilme rijitliginin degeri temel
olarak iletkeni olusturan malzemelerin elastisite
modiiliiniin (E) ve iletken kesitinin atalet momentinin (1)
biiyiikliigiine baglidir.

_ PP

=182 1)

El

Ay

8 Yiikleme

Sekil 4. Tletken kesitinin egilme rijitliginin belirlenmesi
i¢in kullanilan test diizenegi ve numunesi
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g Celik (19 Adet) Teknik Ozellikler:
"..\_i-':% > D234 mm Ortalama lletken Capr imm) | 35,10
s % f Alliminyum (54 Adel) Cu_l.]k .Alam (mm’) = .Sl'-”
YA tr} 3 00 mm Aliiminyum Alam (mm®) 645.10
< - = Agirhik (kg/m) 2.137

Sekil 5. 1272 MCM ACSR iletkeninin kesit goriintiisi
ve teknik 6zellikleri

3.2. Sayisal Modelden Elde Edilen Sehim Profilinin
Deneysel Olciim ile Dogrulanmasi

Sonlu eleman analizlerinde kablo elemanlarin baglangig
geometrisinin deformasyon davranigi iizerinde 6nemli
farkliliklar yarattig1 goriilmektedir. Camper iletkenin zati
agirhik altindaki baslangic profilinin gercekgi olarak
belirlenmesi amaciyla laboratuvarda 9 m uzunluga sahip
tam 6lgekli 1272 MCM ACSR iletken pargasi temiz
aciklik 8 m olacak sekilde iki rijit mesnet arasina
yerlestirilmis ve bu iletken numunesi {izerinde sabit oda
sicakliginda sehim Ol¢iimleri yapilmistir. Olusturulan
diizenegin goriintiisii Sekil 6°da verilmektedir. Iletken
numunesinin - mesnetlere  baglantis;, iletim hatti
direklerinde camper iletkeninin ug¢ baglantilar1 i¢in
kullanilan topbasi elemanlarla yapilmisti. Topbasi
elemanlarin rijit mesnetlere baglantis1 i¢in kullanilan
yontem dikkate alindiginda, iletken wuglar1 diizlem
icerisinde mafsal tipi mesnet 6zelligine sahipken, diizlem
disinda ankastre tipi mesnet ozelligi gostermektedir.
Mesnetler arasinda bulunan referans ¢izgisi dikkate
aliarak iletkenin konumun 1 m araliklarda lazer metre
ile dlgiilerek sehim profili belirlenmistir.

iletken

Sekil 6. Camper iletken sehim profilinin belirlenmesi
i¢in kullanilan test diizenegi

Laboratuvarda fiziki modeli kurulan iletken numunesinin
sehim profilinin sayisal olarak belirlenmesi amaciyla
SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak analiz modeli
hazirlanmistir. Analiz modelinde, SAP2000 programinin
kiitiiphanesinde hazir bulunan kablo elemani kullanilmig
ve bu elemanlara 1272 MCM ACSR iletkenin gercekgi
kesit 6zellikleri atanmigtir. SAP2000 programu ile sayisal
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olarak belirlenmis sehim profilinin laboratuvarda
olusturulan fiziki model iizerinde belirlenen profille
karsilastirilmas:  Sekil 7°de  verilmektedir. Iletken
tizerinde olugan maksimum sehim degerleri dikkate
alindiginda sayisal model ile deneysel dlgimlerin ayni
sonuca ulastig1 goriilmektedir. Mesnet bolgelerine dogru
gidildik¢e iki sehim profili arasinda bir miktar fark
olustugu goriilmektedir. Bu farkliligin temel sebebinin
laboratuvar modelinde iletkenin mesnetlerinde kullanilan
baglant1 detay1 oldugu diisiiniilmektedir. Mesnetlerde
kullanilan  topbasi  elemanlarin  sahip  olduklari
geometriden dolay1 ve ayrica bu elemanlarin iletkenin
donmesine karsi tam olarak serbestlik saglamadigindan
dolay1r sayisal modelde kullanilan mesnetlenme
kosulundan farkli bir durum yaratmaktadir. Ayrica,
sayisal modelde kullanilan sehim hesabinda iletkenin
egilme rijitligi ve =zati agirhk seviyesi hesaba
katilmamaktadir. Fiziki model ile sayisal model
arasindaki bu farkhiliklar dikkate alindiginda her iki

modelden elde edilen sehim profilleri arasindaki
farkliigin da kabul edilebilir diizeyde oldugu
diisiintilmektedir. Bu sonug, SAP2000 modeli ile

belirlenen sehim profilinin, 420 kV camper iletkeninin
eleman

rlizgar yikii altindaki sonlu analizinde

kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

-4500 \ 3500 -2500  -1500 -500 504 1500 2500 35

—Olgtilen Sehim  =Sayisal Model

=750
-1

=1250

Sehim (mm)

-1506

-1750

Yatay Uzaklik (mm)

Sekil 7. Camper iletkeni i¢in zati yiik altinda deneysel
ve sayisal olarak belirlenen sehim profilleri

3.3. 1272 MCM (letkeninin Sonlu Eleman Y 6ntemi ile
Modellenmesi ve Yiik Altinda Davramsinin
Dogrulanmasi

Camper iletken iizerine agirlik asilmasi durumunda
iletken profilinde olusacak degisimin deneysel olarak
belirlenmesi amaciyla laboratuvarda olusturulmus fiziki
modelde iletkenin orta noktasina farkli biiyiikliiklerde
agriliklar asilmig ve iletken boyunca olusan sehim profili
sabit oda sicakliginda 6l¢iilmistiir (Sekil 8a). Bu sekilde,
ilave agirlik altinda deneysel olarak belirlenen iletken
deformasyon sekilleri camper iletkeninin detayli sayisal
analiz modelinin dogrulanmasi amaciyla kullanilmustir.

Camper iletkeninin detayli sayisal analizleri Abaqus
CAE bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Bu
amagla kullanilan sayisal modelin bir goriintiisii Sekil
8b’de  verilmektedir.  Sayisal  analiz  modeli
olusturulurken iletkenin baslangi¢ geometrisi olarak
Sekil 7’de gosterilen ve laboratuvarda kurulmus olan
fiziki model iizerinde yapilan Ol¢iimlere dayanan profil
kullanilmistir. Bu baslangic geometrisi iletkenin zati
agirhiginin etkisini icermis oldugundan modelde iletken
elemanlarina ilave bir zati agirlik atanmamustir.
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Tiirkiye Ankara
Tablo 1. 1272 MCM ACSR iletkeni i¢in sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme ve geometrik 6zellikler
E¢ Ea A Aa nN=E./E Ad EAq ld Elg
(GPa) (GPa) (mm?) (mm?3 ¥ (mm?) (N.m) (mm#)  (N/mm)
200 200 81.71 6451 0.35 879  6.15E+07 2648 1.85E+08
a: Aliiminyum, ¢: ¢gelik, d: doniistiiriilmiis
1]
-4500 N-3500 2500 -1500 -500 500 1500 2500 3500 4_‘!’!”_230
—Ilk Durum-Olgiilen -500
= —P=13,1kg-Olgiilen 750
g ~-P=13.Ikg-Modc!l oo
g 1250
=
A e 1500
-1750
-2000

Kullanici Tanmimh
R31 “Kirig”

Mesnet

(c)

Sekil 8. (a) Ilave agirlik altinda deforme olmus camper
iletkeni; (b) Sayisal analiz modelinin gériintiisi; (c)
Sayisal modelin tahmin ettigi deformasyon sekli

Olusturulan modelin u¢ noktalar1 diizlem igerisinde
mafsal ozellikleri tagirken, diizlem dis1 yonde ankastre
mesnet Ozelliklerine sahiptir. Iletkenin modellenmesi
icin programin kiitiphanesinde hazir bulunan B31 tipi
c¢ubuk elemanlart kullanilmistir. 1272 MCM ACSR
iletkeninin  kesiti  aliiminyum ve ¢elik tellerden
olustugundan kompozit bir yapiya sahiptir. Bu nedenle,
kesitin eksenel ve egilme rijitliklerinin hesab1 igin
doniistiiriilmiis kesit yaklagimi kullanilmistir. Bu sayede
kesitin esdeger alan ve esdeger atalet momenti degerleri
dogru bir sekilde hesaplanabilmistir. Tablo 1’de verilen
esdeger kesit ozellikleri Abaqus programinda kullanic
tanimli profil olusturularak ilgili elemanlara atanmistir.
Analiz tiirii olarak “Dynamic, Implicit” adim1 kullanilmis
ve ylikleme tiirii olarak “Yar1 Duragan Yiikleme (Quasi-
Static  Loading)”  segilmistir. ~ Yapilan analizler
sonrasinda, iletkenin orta noktasindan uygulanmis 13.1
kg ilave yiik altinda modelde olusan deformasyon sekli
ornek olarak Sekil 8c’de verilmistir.

Yatay Uzakhik (mm)

Sekil 9. 13.1 kg ilave yiik altinda deneysel ve sayisal
olarak belirlenmis sehim profilleri

il
4500,

4500 500

<3500 <2500 <1300 S0 1500 2500 3500

S0
=304
=750
-1000
1250
-1500
-1750

11k Durum-Chletilen
—P=24 3kp-Oleilen
=-P=24.3kp-Model

Sehim (mm)

-2000

Yatay Uzaklik {mm)

Sekil 10. 24.3 kg yiik altinda deneysel ve sayisal olarak
belirlenmis sehim profilleri

Sonlu eleman analizleri ile, 13.1 kg ve 24.3 kg ilave
agirhk uygulanmasi durumunda iletken tizerindeki her
bir diigim noktasinda olusan diisey deplasmanlar
belirlenmis ve ardindan Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilen
sehim profilleri elde edilmistir. Her iki yiik seviyesi i¢in
de sonlu eleman modelinden elde edilen sehim
profillerinin fiziki model tizerinde 6l¢iilmiis profillerle
bire bir ayni oldugu gorilmektedir. Bu durum, 1272
MCM camper iletkeni igin sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme ve kesit bilgileri ile modelleme
varsayimlarinin =~ dogru  ve  gegerli  oldugunu
kanitlamaktadir.

4. 420 kV Enerji iletim Hatlarinda Bulunan
Camper Iletken Takiminmin Modellenmesi ve
Farkh Yiik Askilar1 Altinda incelenmesi

Onceki boliimlerde bahsedilen fiziki model testlerinden
elde edilen sonuglar kullanilarak ve dogrulugu
kanitlanmis olan sayisal modelleme yaklagimlari takip
edilerek tilkemizde 420 kV enerji iletim direklerinde
kullanilan bir camper iletkeni takiminin detayli sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Bu modelin bir
goriintlisii Sekil 11°de verilmistir. Gorildigi tzere,
uclarindan mesnetlenmis ve orta noktalarindan bir
kompozit aski izolatoriine sabitlenmis {i¢ adet camper
iletkeni modele dahil edilmistir. fletkenlerin uglarinda
tanimlanan mesnetler dnceki boliimlerde anlatildig1 gibi
diizlem igerisinde mafsal, diizlem disinda ise ankastre
ozelliklerine sahiptir. izolatoriin iist kismida bulunan
mesnet kismi, her yonde mafsal olacak sekilde
modellenmistir. Iletkenler icin kullanilan malzeme ve
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kesit 6zellikleri Boliim 3.3’te detayl: bir sekilde anlatilan
ve Tablo 1’de Ozetlenen bilgilerden olugmustur.
Kompozit aski izolatorii ¢ubuk elemanlar1 kullanilarak
modele dahil edilmis ve kullanici tanimli kesit atamasi
yapilmustir. zolatdr igin elastisite modiiliisii 77 GPa
alimmustir. Ug iletkenin birbirleri arasinda mesafeyi sabit
tutmak i¢in kullanilan aralayici soniimleyicileri temsil
etmek lizere belirli konumlarda diigiim noktalar1 arasinda
kisitlayict kosullar (“constraint”) tanimlanmistir. Bu
kisitlayict kosullar, iletkenlerin salimim davranigina bir
etkide bulunmazken, iletkenlerin aralarinda birakilan
mesafenin sabit kalmasina olanak saglamaktadir. Son
olarak, modelde diisey ve yatay yonde olacak sekilde ti¢
farkli yiik grubu olusturulmustur. Bunlar; (1) iletken ve
izolatoriin kendi agirliklari, (2) izolatér ucuna asilan
agirlik ask seti ve (3) riizgar yiikidiir. Riizgar yiiki i¢in
Elektrik ~ Kuvvetli ~ Akim  Tesisleri  (EKAT)
Yonetmeliginde belirtilen riizgdr yiki belirleme
prosediirii takip edilmis ve iletkenlere 2.43 kg/m olacak
sekilde yay1l1 yiik uygulanmistir. Ayrica, aski aparatinda
bulunan yiik, ilgili diigiim noktasina yapisal olmayan
kiitle olarak modelde dahil edilmistir.
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Sekil 11. Camper iletken takimi sayisal modelinin
detaylar1

4.1. Camper fletkeninin Yatay Sahmm Davramsina
Kars1 Agrihik EtKisi

Camper takimi modeli ilk olarak agirlik aski aparati
olmadan yalnizca zati agirlik ve riizgar yiikii altinda
analiz edilmistir. Bu analiz, Tablo 2 ve Sekil 12a’da
“Test-17 olarak gosterilmektedir. Test-2 analizinde,
halen iilkemizdeki 420 kV elektrik iletim direklerinde
kullanilan ve kompozit izolatoriin altina asilan 100 kg
karst agirhk durumu dikkate alinmustir. Bunun
devaminda, 100 kg olan aski aparati agirhigi 200 kg’a
¢ikarilarak Test-3 analizi ger¢eklestirilmistir. Test-4’ten
baslayarak, 200 kg olan kars1 agirlik modele iki adet 100
kg kuvvet olarak dahil edilmistir. Bu kuvvetler camper
iletkeni merkezinin her iki tarafinda, merkeze gore
simetrik olacak sekilde ve giderek artan mesafelerde
yerlestirilmistir.

Analizler sonucunda, her bir yiikleme durumu igin
camper iletkeninin tizerindeki tiim diigiim noktalarinda
olugan yanal deplasman degerleri belirlenerek iletkenin
yanal deplasman profili c¢ikarilmistir. Bu sekilde

belirlenen yanal deplasman profilleri Sekil 12a’da
gosterilmektedir. Grafikteki her bir egri, camper
iletkeninin zati agirlik, karsi agirhik ve riizgar yiki
altinda deforme olmus durumunun istten goriiniisiini
yansitmaktadir.  Goriildiigii  lizere, karst agirligin
biiyiikligii ve camper iletkeni {izerine asildigi konumu
salimim davranigina 6nemli seviyede etki etmektedir.
Herhangi bir karsi agirhk bulunmamasi durumunda
iletken tizerindeki maksimum yatay salinim 3610 mm,
iletkenin orta noktasindaki yatay salinim ise 3330 mm
olmaktadir. Camper iletkeni aski izolatoriiniin yaklasik
32° donmesine karsilik gelen bu seviyede yatay
salimmmin, hattin giivenilirligi bakimindan olumsuz
durum olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Camper
iletkeninin orta noktasinda 100 kg (Test-2) ve 200 kg
(Test-3) kars1 agirlik bulundugu durumlarda maksimum
yanal salimim sirasiyla 2590 mm ve 2190 mm olarak
gerceklesmektedir. Bu iki durumda iletkenin orta
noktasindaki yanal salinim sirasiyla 2050 mm (21°
donme) ve 1450 mm (15° dénme) olmaktadir.

Toplam kars1 agirhigin iki ayr kiitleye ayrilarak camper
iletkeninin orta noktasinda simetrik olarak daha uzak
noktalara yerlestirilmesi, iletken orta noktasinda
meydana gelen salinim hareketinin bir miktar artmasina
neden olmustur. Bu durum Sekil 12b’de detayli bir
sekilde verilmistir. Grafikte yer alan kirmizi egri, 200 kg
toplam karst agirligin farkli iletken iizerinde farkli
konumlara asilmasi sonucunda iletken {izerinde olusan
maksimum yatay salinimi, siyah egri ise her bir durum
icin iletkenin orta noktasindaki yatay salinimu
gostermektedir.  Agirhik  askilarinin  iletken orta
noktasindan uclarma dogru kaydirilmasi durumunda
iletken orta noktasindaki yatay salinim siirekli olarak
artmaktadir. Ancak, ayni degisim iletken iizerinde olusan
maksimum  salimim igin  gegerli degildir. Karst
agirliklarmm iletken orta noktasindan 2360 mm uzaklikta
asilmasi durumunda (Test-7) maksimum yanal salinimin
en kiiciik degeri elde edilmekte, ancak karsi agirliklarin
bu konumdan iletken ortasina veya uglara dogru
kaydirilmast  durumunda daha biiylik salinimlar
olugmaktadir.

Camper iletkeninin yanal salmimi sirasinda dikkat
edilmesi gereken kriter iletkenin direk govdesine ne
kadar yaklastigidir. Bu durumda, sayisal analiz sonuglari

acisindan  6nemli olan bilgi camper iletkeninin
maksimum ne kadar salimim yaptigindan ziyade direk
govdesinin ~ bulundugu  bolgede  olusan  yanal

deplasmanlarin biiyiikliigiidiir. Bu durumun anlagilmasi
i¢in, 420 kV durdurucu direkler i¢in konsol seviyesinde
ortalama 2 m direk govde genisligi dikkate alinarak Sekil
12a iizerinde direk gdvdesinin konumu siyah kesik
cizgilerle gosterilmigtir. Gorildiigh tzere, incelenen
durumlarin tamami i¢in maksimum yanal deplasman
direk govdesinin disarisinda olusmaktadir. Bu durumda,
sayisal analiz sonuglart degerlendirilirken iletken
iizerindeki maksimum yanal salinim degeri yerine iletken
orta noktasindaki yanal salinim degerlerinin dikkate
alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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Tablo 2. Camper iletken takimi modelinde kullanilan karst agirlik durumlari
TEST # #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12
ilave karsi
agirhik - 100 200 2x100 2x100 2x100 2x100 2x 100 2x100 2x100 2x100 2x100
(kg)
Kars1 agirhgin
konumu* - 0 0 574 1163 1760 2360 2955 3540 4108 4656 5182
(mm)

* [zolator merkez kabul edilmistir ve uzakluk simetrik olarak iki yonii temsil etmektedir.
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Sekil 12. Kars1 agirlik biiyiikliigii ve konumunun camper iletkeni salinimina etkisi: (a) Yanal yonde olusan deplasman
profili; (b) Asilan agirligin konumuna gore iletkenin farkli bolgelerinde olusan maksimum yanal deplasman degerleri

5. Sonuc¢

Ulkemizde enerji iletim hatti durdurucu direklerinde
kullanilan camper iletkeninin yanal salinim davraniginin
incelenmesi amaciyla laboratuvar fiziki modelleri
iizerinde yapilmis 6l¢iimlerle desteklenen sonlu eleman
modelleri olusturulmus ve sayisal analizler yapilmistir.
420 kV iletim hatlarinda kullanilan 1272 MCM iletken
gibi nispeten biiyiik kesit alanina sahip iletkenlerin sonlu
eleman modellerinde standart kablo elemanlarinin
kullanimi  davranisin =~ gercek¢i  olarak  modele
yansitilmasina engel olmaktadir. Bu tiir durumlarda,
iletkenler {izerinde yapilacak mekanik yiikleme testleri

uygun elemanlarin kullanimi ile bu rijitlik modele
yansitilabilmektedir. Bu tiir iletkenlerin  sayisal
modellenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir
baska konu iletken zati yiikii altindaki sehim profilinin
gercekei bir sekilde modellenmesidir. Sayisal olarak
belirlenen iletken sehim profilinin fiziki model iizerinde
yapilacak olgiimlerle dogrulanmasi analiz sonuglariin
giivenilirligini arttirmaktadir. Bu sekilde dogrulanmis
sonlu eleman modeli kullanilarak gergeklestirilen
analizlerle, camper iletkeninde riizgar etkisi ile olusacak

yanal salmimlarin, karsi agirlik biyikligini ve
konumunu degistirerek kontrol edilebilecegi
gosterilmistir. Herhangi bir kars1 agirhk

kullanilmadiginda 32° olan camper aski izolatori
donmesi 100 kg karst agirlik kullanilmasi durumunda
21°, 200 kg karst agirlik kullanilmast durumunda 15°
olarak gerceklesmektedir. Kars1i agirlik plakalarin
camper aski izolatoriiniin ucuna takmak yerine iletken
uclarma dogru kaydiwma uygulamasimin iletkende

olusacak maksimum yanal salimmmi belirli OSlciide
azaltmakla birlikte, aski izolatoriiniin dénme miktarini
arttirdigr gorilmustiir. Ayrica iletken tiizerine karsi
agirlik takilmasi yanal salinimlar azaltsa bile elde edilen
kazanim, montaj zorlugu ve iletken iizerine getirecegi
ilave yiikler disiiniildiigiinde, ihmal edilebilecek
seviyededir.
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