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Hava Hatlarindaki Titresimlerin
Kontroluyla Ilgili lleri Yontemler

Ceviren :
Seving Ufur TAHAOGLU
TEK

OZET

Riizgdrin dogurdugu titresimler iizerinde etkili olan
yeni tip tir damper ve 0z soniimlemen bir iletken
gerilim hattvmin  maliyetini  diigsiirebilir.

SUMMARY

A newu type of (damper,) \etffective ‘at aeolian fre-
guendes, and a self - damping conductor could lead
to reduced high - voltage line icosts.

1. GIRIS

Hava hatlarinin dinamik davranisi son '10 -12
yil icinde ciddi bir degerlendirmeye tabi tutul-
mus ve bunun sonucu olarak ida, hava hatt1 sis-
temlerinin dinamik kararsizlik problemlerinin da-
ha aciklikla anlasilabilmesi miimkiin hale gel-
mistir. Bu degerlendirmeler, tamamiyle, dinamik
kararsizligin buyukligiinii azaltmayi, iletken ve
hirdava'tin tasarlanmasini 6nlemeyi hedef tutan,
yeni iletken tiplerinin, titregim damperlerinin
(Sekil 1), btiytik genlik ve cok alcak frekansh
osilasyonlara (galloping) karsi koruma aksam ve
takimlarinin gelisimini de saglamistir.

Her nekadar bu makale esas itibariyle rilizgar-
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larin dogurdugu titresimlerle ilgiliyse de, hava
hatti1 mihendislerini birinci derecede ilgilendiren
u¢ tip dinamik kararsizligi da burda saymak
faydali olacaktir : laddaii s

1. Rizgarlarin dogurdugu titresimler : Bu genel-
likle, 1,6 - 32 km/s lik riizgdr hizlarinda dogar
ve yaklasik olarak 3-50 Hz arasinda bir fre
kansa, iletken capina esit bir buyuklige kadar
varan bir genlige sahiptir. Sturekli riizgarlar ve
ciplak arazi, tellere isabetli ve titresimin genli-
gini arttinr. Eger kontrolsuz birakilirsa, bir
iletkenin aski noktasi yakinindaki bir noktasinda
titresimin sebep olacagr yorulma hasar1 birkag

Elektrik Miuhendisligi 187




Sekil 1. ABIVde Burndy Corporation tarafin-
dan gelistirilen bir hiz orantili damper. Bu dam-
per bir sivili amortisor ve biij helisel yaydan
olusmustur.

giin icinde, daha genel olarak birka¢ yillik bir
zaman icinde, ortaya cikabilir. Yorulma hasa.
rinin arkasindan da iletken arizasi ve besleme
devresinin |kesilmesi gelebilir. Riizgdrin dogur-
dugu titresimler, tehlikeli olma derecesi ve si-
resi degisirse de bazen hava hattinin (bitiini
tzerinde de meydana gelir.

2. Birden fazla iletkeni bulunan bir demette,
ara tutucular arasinda iletkenlerin osilasyonu : Bu
-genel olarak, 16-64 km/s'lik 0,57- 5 Hz frekans-
lar arasinda yer alir ve birkag inglik genliklere
erisebilir. Demetteki iletkenler arast uzakligin
iletken capma oraninin kiiciik olusu ve ciplak
arazi, rizgarlarin iletkenlere daha c¢ok gelmesini
ve oailasyonlann genliginin daha fazla biiyiime-
sini saglar. Demetteki iletkenlerde meydana ge-
len osilasyonlar da, iletkenlerde ve ara tutucu-
larda, kendilerinin arizalanmasina ve bunun so-
nucu olarak da enerjinin kesilmesine kadar va-
ran yorulma hasarlarini dogurabilir.

3. Biytk genlik ve ¢ok alcak frekansli osilas-
yonlar (galloping), esas itibariyle, buzla kaplan-
mis iletkenlerin bir aerodinamik kararsizli§1 ise
de buzsuz kosullar altinda da meydana gelebilir:
Enerji iletim hattindaki tipik bir «galloping»
5-10 cm'den yaklastk maksimum iletken se-
nimi kadar olabilen biytliklikte genlige ve
0,1 - 1 HZ'lik bir frekans araligina sahip, genel-
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likle 16-64 km/s'llk riizgdr hizlarinda meydana
gelen bir olaydir. «Gallop», biiyiik ¢apl iletken
ve coklu demet ile iletkenlerde, kiicliik capl tek
iletkenlere nazaran daha sik olarak ve daha bii-
yilk genliklerle meydana gelir. Kisa Cevreye,
iletkenin yanmasina ve rtirek konsollarinin ari-
zalanmasina sebep olan faz iletkenlerinin birbi-
rine carpmasl, <«galloping» olaymin sonucunda
meydana gelebilen Onemli isletme problemlerin-
den (bazilaridir.

Daha sonra gosterilecegi gibi, etkili bir titresim
kontrolii, modern hava hatti uygulamasinda en
basta gelen seylerden birisidir ve titresim kont-
roli icin kabul edilen yontem, hattin tasarim ve
maliyetine etki eder.

Bir hava hatt1 iletken, direk, izolatorler, Kkle-
mensler, damperler ve ara tutucular ihtiva eden
ve ¢ok sayida sik aralikli dogal frekanslara sahip
bir dinamik sistemdir. iletken, bir «harekete bas-
latan itici kuvvet» tarafindan titresmeye bas-
latilabilir ve bir kere bu titresim meydana gel-
dikten sonra da, sanki kararli bir sekilde esen
rizgardan enerji aliyormus, ve bir veya daha
fazla dogal frekansta titregim meydana getir-
meye devam ediyormus gibi havadaki girdabin
dagiticiligini daha da arttiran bir olay ortaya
cikar.

2. ENERJI MIZANTSLA tLGILT DUSUNCE-
LER

Iletkenin titresimi genis Olciide, oOrgiideki telle-
rin siirtiigmesi, metal igindeki histerizis ve daha
az Olcliide de, havadaki siirtiinme kayiplart yii-
ziinden enerji'kaybma sebep olur.

Gerilmesi ve frekansi sabit olan ozel bir iletken
icin titresimin genligi, riizgdrin sebep oldugu
enerji girisinin bir fonksiyonudur. Eger varsa
damperler ve iletken tarafindan israf edilen ener-
ji ise titresimin genliginin bir fonksiyonudur.
Onun icin, kararli riizgar (gartlan altinda bir
iletken sistemi titresmeye basladigi zaman riiz-
gardan alinan enerji, iletken ve damperlerde sar-
folan enerjiye esit oluncaya kadar artmaya bas-
layacaktir. Sonra iletkenler, parametrelerden bi-
rinde bir degisiklik meydana gelinceye kadar bu
frekans ve genlikte titresmeye devam edecektir.

Sekil 2, enerji denge kosulunu gostermektedir.
Daha oOncede belirtildigi gibi. titresmekte olan
iletkende bir titresim temposuna artig veren ce-
sitli frekanslar 1birlikte bulunabilir.

Titresim iletkenlerde, eklerde ve direklerde yo-
rulma veya asinma seklinde hasara sebep olur-
sa da, bu hasarlarin en yaygin olani iletkenlerde,
cogunlukla en distaki katlarda ve aski veya gergi
klemplerlnin ¢ok yakininda, genellikle orgiideki
tellerin kopmasi seklinde beliren yorulma ha-
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ekil 2. Titregsen bir iletkendeki enerji denge
osullart.

sarinin meydana gelmesidir. Rijit tesbit ve ba.
sine yliziinden, bir klempin agz1 yakininda ilet-
kenin en distaki tellerinde meydana gelen, di-
namik zorlanmalar, iki direk arasinda iletkenin
serbet kisminin herliangi bir noktasindakinden
daha tehlikelidir. Arazi tecriibesi ve laboratuvar
testler” en dis tabaka tellerlndeki dinamik zorlan-
ma kritik degerin altinda ise yorulma hasarinin
meydana gelmesi ihtimalinin olmadigin1 goster-
mektedir. Aliiminyum ve c¢elik - aliminyum ilet-
kenlerde bu genellikle, milyonda 150»dir. Kritik
zorlanmayla ilgili Ibir bilgiye dayanarak her fre-
kans i¢cin emniyetli maksimum miisaade edile-
bilir genligi hesaplamak miimkiindiir. Frekans-
taki artig ile miisaade edilebilir genlik azalir,
ornek olmak tizere bir celik - aliminyum iletken
icin hesaplanan degerler sOyledir : 1 Hz'de 26,67
mm, 10 Hz'de 2,667 mmu ve 100 Hz'de 0,2667
mm [1].

Bir titresim kontrol sisteminin esas amaci, dina-
mik zorlanma miilahazalariyla genligin miisaade
edilen degerde veya bu degerin altinda kalmasini
saglamaktir. Uygun ve yeterli bir soniimleme
icin kriterler, iletken ve eger varsa damperler
tarafindan sarfedllen enerjinin en az riizgarin ver-
digi enerjiye esit olmasi ve bu sartlar altindaki
genligin bu tip iletken i¢in emniyetli degeri as-
mamasidir. Ayrica genlik arttikca, iletken ve
damperlerdeki enerji kayiplar1 giren enerjiden
tercihan daha hizli olarak artmalidir. ideal ola-
rak, rizgarlarin dogu-dugu titregsimlerin 3-150
Hz olan pratik aralifinin tamami igin yukarida-
ki kosullarin ayni kalmasi istenir.

Bir hava hattinda biitlin hiz, gerilme ve frekans
kombinasyonlarinda riizgdrdan alinan enerjinin’,
emniyetli titresim genligi asilmaksizin iletkende
sarf edilmesine bu bilinen normal c¢elik - aliimin-
yum iletkenin 6z sOniimleme o6zellikleri yeterli
ise, hatda ayrica bir soniimleme yapmak gerek-
meyecektir. : .
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Ama, eger iletkenin kendisindeki soniimleme 6zel-
ligi yeterli degilse —ki hemen biitiin hatlar icin
durum budur— enerji kaybmin arttirilmas: ge-
rekir.

S. ALISILAGELMIS TITRESIM KONTROL
YONTEMLERI

Asagidaki tedbirler, tek basina veya digerleriyle
birlikte, genellikle titresim kontrolii veya titre-
simler yuiziinden iletkenlerde meydana gelen ha-
sarlarin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir :
1. Enerjinin iletkenin aski noktasi yakinina tes-
bit edilen damperler tarafindan serfedilmesi. Kul-
lanilmakta olan bircok damper tipi arasinda
«stockbridge» damperleri belki de en biytlik kiitle
tarafindan tutulmaktadir.

2. Bir iletkenin «everyday»* tasarim gerilme-
sinin, kopma dayaniminin en ¢ok % 20 - 251 ile
sinirlanmasi. Bu daha dsiik g-erilme diizeyleri,
iletkenin titresim egilimini azaltir, klemp igin-
deki iletkenin statik zorlanmalarinin azalmasina
yardim, eder ve iletkenin 6z soniimleme ozelli-
gini arttirir.

3. Titresimlerle meydana gelen dinamik zorlan-
malar1 azaltmak icin, cubuklar1 araciliiyla, ilet-
kenlerin klemplerde takviyesi.

4. Klemplerdeki baglama zorlanmalarini en aza
indirecek veya tlimiiyle yokedecek ozel aski
klemplerinin veya aksamin kullanilmasi.

Bu yontemler, genligin ve titresim siiresinin asin
derecede olmadigr jhava hatlarinin biylik bir
kisminda olduk¢a makil bir titresim kontroli
saglar.

Bircok memleketlerde hatlar, iletkenlerin siirekli
rizgarlara maruz kaldigi diiz ve agik arazilerde
inga edilmek zorundadir. Bu kosullar, siiresi uzun
olan biylk genlikli titresimleri arttirir. Ayrica,
cok yiiksek gerilimli hatlarda, korona ve radyo
girisim nedenleriyle biiylik capli iletkenler kul-
lanmaya karsi olan bugiinki egilim, riizgarlarin
sebep oldugu titresimin meydana geligini daha
muhtemel ve bu titresimlerin kontroliinii  daha
giic hale sokar. Hat maliyetinde optimum eko-
nomiklige erisebilmek icin daha yiiksek iletken
gerilme seviyeleri ve daha biiyiik menziller kul-
lanilmasi istenilirse de, bunlarin uygulanmalar1 da
titresimlerin daha ¢ok meydana gelmesi sonucu,
nu vermis olacaktir.

Aligilagelmis titresim kontrol yOntemleri genel-
likle, daha agir ve uzun streli titregsimlere karsi
yeterli bir koruma saglayamaz ve gelistirilmis
kontrol yontemlerinin kullanilmasi, gittik¢e ar-
tan bir bicimde gerekli hale gelir.

* Everyday gerilme : Yil boyunca en sik go-
rilen 1sidaki iletken gerilmesi.
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HAT ILETKENI

AGIRUKIAR

CELIK KABLO
Sekil S. Stoekbrtdge damper.

Bugilin elimizde bulunan kontrol yontemlerinin
ayrintili olarak sinirlanin vermek (bu makalenin
konusu diginda kalirsa da Sekil 3'deki «stocbrid-
ge» damperin ozelliklerini incelemek yararli ola-
caktir. Bu damper, Sekil 4'de gosterildigi gibi
iki belirgin rezonans noktasi ihtiva eden ve diiz
olmayan frekans cevap karakteristiklerine sa-
hip, rezonant bir hat aksamudir. Damperin tit-
resim agirliklari, ¢elik kablosunda egilme ve ge-
rilme meydana getirir ve boylece, esas itibariyle
orgideki tellerin kendi aralarindaki siirtiinmeyle
enerji sarft meydana gelir.

Celik kablo bir egilme zorlanmasina maruz kal-
digindan, uzun stireli ve biliyiik genlikli bir tit-
regim, tipki bir hat iletkeninde meydana geldigi
bicimde orgiideki tellerde yorulma arizasi dogu-
rabilir. Ayrica, eger bir hava hattinin iletkeninin
dogal frekansi damperin rezonans frekanslarin-
dan birisine rastlarsa, agirliklar asin derecede
hareket edebilir ve daha kisa ibir zamanda ari-
zalanabilir.

Gelistirilmis Iki yeni yontem son iki yil iginde
kullanilmaya baglanmig ve bunlar, titresim kont-
rolil konusunda atilan en 6nemli adimlar olmustur.
Birincisi Amerika Birlesik Devletleri'nde Burndy
Corporation tarafindan gelistirilmis  bulunan
«hiz orantili damper» [1] ve ikincisi de Kanada
da Alcan ve Ontario Hydro tarafindan birlikte
gelistirilmis tnilunan «oz soniimlemeli iletken»
[2] dir.

4. HIZ ORANTILI DAMPER

Bir iletkene etkili bir damper baglandig1 takdir-
de, titresimin genligi Oonemli sekilde azalir ve
hizla ¢ok kiiglik genliklere kadar distiigi icin de
lletkenin kendisindeki enerji sarfi, sistemin bu
yeni enerji mizaninda Onemsiz hale gelir. llet-
kenin 0z sonumlemesini ihmal ederek yaklagik
olarak,
wl ngﬂof

oldugu gosterilebilir [1]. Burada,
W, = Riizgar nedeniyle iletkendeki «giren enerji».
a, = Belirli bir iletken icin sabit bir degere sa-

hip olan kritik iletken genligi,
f = Titresim frekansi.

Lletkenin titresme hizi 2"a f ye esittir. &  belirli
bir iletken ve damper kombinasyonu igin sabit
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oldugundan W, iletkenin hizi ile orantilidir, ideal
bir mekanik uyguniirk icin damperdeki enerji
kaybinin da hiza bagli olmasi istenir.

Kullanilmakta olan damperlerin ¢ogu belli rezo-
nans karakteristiklerine sahiptir ve her ne kadar
diger baz1 frekanslarda da etkili olabilirse de, ¢ok
az bir enerji yuttuklarindan fazlaca geriletici
kuvvet sarfederek iletkeni, damper klempinde
ciddi sekilde zorlanmis hale getirebilirler. Biitiin
bu giicliikler bir «sivili amortisor damper»le ber-
taraf edilmistir. Buradaki enerji sarfinit veren
ifade,

W, = 2%a2fR
dir. Burada,

W, = Damperde sarfolan enerji,
R = Amortisor sabitidir.

iletkene giren enerji ve damperde sarfolan enerji-
nin ikisi de frekansa, yani (hiza baghh olmadigin-
dan akici bir enerji transferi saglanmis olur ve
Sekil 4'de gosterildigi gibi rezonant olmayan
bir frekans karakteristigi elde edilir.

o HAI ILETKENI DAMPERDEKI
¥ KAYIP
IHI AMORTISOR
KUTLE
ENERJI
GiRigi

—- Tit GERILMEDEK! SNETIN JPERYOD

FREKANS

ekli 4. Ideal bir hiz orantili damperin frekans
arakteristikleri.

Yapisi Sekil I'de gosterilen Burndy damperinde
bir sivili amortisor kullanilmistir. Sekil S'te de
goriildiigii gibi betondan bir kiitle, helisel bir
sikisma yay1 tarafindan icerden desteklenmistir.
Yayin alt ucu, amortisoriin ici bos olan jjistonu-
nun igine oturmustur. Piston bir mil araciligiyla,
bir kilavuz yataktan gecerek bir topuzlu maf-
sala baglanmigtir. Bu mafsal, damperin daima
diisey olarak asil; kalmasmi ve boylece yatak-
taki cidar sirtiinmelerinin ve klemptekl momen-
tin bertaraf edilmesini saglar. Klemp, damper-
lerin gerilim altinda kolaylikla takilmasina uy-
gun, bilinen kelepge bigcimi klemptir. Siki sikiya
gecirilmis bir kilif suyun igeri girmesini oOnler.
Bu damperin bagka hicbir damperde bulunma-
yan ug¢ oOzelligi sunlardir :

1. Caligma sirasinda beton kiitle hemen daima
bir kararda kalir ve enerji, hareket eden kisim-
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Sekil 5.

lardaki yorulma ve acinma ortadan kalktigindan,
platonun hareketiyle, amortisor mekanizmasinda
sarfolur.

2. Enerji yutulma karakteristigi, iletken icin-
deki zorlanmalar miisaade edilen degeri agma-
yacak sekilde, iletkenin hiziyla orantilidir. Hiz
orantili damper ile stockbrigde tipi damperin
soniimleme karakteristikleri Sekil S5'de karsilag-
tirmali olarak gosterilmistir.

3. Bu damperleri, belirli sinirlar icinde, stirekli
titresimlere ve nisbeten yliksek enerji girislerine
dayanacak sekilde tasarimlamak miimkiindiir.

aap
H)Z ORANTILI
OAHPER
0kt
a
[~}
z
@ . .
— STOCKBRIDGE TIPI
e DAMPER
L
g
(TS
/] . . ,

[} 20 10 L]
FREKANS (C/S)

Sekil 6. < Frekansin fonksiyonu olarak
enerji yutulmasi.

Hiz orantili damperlerin, genellikle kullanilmak-
ta bulunan iletkenleri kapsayan alti boyu gelis-
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tirilmis bulunmaktadir. Damperlerin kullanilacak
boyunu, adedini ve hat lizerinde konulacagi nok-
tayr daha c¢abuk olarak tayin edebilen bir bil-
gisayar programi kullanmak yerinde olur. Cogu
hava hatlar1 icin her iletkene, her aralikta, aski
klempine 91 -152 cm uzaklhiga bir damper koy-
mak yeterli olur; nisbeten biiylik araliklara ise
iki damper ister.

Bu damperlerin siirekli frekans 15 Hz, iki tepe
noktast arasindaki genlik 5 mm, gilinliik sicaklik
degisimi —34°C ile 24°C arasindayken 2500 saatin
tstiinde (bir siireyle laboratuvarda yapilan hiz-
landirilmig  omiir testleri sonunda ne herhang'.
bir kisminda bir bozulma goriilmiis, ne de fre.
kans karakteristiklerine karsilik olan enerjide
bir degisme olmustur. Bu damperler baslica ara-
Iik 1968'den beri Saskatchewan'da Ootean Creek-
Queon Elizabeth hattinda ve Mart 1969°dan beri
de Winnipeg yakininda bir bagka hatta olmak
lizere Kanada'da iki hatda tatminkar bir arazi
denemesi gecirmektedirler. Bu hatlar, cok ciddi
titresimlere sahne olmusg hatlar olarak bilinmek-
tedir. Hiz orantili damperler tizerindeki arazi ve
laboratuvar testleri ingiltere'deki iki kurum ta-
rafindan  yuritiilmektedir.

Hiz orantili damperler bugiin tekil iletkenli veya
ikili demet iletkenli hatlar icin elverigli olmakla
beraber coklu demet iletkenlerde kullanmaya
mahsus olant halen gelistirilmektedir.

Bir hiz orantili damperin maliyetinin, ayni ke-
sitteki bir iletken igin kullanilan bir stockbrldge
damperinden daha fazla olacagi zannedilir. An-
cak bircok durumlarda, iki veya daha fazla sa-
yidaki stockbridge tipine karsilik her aralik
icin bir tek hiz orantili dampere ihtiyag bulun-
masindan dolayi, normal bir enerji iletim hatt1
icin hiz orantili dampetlerin nihal maliyeti, bu
hatt1 stockbrldge damperlerle techiz etmekten
daha dusiik veya aynist olmus olacaktir.

5. 0Z SONUMLEMELt ILETKEN

Titresen bir iletkenin rezonans halindeki gen-
ligi,

1 F
~ 2 T Z,

denklemiyle verilir [2]. Burada, o6zel bir f fre-
kanst ve sabit F tahrik kuvveti i¢in A genligi,
0z soniimleme kuvveti Z, ile ters orantilidir. So-
nimleme kuvveti arttinlabildigi takdirde A gen-
liginin kiictltiilebilecegi agikca goriilmektedir.

=Y

0z sonuimlemeli iletkende orgii tabakalar1 ya-
muk kesitli aliminyum tellerle teskil edilmistir;
tabakalar es merkezli ve kendinden destekleme-
lidir. Ortadaki celik ¢ekirdek etrafinda en az iki
aliminyum tel tabakasi bulunmaktadir. Bu alu-
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minyum tel tabakalari, kiigiik dairesel glivenlik
uzakliklart ile birbirlerinden ve ortadaki cekir-
dekten ayrilmustir.

Riizgarin tahrik etmesiyle, alliminyum tel taba-
kalar1 ve cekirdek farkli dalga boylarinda tit-
resmeye zorlanir ve bu iki titresimin girisimiyle
hasil olan titregim ise nlsbeten biiyiik enerji
sarfina (yani soniimlemeye) sebep olur; boylece
de genlik ve rizgarlarin dogurdugu titresimler,
yorulma hasan diizeylerinin altina  disiirilir.
Bu iletken kullanildigi zaman ayrica hicbir dam-
per gerekli degildir.

0z soniimlemeli iletkenlerle yapilan titresim kont.
rolli, hattin bu iletkenlerle baslangigta techiz edil-
mesini agiklikla gerektirir, 60z sonimlemeli ilet-
kenlerin fiyat1 tizerindeki bilgiler heniiz yeterli
degilse de, bu iletkenin o6zel tasarimi nedeniyle
fiyatinin, kullanila gelmekte olan iletkenin fiya-
tindan daha fazla olmasi beklenebilir.

6. ILETKEN GERILMESININ
HAT TASARIMI VE MALIYETI
UZERINDE ETKisI

Kullanila gelmekte olan bir iletkenle cekilmis
bulunan toir hattin «everyday» germe kuvveti,
kopma dayaniminin +% 20'sidir ve bu germe
kuvveti seviyesi icin bir artisin kabulii ve buna
bagl olarak da iletken sehlmindeki azalma, bir
hatti, ya daha az direkle veya daha kisa direk-
lerle tasarimlamayr miimkiin hale getirir. Buda
hat maliyetindeki bir azalmayla sonuglanabilir.

Fazla gerilmis iletkenlerde titresimin meydana
gelmesi ihtimalinin daha fazla bu titresimin
genliginin daha bilylik olmasi nedeniyle, germe
kuvvetini artirarak hattin maliyetini azaltmaya
hi¢gbir zaman ciddi olarak kalkisiimaz. Bununla
beraber titresim kontroluyla ilgili yeni carele-
rin dogrulugu tamamiyle kanitlanirsa bu % 20
«everyday» germe amin beki de biraz daha asila-
bilecektir.

iletkenin «everyday» germe kuvvetini arttirma-
smin, maksimum c¢aligma gerilmesi ve ingiliz
tipi cift devre 132 kV ve 400 kVluk hatlarin mali-
veti lizerindeki etkileri Sekil 6'da gOsterilmis-
tir, iki tip iletkeni yani ACRS 0,175 (Lynx)
ve ACRS 04 (Zebra), iki iklim sarti, yani
12,7 mm buzlu haldeki 1s1 ve ibuzsuz haldeki tro-
pikal 1s1 gdzoniine almmustir. Inceleme esas si-
caklikta, iletkenin kopma gerilime dayaniminin
% 120. % 25 ve % 30'u olmak iizere ii¢ esas sehim,
maksimum calisma gerilmesi igin ise bir sinir
dikkate alinmaksizin yapilmistir. Diger tasarim
kosullart ve emniyet faktorleri hava hatlarinda-
ki ingiliz uygulamasina uygundur. Hat maliyet-
lerine damperlerin bedeli katilmamis, kullamla
gelmekte olan tipteki iletkenin bedeli ise katil-
migtir.
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Sekil S"daki egrilerin incelenmesi gosterirki:
1. Daha yiiksek «everyday» gerilmeler maksi-
mum c¢alisma gerilmelerinin daha yiiksek sevi-
yelere cikmasina sebep olur ve mutedil kosullar-
da iletkenin kopma gerilmesi dayanimi igin nor.
mal olarak kabul edilen % 50 sinin bircok hal-
lerde asilir. Laboratuvar titresim incelemeleri-
nin, % 50%den daha yiiksek bir iletken maksi-
mum caligma gerilmesinin uygun olup olmiyaca-
ginin saptanmasini lizerine almasi yerinde olur.
2. Maksimum calisma gerilmesinin biraz daha
diisiik oldugu tropik bolgelerde, iletken germe
kuvvetlerini arttirmak icin daha biiyiik teknik
ve ekonomik nedenler vardir. Burada, laboratu-
vardaki titresim incelemelerinin, % 50*den daha
yiikksek bir iletken maksimum caligma gerilme-
sinin uygun olup olmayacaginin saptanmasini
lizerine almasi yerinde olur.

3. Germe kuvvetini arttirarak hattin maliyeti-
nin azaltilmasi, birim hat uzunlugundaki dur-
durucu direklerin savisina baghidir. Hat mali-
yetinde en blylk azalma minimum durdurucu
direk sayisiyla meydana gelir. 10 veya 20 mil-
de 1 adet gibi ¢cok az durdurucu direk kullanila-
rak inga edilmekte ve bu gibi hatlar daha cok
germe diizeylerinin arttinlmasi bakimindan ya-
rarli olmaktadir.

Tabloda, stockbridge tipi esas alinarak dam-
perlerin maliyeti, iletken maliyetinin ve aynca
toplam hat maliyetinin bir yiizdesi olarak gos-
terilmistir

Tablo.

betken ve toplam hat maliyetinin yiizdesi olarak
stockbridge damperlerin maliyeti :

Hat gerili- Iletken ma- Toplam hat maliyetinin
mi ve ilet- liyetinin ylizdesi olarak damper

ken tipi. yuzdesi maliyeti. Sehim verme
olarak bazi iletkenin kopma
damper dayaniminin % 20*si ve
maliyeti. her milde bir kose di-

regi.
Mutedil  Tropikal

132 kV.

0,175 Lynx 6,4 1,5 1,9

132 kV.

04 Zebra 3,7 1,3 14

400- kV.

dortlii demet

0,175 Lynx 4,8 1,1 1,4

400 kV.

dortli demet

0,4 Zebra 2,7 1,0 1,1

Bu sinirlanmis incelemeye dayanarak ve fiyat
degisikliklerini g0z Ontine alarak titresimlerin
hiz orantili damperlerle kontroliiniin maliyet de-
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«Every day» germe kuvveti (*% iletkenin kopma gerilme dayanimi)

«——— Mil bagina bir kose diregi
Her dort milde bir kose diregi.

Sekil 6. Tletken geri'mesini arttirmanin hattin maliyeti ve maksimum calisma gerilmesi Uzerine

etkisi.

gerlendirilmesi stockbridge damperlerle g6zonii-
ne alarak muhtemelen, toplam hat maliyetinin
% 1 -2'si arasinda olacag) goriilir.

0z soniimlemen iletken kullanip damper kullan-
mayarak yapilan titresim kontroliiniin maliye,
tini bulmak giic ise de bir karsilastirma yap-
mak gerekirse, 6z soniimlemen iletken ile kulla-
nila gelmekte olan iletkenler arasindaki maliyet
farki, ayrica damper '-luUanmanra maliyetine he-
men hemen esit olacaktir.

Germe kuvvetinin arttirilmasiyla hatlarda mey-
dana gelecek muhtemel maliyet azalmalart icin
Sekil 6'daki diyagramlarin asagidaki grubundan
baz1 fikirler elde edilebilir.

Hem hiz orantili damperler ve hem de 06z so-
niimlemeli iletkenler, simdiye kadar miimkiin
olabilenden daha ustiin bir titresim kontrol yon-
temi saglamigtir.

Herhangi bir hattin hiz orantili damperler daha
genis bir kullanma alanina sahipken, 0z sO-
niimlemeli iletkenler, baslica, bu maksatla tasa-
nmlanmig hatlarda kullanilabilir.

Hiz orantili damperlerle techiz edilmig kullani-
lagelmekte olan iletkeni! hatlar veya damper kul-
lanilmamig 6z sonlimlemeli iletkenli hatlarda
«Everyday» gerilme diizeylerini arttirmak miim-
kiin olmakla beraber, bununla ilgili maksimum
calisma gerilmelerinin uygulamadaki en yiiksek
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emniyet diizeylerini saptamak igin daha ileri in-
celemeler yapmak gerekir.

Hat maliyetlerindeki kiigiik indirimler iletkenin
germe kuvvetini arttirmak suretiyle —miimkiin
olur; ancak hiz orantiU damperlerin ve 0z sO-
niimlemen iletkenlerin piyasa fiyatlar1 saptan-
mamis oldugundan maliyetteki azalmalarin daha
gecerli olarak hesaplanmasi heniiz miimkiin
degildir.
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