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ENERJI iLETIM HATLARINDA IEC 60826 - EN50341-1 VE EKAT
YONETMELIGINE GORE RUZGAR VE BUZ YUKU HESAPLAMALARI
iLE MARMARA BOLGESINDEKI VAKA ANALIZi

OZET

21. ylizyilda teknolojinin hizli bir ivme ile gelisimi insanoglunun hayatina birgok
konuda yenilik getirmekle birlikte refah diizeyinde bir yiikselis saglamistir. Bilimden
haberlesmeye, ulasimdan sanayi ve tarima kadar ¢ok genis bir alanda ilerleme
kaydetmemizi saglayan teknolojinin hammaddesi olarak nitelendirebilecegimiz tek bir

kavram vardir; elektrik enerjisi.

Elektrik, icadindan bu yana giderek giindelik yasantimiza girerek temel ihtiyaglardan
birisi haline gelmistir. Onceleri, iiretilen elektrik enerjisi tasinamamasi sebebi ile
kaynaginda tiiketilmesi durumunda kalinirken, niifus artisi, sehirlesme, sanayilesme
gibi etkenlerden dolay1 kaynaginda {iretilen elektrik enerjisi ihtiyact olan bdlgelere
kisacas1 sehirlere, kentlere tasmmasi zorunluluk haline gelmistir. Ornek olarak,
iilkemizde enerji ihtiyacinin ¢ok biiylik bir bolimiinii karsilamakta olan baslica
kaynaklardan olan komiire dayali termik santraller ile suya dayali hidroelektrik
santralleri kurulu giic bakimindan 6nemli bir kism1 Dogu ve Gilineydogu Anadolu
bolgesinde bulunmaktadir. Niifus yogunlugu, sanayilesme v.b. gibi elektrik
tiiketiminin fazla oldugu yerlere bakildiginda ise bu bdlgelerin genellikle Marmara ve
Ege bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, liretilen enerjinin yiizlerce

kilometre uzakliktaki ihtiyag¢ bdlgelerine tasinmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

Bu tez calismasindaki amac; hayatimizda 6nemli bir yer eden elektrik enerjisinin
bizlere yani tiiketiciye ulastirilmasinda basrolii oynayan enerji iletim hatlarindaki
riizgar ve buz yiiklerini incelemektir. Giivenli ve kesintisiz olarak elektrik iletimini
saglamas1 gereken enerji iletim hatlarmin tasarimlarini yaparken bu ihtiyaci
karsilamak i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri olan riizgar ve
buz yiiklerinin hesaplarinda uluslararasi alanda kullanilan iki 6nemli standart yer
almaktadir; IEC 60826 ve EN 50341-1. Bunun yaninda, lilkemizde enerji iletim

hatlarindaki riizgar ve buz yiikleri hesaplamalarinda Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
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yonetmeligindeki hesaplama metotlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
caligmada 2016 yil1 Aralik ayinda Marmara bdlgesindeki 154 kV gerilimdeki agir tip
tastyic1 direklerde meydana gelen tahribat ve yikimlardaki riizgar ve buz yiki
etkilerini arastirmak amaciyla bu zaman araligindaki riizgar yiikii hesaplamalar1 iKi
uluslararasi standart ile EKAT yonetmeliginin hesaplama yonetmelerine gore yapilmis

ve sonuglar karsilagtirilmstir.

Sonuglara bakildiginda, iilkemizde enerji iletim hatlar1 tasariminda dikkate alinan
EKAT yonetmeligindeki yontemlere gore yapilan hesap sonuglar1 40m/s {izeri
rizgarlarda meydana gelen yiiklere dayaniklilik gosteribilecek iletim hatlarinin
tasarlandig1 belirlenistir. Bunun yaninda, 154 kV iletim hatlarinda buz yiklerinin
hesaba katilmadigi belirlenmistir. Marmara bolgesinde 2016 yili Aralik ayinda
meydana gelen hasar ve yikimlarin ise 40 m/s ve iizeri rlizgarlar 6lgiilmediginden
dolay1 yikim meydana gelmemesi gerekirken hesaplamaya katilmayan buz
yiiklerinden dolay1 yikimlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple, 154 kV
iletim hatlarmin tasarlanirken riizgar yiiklerinin yaninda riizgar ve buz yiiklerinin
kombine etkilerinin de hesaplanip tasarimlarin bu yiiklere gore yapilmasi gerektigi

Onerilmistir.



WIND AND ICE LOAD CALCULATIONS ACCORDING TO IEC 60826 — EN
50341-1 AND EKAT REGULATIONS IN ENERGY TRANSMISSION LINES
AND CASE ANALYSIS IN MARMARA REGION

SUMMARY

The development of technology with a rapid acceleration in the 21st century has
brought a new level of prosperity to the life of human beings. There is a single concept
that we can describe as the raw material of technology that enables us to make progress
in a wide range from science to communication, from transportation to industry and

agriculture; electrical energy.

Electricity has become one of the basic needs by going to our daily life ever since its
invention. Previously, due to the fact that it was consumed in its source due to the fact
that the electricity energy produced could not be transmitted, it has become a necessity
to move to villages, cities, etc. that need electricity due to the factors such as population
growth, urbanization and industrialization. For example, coal-based thermal power
plants and water-based hydroelectric power plants, which are among the main sources
of energy demand in Turkey, are located in Eastern and Southeastern Anatolia. When
look at the places where electricity consumption is high due to population density and
industrialization, it is seen that these regions are generally located in Marmara and
Aegean regions. For this reason, it has become a necessity to transmit the produced

energy to the needy regions which are hundreds of kilometers away.

The purpose of this thesis is; to examine the wind and ice loads in the energy
transmission lines that play an important role in the transmission of electricity energy
to consumers. Two major standards for the calculation of wind and ice loads, which is
one of the most important parameter that must be taken into consideration in order to
meet this needings, used in the design of the power transmission lines that should
provide safe and uninterrupted electricity transmission; IEC 60826 and EN 50341-1.
Moreover, in our country, the calculation method in EKAT regulation, used in the

calculation of wind loads in power transmission lines are used.



In this study, in order to investigate the wind and ice load effects of heavy type of 154
kV loadbearing poles that are located in Marmara region in December 2016, the wind
loads are calculated according to the calculation rules of two international standards
and EKAT regulation, and the results were compared with each other.

When the results are examined, it is determined that the transmission lines designed to
withstand the loads occurring in winds of more than 40 m/sec are calculated according
to the methods in the EKAT regulation taken into consideration in the design of energy
transmission lines in our country. In addition, it was determined that ice loads were
not taken into account in 154 kV transmission lines. As the damage and destruction in
the Marmara region in December 2016 was not measured because winds of 40 m/ s
and above should not occur, it was determined that the destruction occurred due to ice
loads not included in the calculation. Therefore, when designing 154 kV transmission
lines, it is proposed that the combined effects of wind and ice loads as well as wind

loads should be calculated and designs should be made according to these loads.

XXil



1. GIRIS

1800°1ii y1llarm sonlarina dogru aydinlatma ile baglayan elektrik enerjisi kullanimi, 20.
yiizyilda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ve temel ihtiyaglardan biri haline
gelmesi ile birlikte {ist boyutlara ulasmistir. Bu nedenle, bir ¢cok cesitli kaynaktan
(kOmiir, hidro, riizgar, gilines vs.) elektrik iiretimi hizla artmistir. 1976 yilinda 4,364.2
MW olan Tiirkiye elektrik kurulu giicii otuz yil icerisinde yaklagik 10 kat biiyiiyerek
40,564,8 MW ¢ a kadar ulasmis olup, son on yil icerisinde de yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin artis1 ile beraber iki kat biiyliyerek 88.000 MW’ a kadar ¢ikmustir. [1]
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Sekil 1.1: Tiirkiye yillara gore kurulu gii¢ artiglar: [1].

Yerinde ve kaynaginda tiretilen elektrik enerjisinin, ihtiyaci olan yerlere iletilmesi ise
1887 yilinda Nikola Tesla’nin alternatif akim generatdriinii bulmasi ile baslamis ve
elektrik enerjisi iiretildigi noktadan ¢ok daha uzun mesafelere enerji iletim hatlar
yardimi ile ulastiriimasi saglanmistir. Ulkemizden 6rnek vermek gerekirse, kurulu
giicimiiziin yaklasik ylizde 75’ ini olusturan termik santraller ile hidroelektrik
santrallerin ¢ogunlukla Anadolu bolgesinde bulunmasi ve elektrik tiiketiminin
yaklasik yiizde 50’sinin Marmara bolgesi ve cevresinde gergeklesmesi enerjinin
iretim kaynagindan dagitim hatlarmna kadar iletimini 6nemli kilmigtir. Tiirkiye 2017

yil1 sonu itibariyle ¢esitli gerilim seviyelerinde toplam 66.285,2 kilometre enerji iletim



hatt1 uzunluguna sahiptir. 2007° den bu yana enerji iletim hatlarmin uzunluklarinin

yillara gore degisimi Sekil 1.2° de verilmistir.
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Sekil 1.2 : Tirkiye enerji iletim hatt1 uzunluklar1 yillara gore degisimi.

Elektrik enerjisinin giiniimiizdeki 6nemini ve liretim asamasinin yiiksek maliyetlerle
planli, kontrollii, can ve mal giivenligini gozeterek yapildigin1 dikkate alirsak, enerji
iletiminin de iiretilen bu enerjinin son tiiketici kaynagina kadar minimum kayipla ve
kesintisiz sekilde ulastirilmasi da bir o kadar 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, enerji
iletim hatlar1 tasarlanirken; hat giizergahi ve gerilim seviyesi, arazinin cografi ve
topografik yapisi, iklim sartlari, hattin glivenlik konumu gibi bir ¢ok parametre dikkate
almmaktadir. Riizgar yiikli ise iklim sartlar1 altinda incelenmesi gereken 6nemli

konulardan biridir.

1.1.Enerji Iletim Hatlar

1.1.1. Enerji iletim hatlan direkleri
Enerji iletim hatt1 direkleri; gerilim seviyesine, kullanim yerlerine ve yapildiklari

malzemeye gore li¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir.[2]

Gerilim seviyelerine gore direkler: Algak, orta ve yiiksek ve ¢ok yliksek gerilimlerde
kullanilan direkler olmak tizere dorde ayrilmaktadir. 1.000 Volta kadar olan gerilimler

icin algak gerilim, 1 kV ile 34,5 kV aras1 gerilimler i¢in orta gerilim, 34,5 kV ile 154



kV aras1 gerilimler i¢in yliksek gerilim ve 154 kV iizeri gerilimler i¢in ¢ok yliksek

gerilim direkleri olarak adlandirilir.[2]
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Sekil 1.3: Farkli gerilim seviyelerine gore enerji iletim hatti direkleri.

Kullanim yerlerine gore direkler: Tasiyici, kosede tasiyici, durdurucu, kosede
durdurucu, nihayet, brangman, tevzi, gegit direkleri kullanim yerine gore olan direk
cesitleridir. Tasiyic1 direklerin gorevi, iletim hatt1 glizergahinin ekseni dogrultusunda
olan ve iletkenlerin tasinmasi amaciyla kullanilan direklerdir. Kosede tasiyici direkler
ise hat giizergahinin yon degistirdigi noktadaki ve iletkenleri tasima amacl direkler
olup, yon degisimi acis1 maksimum 20 derecedir. Durdurucu direkler, hatt1 o noktada
sabitlemek i¢in kullanilir, genellikle yedi direkte bir durdurucu direk kullanilir ve bu
direkler iletkenlerin belirli bir gerginlikte kalmasini saglar. Kosede durdurucu direkler
ise hattin yon degistirdigi noktadaki durdurucu direklerdir ve tasiyici direklerin aksine
yon degistirme agilar1 20 dereceden biiyliktiir. Nihayet direkleri, hattin ilk ve son
direklerini temsil etmektedir. Bransman direkleri, iletim hattindan ayr1 bir kol
¢ikiyorsa bu ayrilan noktadaki diregi temsil etmektedir. Tevzi direkleri, hattan iki kol
ayrilip dagitim yapilan direkleri tanimlamaktadir. Gegit direkler, hat boyunca hattin

gegmesi gereken akarsu, yol, vb. noktalarinda 6zel tiretilmis direklerdir. [2,3]

Yapildiklarn malzemeye gore direkler: Genellikle bu kategoride agag, beton ve
demir direkler yer almaktadir. Agac direkler, alcak ve orta gerilimdeki hatlarda
kullanilmakta olup iilkemizde kiiciikk yerlesim yerlerinde kullanilmaktadir. Beton
direkler, agac direklere gore daha yiiksek mukavemete sahip olup ¢ok yiiksek
gerilimler hari¢ tiim gerilim seviyelerinde kullanilabilmektedir. Demir direkler, algak

gerilimden cok yliksek gerilime kadar olan tiim gerilim seviyelerinde kullanilmakta



olup diger direk cesitlerine gore omiirleri daha uzundur. Kafes, boru ve putrel tipi

direkler demir direk kategorisinde yer almaktadir.[2]

Sekil 1.4: Yuvarlak boru - A direk - kafes direk - pilon direk - ¢atal direk.

1.1.2. Enerji iletim hatti elemanlari

Enerji iletim hatlarinin temel elemanlar1 arasinda; iletkenler, izolatorler, traversler ve
koruma malzemeleri yer almaktadir.

Tletkenler: Iletkenler iiretilen elektrik enerjisinin tasinmasi ve dagitilmasi gorevini
gormektedir. Genel olarak iletkenlerde bakir, tam aliiminyum (AAC) ve ¢elik 6zli
aliminyum (ASCR) kullanilmaktadir. Dayanim ve gecirgenlik o6zelliklerine
bakildiginda bakir iletkenler 6n planda olmasina ragmen havai hatlarda genellikle
aliminyum iletkenler se¢ilmektedir. Bunun nedeni, bakirin aliiminyumlara gore daha
maliyetli ve agwrlik olarak daha fazla olmasidir. Aliminyum, bakirin {icte biri
agirhiginda oldugundan dolay: direk tipi se¢imi yapilirken de iletken agirliginin az
olmas1 agir direk tipleri se¢imini gerektirmemektedir. Bunun yaninda, iletkenlerin
ozelliklerini belirtmek amaciyla cesitli isimlendirmeler kullanilmaktadir; 2 x 1272
MCM iletkenli, 477 MCM iletkenli, vb. Burada;

1 mil = 0,001 in¢ = 0,0254 mm

1 CM =1 mil kare = 0,0005067 mm?

1 MCM = 1000 mil kare = 0,5067 mm?

MCM = Mega Circular Miles ( 1000000 dairesel mil) ‘i ifade etmektedir. [4]



Sekil 1.5: Aliiminyum iletken ile bakir iletken.

Tiirkiye’ de yiiksek gerilim hatlarinda genellikle 477 MCM ve 1272 MCM St- Al
iletkenler kullanilmaktadir. Bu iletkenlerin iletken yiizey alan1 su sekilde
hesaplanmaktadir;

[letken kesiti: 477 MCM x 0,5067 mm? = 242 mm?

[letken kesiti: 1272 MCM x 0,5067 mm?= 644 mm?

Sekil 1-6 © da ifade edilen 6 Al. /7 St. Gibi iletken 6zelliklerini gosteren degerler ise
6 adet aliminyum tel 6rgi ile 1 adet celik telin birlesiminden olusan iletkeni ifade

etmektedir. [4]

GAL/ISL  12AL/781 26 A1 /7S S4ALJTSL S4 AL /1981

Sekil 1.6: Celik 6zl aliiminyum iletkenler [4].

Izolatorler: Enerji iletim hatt1 iletkenlerini direklerde tasimaya ve faz iletkenlerini
toprak ile diger iletkenlerden yalitmaya yarayan iletim hattinin 6nemli elemanlarindan
birisidir. 1zolatdrlerin hammaddesi cam ve porselen olup, iklim sartlarina ve elektrik
akimma dayanikli olmasi1 gerekmektedir. Izolatérler kullanildiklari hattm gerilim
seviyelerine gore cesitlendirilmekte olup; mesnet, zincir, ¢ubuk, duvar gecit ve
transformatdr gegit izolatorleri diye bese ayrilir. Yiiksek gerilim seviyesindeki enerji

iletim hatlarinda genellikle ¢ubuk ve zincir izolatorler kullanilmaktadir. [3]



Sekil 1.7: Cubuk ve zincir izolatorler

Traversler: Iletim hatlarindaki iletkenlerin direkler {izerindeki tasinmasimi ve gegisini
saglamaktadir. Traversler genellikle ¢ift tarafli olup iletkenin cinsine ve sayisina,

gerilim seviyesine, agirliga, izolatorlere ve direk tipine gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 1.8: Beton ve demir direklerdeki traversler.

Koruma malzemeleri: iletim hatlarmda hem direklerin hem de can ve mal giivenligi
icin bir takim elemanlar yer almaktadir. Baslica koruma malzemeleri; koruma iletkeni,
ark boynuzlari, ark koruma halkasi, kuskonmazlar, spacer, damper, camper ve ikaz
toplaridir. OG ve YG direklerinin en {ist boliimiinde olan koruma iletkeni hattin
topraklanmas1 gorevi gormekte olup trafo merkezleri arasinda iletisimi saglamaktadir.
Ark boynuzlari; iletim hattinda meydana gelen ark atlamalarmin hattin elemanlarina
olumsuz etki etmeden topraklamasini saglar. Bunun yaninda, ark koruma halkalari ile
beraber kullanilmakta olup izolatorlerin arklardan korunmasini saglarlar. Hattin
giivenligi acisindan kuslarin hat iizerine konmamasi ve yuva yapmalarini engellemek

amaci ile kuskonmazlar kullanilmaktadir. Spacer, damper ve camper tigliisii ise hattin



iletkenlerinin birbirlerine temasini1 engellemek, meydana gelen titresimleri minimize
etmek ve durdurucu tipi direklerde iletkenleri bir araya getirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Ugak, helikopter gibi hava yolu kullanan araglarin diregi fark etmesi

acisindan ise ikaz toplar1 kullanilmaktadir.[4]
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Sekil 1.9: Enerji iletim hatt1 elemanlari.



1.2 Riizgar Tamimlar

Yatay eksende ilerleyen hava hareketleri riizgar olarak tanimlanmakta olup,
olusumuna farkl sicakliklar ve basing seviyeleri neden olmaktadir. Bu hava hareketi
kara ile havanin farkl sicaklik degerlerinde olmasindan kaynaklanmakta olup, yiiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarma dogru hareket etmektedir. Bu iki alan
arasindaki fark ne kadar fazla olursa hava hareketinin hizi yani riizgar hiz1 o kadar
artmaktadir. Buna ek olarak riizgar hizini1 etkileyen diger faktorler; Diinya’ nin giinliik
hareketi, yer yiizeyinin topografyasi, riizgar yonii, basing merkezlerinin konumu ve

yakiligidir.

Giliniimiizde, 6zellikle de yiiksek yapilarin tasarimlarinda hava hareketlerinin yapilara
nasil bir yiik uygulayacagi g6z 6niinde bulundurularak yapilmaktadir. Riizgarin, ¢esitli
yapilara hangi kuvvette bir yiik uygulayabilecegini hesaplamak i¢in dinamik riizgar

basinci, tiirbiilans ve riizgar yiikii ifadelerini bilmek gerekmektedir.

1.2.1. Dinamik Riizgar Basinci
Riizgar basinci, herhangi bir cisme veya yapiya etki eden riizgar hizi ile
iliskilendirilir. Hava akimi bu cisme veya yapiya hareket halinde etki ettiginden
dolay1 basing kinetik enerji ile baglantili olup denklem (1.1) ile tanimlanmaktadir.
[12764 nolu tez]

qu(h) = 5 pV? (1.1)
Burada;
gh= Dinamik riizgar basinc1
p = Hava yogunlugu (15 °C ‘de ve 1013 hPa  da 1.25 kg/m*’diir)
V= Riizgar hiz1

Herhangi bir yiikseklikte, maksimum riizgar basincini bulmak i¢in ortalama ve kisa

stireli hiz degisiklikleri tespit edilip ve denklem (1.2) yardimi ile hesaplanmalidir. [5]
1 (2) = 1+ 7L,(D]5p Vm? (2) = c.(2)q, (2.2)
Burada;

p= Asir1 riizgar sirasinda bolgedeki hava sicakligina, basinca ve rakima bagli olarak

degisen hava yogunlugu



Iv (z)= Tiirbiilans yogunlugu
Ce(z)= Maruz kalma katsayisi
ce(2)= qp(2)! gp ile bulunur.

gp = Esas hizdaki riizgar basinci
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Sekil 1.10 : Maruz kalma katsayisi.

Enerji nakil hatlarindaki maksimum dinamik riizgar basinci ise tiirbiilans yogunlugu

kullanilarak denklem (1.3) ile bulunmaktadir; [6]

qp(h) = [1 + 71,(R)] qn (R) (1.3)
Burada;
gp (h)= Maksimum dinamik riizgar basinci

lu (h)= Tiirbiilans yogunlugu

1.2.2. Tiirbiilans
Dinamik riizgar hiz1 olarak da adlandirilan tiirbiilans; riizgarin diizensiz olan akisini
ifade eder. Tiirbiilans1 sebep olan en 6nemli unsurlar arazinin engebelik durumu,
purtizliliik, biiyiik dikey yapilar, ormanlik alanlardir. Tiirbiilans hesaplamasinin

temelini ortalama riizgar hizi degerlerinden olan sapmalari tespit etmekle birlikte

olup matematiksel ifadesi denklem (1.4)’ deki gibidir [7];
o 1 (14)

" Vort Coln(h_ho)

Burada;
[= Tiirbiilans yogunlugu

V= Ortalama riizgar hizi (m/s)



o = Standart sapma
Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu degerlerinin siniflandirmasi ise ii¢ ayr1 baslik
altinda incelenir. Tirbiilans yogunlugu degerleri ve yogunluk smifi Cizelge 1.1° de

verilmistir;

Cizelge 1.1: Tiirbiilans yogunlugu smiflandirmasi.

Tiirbiilans Yogunlugu Yogunluk Sinifi
0<1<0,10 Diistik
0,10<1<0,25 Orta
1 >0,25 Yiksek

Diger yandan, riizgarin yapilara etki ettigi dinamik ytiklerin hesab1 agisindan tiirbiilans
uzunlugu ve tiirbiilans gili¢ spektrumu yogunluk fonksiyonlarinmn bilinmesi
gerekmektedir. Tirbiilans uzunlugu; tiirbiilans etkisi yaratan riizgarlarm ortalama
dalga boylarmi gostermektedir. [7]. Tiirbiilansin frekans ile degisimi ise tiirbiilans gii¢

spektrumu yogunluk fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Tiirbiilans uzunlugu denklem (1.5) ile hesaplanabilmektedir;

L(z) = 300 ()¢ (1.5)

Burada;

L= Tiirbiilans uzunlugu

7= Yer seviyesinden yiikseklik (m)
a= 0,67+ 0,05 In(zo)

Tiirbiilans gii¢ spektrumu ise denklem (1.6) yardimi ile hesaplanmaktadir;

6,8 f
S1@.0) = e 2D (L6)

1+10,2 f1, (z.f)]5/3
Burada;
S1.(z, )= Tiirbiilans gii¢ spektrum

f= frekans (Hz)

fL(z)

fL (Z’f) = Vm(Z)
hesaplanabilmektedir. [7]

ile bulunmaktadir. Bu degerler Sekil 1.11” de ki grafik yardim ile
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Sekil 1.11: Tirbiilans gii¢c spektrumu yogunluk fonksiyonunun normalize edilmis
frekansla degisim grafigi. [7]

1.2.3. Riizgar Yiikii
Belirli bir yiikseklikte, belirli bir yiizey alanina dik bir bi¢imde gelen riizgarin bu ylizey

alanina etki ettigi maksimum yiikii bulmak i¢in denklem (1.7) ¢ den yararlanilir.
Q)= q,(2) C, A (1.7)

Burada;

Q(z)= Maksimum riizgar yiikii

Op(z)= Maksimum riizgar basinci

Cp= Yiizey basing katsayisi

A = Riizgarm dik yonde etki ettigi yilizeyin alani

1.3. Literatiir Ozeti

Jiang ve Deng (2011) ¢alismalarinda enerji nakil hatlarina etki eden riizgar kuvvetinin
hesaplamalarini Cin iilkesinin standartlarina gore ve diger uluslararasi standartlara
gore yapmiglardir. 50 yila kadar olan geri doniis periyodunda, 500 kV gerilimindeki
enerji iletim hattina gelen riizgar yiikleri iletkenler, izolatorler ve diregin kendisine
etki eden riizgar yiikleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Hesaplamalarda, direk yiiksekligi
arttikca riizgar yiikii kuvvetinin degisimi incelenmis olup tiim bu sonuglar IEC 60826

ve ASCE standardi ile karsilastirilmistir. Sonuglarda, Cin standardina gore riizgar
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yiikii degerlerinin en ¢ok IEC 60826 standardina gore yapilan riizgar yiikii hesaplarina
yakin oldugu tespit edilmistir.[8]

Ilenin ve Varga (2017) caligmalarinda riizgarin enerji nakil hatlar1 iletkenleri ve
direkleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Esen riizgarm ytiki arttirmakla birlikte
iletkenlerdeki mekanik stresin artacagini belirtmislerdir. 22 kV gerilimindeki bir enerji
nakil hatt1 diregi i¢in riizgar ytikiinii iletkenlerde ve direklerde ayr1 ayr1 olarak STN 33
3300 ve STN EN 50341-1 standartlarma gore hesaplamis ve karsilagtirmislardir.
Sonuglara gore, STN EN 50341-1 standardina gore yapilan hesaplamalarin diger
standarda gore daha yliksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Enerji nakil hatt1 tasariminin

giivenli olmasi agisindan bu standardin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. [9]

Ducloux ve Figueroa (2016) c¢aligmalarinda EN 50341-1 standardi hakkinda temel
bilgileri verilmis olup enerji nakil hatt1 lizerindeki beklenen giivenilebilirligi ele
almmustir. EN 50341-1 standardina gore yapilan hesaplamalarin detaylar1 anlatilmis
olup deneysel sonuglar ile standarda gore bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Bu
sonuglarm birbiri ile Ortiistiigii tespit edilmis olup, havai iletim hatt1 tasarim1 yapacak

olan miihendislerin bu standarda gore hesaplama yapmalari umut edilmistir.[10]

Stengel ve Thiele (2017) c¢alismalarinda asagi yonlii esen riizgarlarin Kuzey
Almanya’daki enerji iletim hatlar1 iizerinde olusturdugu riizgar yiikiiniin 6l¢iilmesini
ele almiglardir. Bunun i¢in, belirlenen bir iletim hatt1 diregine anemometre ve yiik
Olcebilen alet takmuslardir. Sonuglarinda, asagi yonlii esen bu riizgarlarm nakil
hatlarinda ekstra bir yiik olusturdugu, yerel riizgarlarin direk yapilarina verecegi zarari

arttirabilecegini  ve tasarimda bu yliklerinden dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir. [11]

1.4.Marmara Bolgesindeki Vaka

2016 yil1 Aralik ayinda Marmara bolgesinde siddetli riizgar ve asir1 buz yiikiine maruz
kalan 154 kV enerji iletim hatlarinda direk kule yikimlar, iletken kopmalar1 ve ¢ok
sayida ariza meydana gelmistir. Direk tahribat ve yikimlarinin 29 Aralik 2016
tarithinde farkli saat araliklarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu yikimlarin ana
sebebi olarak Kocaeli ilinde yaklasik 40 kilometrelik bir alanda ¢ok siddetli riizgar ve
kar yagis1 olarak belirtilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan alinan

verilere gore 60 — 90 km/saat hizinda riizgar, lokal ve hamleli olarak da 100 — 120
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km/saat hizinda firtina ve tam firtina olarak estigi bilgisi alinmistir. Koruma telleri
basta olmak iizere iletkenlerde yaklasik 30 cm’ e kadar buz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.12: Yikilmis olan 154 kV enerji iletim hatti

Sekil 1.13: Buzla kapli 154 kV enerji iletim hatt1 iletkenleri

1.4.1. ISKI Projesi Verileri
Bu tez ¢alismasinda 2016 yili Aralik ayinda Marmara bolgesindeki iletim hatlarida

meydana gelen yikim ve tahribatlardaki riizgar ve buz yiiklerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, ISKI projesi igin elde edilmis olan Marmara
bdlgesindeki 4 farkli noktada 81, 80, 60 ve 40 metre yiiksekliklerindeki riizgar hiz ve
yon datalar1 ile TEIAS Genel Miidiirliigii tarafindan alinan yikim ve tahribatlara ait

raporlardan faydalanilmustir.
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Ik olarak, ISKI projesi kapsamimda kurulmus olan Melen, Melen Yolu, Omerli ve
Suayipli isimli 6l¢iim direklerinden alinan 2016 yil1 Aralik ve 2017 yil1 Ocak ay1 i¢in
riizgar hizi, maksimum riizgar hizi, basing, nem ve sicaklik degerlerinin analizleri

yapilmistir.

Melen isimli Ol¢iim diregi verilerine bakildiginda iki aylik zaman araliginda
maksimum riizgarlar da 5 kere 15 m/s {izeri riizgar hizi ve 2 kere 20 m/s {izeri rlizgar
hiz1 goriildiigi tespit edilmistir. Bu zaman dilimlerinde sicaklik, basing ve nemin de
azaldig1 belirlenmistir. Melen Yolu isimli 6l¢iim dire§i veri analizine bakildiginda,
Melen isimli 6l¢iim diregi verileri ile ayn1 zaman diliminde ve 20 m/s lizeri riizgar
hizlarinin goriildigi tespit edilmistir. Yine bu zamanlarda sicaklik, basin¢ ve nem
degerlerinde azalma gdzlemlenmistir. Omerli ve Suayipli isimli 6lgiim diregi
verilerine bakildiginda da ayni zaman araliklarinda 25 m/s tlizeri riizgar hizlari

gozlemlendigi tespit edilmistir.

TEIAS Genel Miidiirliigii tarafindan yikim ve tahribat raporlarinda 154 kV enerji
iletim hatlarindaki kazalarin 29.12.2016 tarihinde 08:40, 12:53 ve 15:25 saatlerinde
ariza ve yikimlarin meydana geldigi belirtilmistir. Belirtilen bu tarihteki NEWA
projesi Olclim direklerinde Olgiilen riizgar hiz ve yon, sicaklik, nem ve basing
degerlerine bakildiginda, bu saatlerde maksimum riizgar hizinda bir artis
gozlemlenmektedir. Ozellikle Melen Yolu isimli 8l¢iim diregi verilerine gore 12:00-

13:00 aras1 30 m/s’ye varan ani riizgarlar gozlemlenmistir.

12
Dec 29, 2016

Sekil 1.14: ISKI Melen 6lgiim diregi riizgar hizlar1 - 29.12.2016
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12
Dec 29, 2016

Sekil 1.15 ISKi Melen Yolu dl¢iim diregi riizgar hizlar1 - 29.12.2016

12
Dec 29, 2016

12
Dec 29, 2016

Sekil 1.17: ISKI Suayipli 6l¢iim diregi riizgar hizlar1 - 29.12.2016

1.4.2. NEWA Projesi Sonuclar
Bu tez kapsaminda ayrica Tubitak projesi olan “New European Wind Atlas” (NEWA)

‘m sonuglarindan yararlanilmistir. Marmara bdlgesinde enerji iletim hatlarmin oldugu
alanda NEWA’ da kullanilan modeller ¢alistirilip bolgedeki bir ¢ok noktaya ait 50m,
75m ve 100 metredeki riizgar hizi ve sicaklik degerleri incelenmistir. Noktalar
secilirken hatta en yakm ve piirlizliiligli en az olacak noktalardaki sonuclar
kullanilmstir. Bu sonuglar ayrica ISKI projesi kapsamindaki direklerin verileri ile
incelenmis olup bolgedeki 29 Aralik 2016 tarihindeki riizgar hizlar1 yorumlanmaigtir.

Secilen 4 noktaya ait sonuglar EK A’ da verilmistir.
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2. ENERJI ILETIM HATLARINDA RUZGAR YUKLERI

Riizgar yiikii; enerji iletim hatlar1 projelendirilirken dikkate alinmasi gereken 6nemli
ek yiik parametrelerinden biridir. Firtina, tayfun, kasirga gibi siddetli riizgarlarda
enerji iletim hatta gelen yiiksek riizgar yiikleri sebebiyle izolatorlerde saga veya sola
vurmalar, iletkenlerde salinim hatta direklerde devrilme veya kirilmalara sebep
olabilir. Bu sebeple, olasi enerji kesintileri ve direk hasarlarinin dniine ge¢ebilmek i¢in

enerji iletim hatlarindaki riizgar yiikii detayl bir sekilde hesaplanmalidir.

Uluslararasi alanda, enerji iletim hatt1 riizgar yiikii hesaplamalarinda genellikle “/EC
60826 — Overhead Transmission Lines — Design Criteria”, “ EN 50341-1 Overhead
Electrical Lines Exceeding AC 1kV — Part 1: General Requirements- Common
Specifications “ ile “ EN 50341-3 Overhead Electrical Lines Exceeding AC 45 kV —
Part 3 : Set of National Normative Aspects” standartlar1 kullanilmaktadir. Tiirkiye’ de
ise “Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi” ‘den yararlanilmaktadir.
Y o6netmeligin 48. maddesinin b fikrasinda yatay kuvvetler bashigi altinda; faz ve toprak
iletkenlerine, kare veya dikdortgen kesitli kafes direklere gelen riizgar yiikii hesaplama

detaylar1 verilmistir.

Bu standartlara gore yapilan hesaplama yontemleri benzerlik tasimakta olup bazi

parametrelerde farkli kabuller yapilmaktadir.

2.1. IEC 60826 — Overhead Transmission Lines — Design Criteria”

IEC 60826 numarali Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu Enerji Nakil Hatlar
Dizayn Kriterleri standardinin 6.2 numarali maddesinde nakil hatti iizerindeki iletken,
izolatorler ve direklerdeki olusabilecek riizgar yiiklerini ve hesaplamalari
anlatilmaktadir. Bu maddede belirtilen hesaplama ve kriterler tiim enerji nakil

hatlarinda uygulanabiliyor olmasina ragmen asagidaki sartlar1 saglayan durumlar i¢in

daha dogru olarak kabul edilmektedir [12];

- Riizgar agiklig1 200 metre ile 800 metre arasinda olan hatlar

- 60 metreden kii¢lik direk uzunluklarina sahip hatlar
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- Topografik durumun ortalama seviyesinin iizerinde 1300 metreyi gecmeyen
alanlar
- Riizgar profilini biiylik derece etkileyebilecek topografik 6zellikleri olmayan

alanlar

2.1.1. Referans riizgar hizi
Riizgar yiikii hesaplamalarinda kullanilacak olan referans riizgar hizinin, mevcut
arazinin engebelik durumuna gore degisebilecegi belirtilmis ve bu degisimin arazi
kategorisine gore belirlenmis olan engebelik faktorii ile referans riizgar hizmnin

carpilarak diizeltilmis referans riizgar hizi hesaplanabilmektedir.[12]

Cizelge 2.1: Arazi kategorisi ve engebelik karakteristikleri.

Arazi Engebelik karakteristikleri Kr

Kategorisi

A Riizgarin  geldigi dogrultudaki biiyiik su 1,08

uzantilari, diiz sahil alanlar

Cok az engelli agik bolge, 6rnek olarak hava
B alanlar1 veya ¢ok az sayida agaclarin veya 1,00

binalarm bulundugu ekili alanlar

Cok sayida kisa boylu engeller (¢alilar, agaglar
C \ve binalar) 0,85

Banliyd bolgeleri veya ¢ok sayida uzun

D agaclarm bulundugu araziler 0,67

2.1.2. Riizgar hizinin herhangi bir hat elemani iizerindeki birim etkisi

Iletken, izolatdr zincirleri, nakil hatt1 diregin bir kism1 ya da tamam i¢in dik yonde
gelen riizgarm basing birimi cinsinden etkisini bulmak i¢in denklem (2.1)’ den

yararlanilmistir [ 12];
a=q,C,G (2.1)
Burada;

Qo ; dinamik referans riizgar basinci olup Pa veya N/m? cinsinden ifade edilmektedir

qo = % T (Kg VRB)2 (2.2)
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u = Hacim basma olan hava kiitlesini ifade etmekte olup 15°C sicaklikta ve deniz

seviyesinde 101,3 kPa olan bir atmosfer basmcinda 1,225 kg/m®” esittir

T = Hava yogunlugu diizeltme faktorii

Cizelge 2.2: Sicaklik- yiikseklik hava yogunlugu degisimi.

Sicaklik Yiikseklik (mm)

°C 0 1000 2000 3000
30 0,95 0,84 0,75 0,66
15 1,00 0,89 0,79 0,69
0 1,04 0,94 0,83 0,73

-15 1,12 0,99 0,88 0,77

-30 1,19 1,05 0,93 0,82

Not — Referans deger 0 m yiikseklige ve 15 0C sicakliga karsilik gelir.

Cx = Riizgar yiikiine maruz kalan hat elemaninin sekline ve yiizey 6zelliklerine bagl

stirtikleme katsayis1

G = Birlesik riizgar faktori

2.1.3. Hat elemanlarina gore riizgar yiiklerinin degerlendirilmesi

2.1.3.1. fletkenlerdeki riizgar yiikii
Riizgar basincindan dolay1 nakil hatt1 iizerindeki iletken tellerde bir yiik meydana gelir.
Riizgar yoni ile iletkenler arasindaki a¢1 ile gelen (€ agis1) rlizgar ve L mesafesinde
riizgar ac¢iklig1 bulunan nakil hatt1 diregin iletkeninin lizerindeki riizgar basincindan

dolay1 Newton cinsinden gelen yiik (Ac ) denklem (2.3) ile hesaplanmustir.[12]

A, = qo Cxc G G, d L sin?Q (2.3)
Burada;
(o= Dinamik referans riizgar basinci olup Pa veya N/m? cinsinden ifade edilmektedir

Cxc= lletkenin siiriikleme katsayisidir. Genel olarak iletkenler igin bu deger 1 olarak

almir.

Ge= Birlesik riizgar faktoriidiir. Cesitli arazi kategorilerine ve iletkenin yerden

yiiksekligine bagli olarak degisir

GL = Acgiklik faktorii
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D = iletkenin ¢ap1 (m)

L = Riizgar ac¢iklig1 (m) Bir diregin, dnceki ve sonraki direklere olan mesafesinin

aritmetik ortalamasidir

Q = {letkenler ile riizgar yonii arasindaki acidir

RARRR IR AR TNRERIRRRETE E HHH ]
3.2 l ‘; T : ’r_ 1 ‘—j—;_‘r
LA RS
[RARRsE asi il P
G, MERREP, Al BEEN l
c A 1 +, : T
2.4 np 4 | ’,,Iw ’—JF _B
i sl
B gsis
sscaentitlitatiiiiinh i
1,6 11 1 | i L L Ly
10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Zeminden ylikseklik m
Sekil 2.1: Gce birlesik riizgar faktori grafigi
1,05 . —
1,00 T T
6 0,95 <
0.0 » TS
0,85 T

200 300 400 500 600 700 800
Agiklik uzunlugu m
Sekil 2.2 : G agiklik faktori

2.1.3.2. izolator zincirlerindeki riizgar yiikleri
Izolatér zincirleri iizerindeki yiikler hesaplanirken, izolator zincirleri lizerindek i
rlizgar basinci sebebiyle dogrudan olusan riizgar yiikiiniin yaninda, iletkenlere etki
eden riizgar yiikii de (Ac) hesaba katilmaktadir. Izolatér zincirlerindeki dogrudan

olusan yiik asagidaki denklem (2.4) ile hesaplanir [12];

A; = qoCyiGeS; (2.4)
Burada;
(o= Dinamik referans riizgar basinci (N/m?)

Cxi= Siiriikklenme katsayisi, izolatorler i¢in 1,20 olarak kabul edilir
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G Birlesik riizgar faktori

Si= Izolator zincirin alani

5,00
450 f— 4 7
4,00 / T
_""” i
3,50 |
Gt / ———"——____
3,00 e c
' /"'"""r——ﬂ
2,50 £ ! . =
|..-"‘—-"'-"-__T-—— R
2,00 51—"::__________—!———'— L
1,50 Fom
0 15 2

0 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeminden yiikseklik, m

1

Sekil 2.3: Birlesik riizgar faktorii grafigi

2.1.3.3. Enerji Nakil Hatti1 Direklerindeki Riizgar Yiikleri
Enerji nakil hatti direkleri, diregin kendi iizerine gelen riizgar yiiklerinin yaninda
iletkenlere ve izolatorlere gelen riizgar yiikiinden de etkilenmektedir. Bu standartta
sadece iki tip diregin iizerine gelen riizgar yiikiiniin hesab1 verilmistir; dikdortgen

kesitli kafes direkler ve biiyiik ¢apl silindirik elemanl: direkler.

Dikdortgen Kesitli kafes direkler: Dikdortgen kafesli direklere gelen riizgar yiikiinii
hesaplamak i¢in direk panolara boliiniir. Pano yiikseklikleri ise ayaklar ve kosegenler
arasindaki kesisme noktasi olarak alinir. Bu dikdortgen veya kare kesitli direk icin
riizgar yoniinde, panonun agirlik merkezine uygulanan riizgar yiikii denklem (2.5) ile

hesaplanir [12];

Ar = qo(1 + 0,25in%20) (S Cyer1€05%0 + SiCyp25in%0) G, (2.5)
Burada;
(o= Referans riizgar basinci (N/m?)
0= Yatay bir diizlemdeki panonun yiiz 1’ ine dik olan riizgar yoniiniin gelis agisidir
St: Panonun yiiz 1’ i lizerinde normal olarak projelendirilmis toplam yiizey alanidir
(m?).
St2: Ayni panonun yiiz 2’ sindeki direk elemanlarinin normal olarak projelendirilmis

toplam yiizey alanidir (m?). Bitisik yiizlerin kosegen elemanlarmin ve diyafram
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kosegen elemanlarmnin izdiigiimleri bir yiliziin projelendirilmis yiizey alaninin

belirlenmesinde ihmal edilebilir.

Cxt1, Cx2: Her bir yiizeye dik olan bir riizgar i¢in yiiz 1 ve yiiz 2’ ye ait olan siiriikleme

katsayilaridir.

Gt: Direkler i¢in birlesik riizgar faktoriidiir. Zemin iizerindeki yiikseklik panonun

agirlik merkezindeki dlgiilerdir.

.,

-—

—_—
Hat a}‘lﬂ 457 [‘412 —

14 Hat yona

T
5‘43‘21 - — - B> Hat yéna

Rizgarin gelis
agisi

L2 Aciklik uzunlugu e
—

I 'L1 Aciklik uzunlugu ]
— o
—

“Acif2 : -
— - % Acz

{2 90° — (8— &H2)

S
i .

£21 90° — (8 — H2)

Sekil 2.4: Riizgarin gelis a¢isinin tarifi.

Biiyiik capa sahip silindirik elemanh direkler (d: > 0,2 m) : Biiyiik ¢apa sahip
silindirik elemanli enerji nakil hatt1 direkleri i¢in le uzunlugundaki her bir eleman

iizerindeki bu elemanlari agirlik merkezine uygulanan riizgar yoniindeki riizgar yiikii

etkisi (At) denklem (2.6) ile hesaplanmaktadir [12];
A = qoCyreGy d,l,sin30 (2.6)
Burada;
0’ = Riizgar yonii ile silindir ekseni arasindaki ac1
d¢= Silindir ¢ap1 (m)
le= Elemanin uzunlugu (m)

Ge= Birlesik riizgar faktorii
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Cx= Siriikleme katsayis1 (Silindir eksenine dik riizgarlar i¢in) Silindirin

purtizliiliigiine ve riizgar hizina karsilik gelen Reynolds Sayisina baglidir;
Reynolds Sayisi : Re = di X Vr/ vV

v, kinetik hava viskozitesidir (v = 1,45 x 10° m?/s, 15 °C’ de)

2.4 . : - f
22 - ——-
Cur, ; ; ‘
Co 20 - T

1.8 X

1 ,6 N rd

.y
1 ,4 \"'«.._ " I

0 02 04 06 08 1

Katilik orant X

Sekil 2.5: Silindirik elemanli direkler i¢in siiriikleme katsayisi1 Cxt.

14 e - s
e = ==es
124= ———
1=

X

1

T ..

Ce 10 1== e =TEsse
\“-

A |
A
H L )

]

|
1

OIB . “‘E e !;—-__»
06 £ e 7__ —F— ==Sts
1,0E+H 1,0E+6 1,0E+7

2| ] !
I RERRREAEN

Reynolds sayisi Re
Sekil 2.6: Biiylik ¢apa sahip silindirik elemanlar i¢in siiriikleme katsayisi Cxc.

2.1.4. Buz Yikleri

Bu standart kapsaminda riizgar ve buz yiikleri kombine olarak sadece iletkenlere gelen

riizgar yiikleri i¢in hesaplanmis olup, hesaplamalar yapilirken iletlenkere etki eden
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rlizgar yiikii formiilasyonundaki iletken ¢api, buz kapsi iletken ¢ap1 olarak degistirilip

hesaplanmuigtir.

2.2. EN 50341-1 Overhead Electrical Lines Exceeding AC 45 kV — Part 1 :
General Requirements

EN 50341-1 numarali Avrupa Standardi, 45 kV Alternatif Akimi1 Gegen Havai Hatlarin
Genel Kurallar1 — Ortak Ozellikler standardinda 4.3 ve 4.4 numarali maddelerinde
nakil hatt1 iizerindeki iletken, izolatorler ve direklerdeki olusabilecek riizgar yiiklerini
ve hesaplamalar1 anlatilmaktadir. 4.3 maddesinde ortalama riizgar hizi, piirtizliilitk
katsayisi, orografi faktori, riizgar basinci, tiirbiilans, rlizgar yiikii ve riizgar yiikiiniin
herhangi bir hat elemanmna olan etkisi anlatilmakta olup, 4.4 maddesinde ise
iletkenlerde, izolatorlerde ve kafes direklerde olan riizgar yiikiiniin hesaplamalar1

anlatilmaktadir.[13]

2.2.1. Riizgar yiikii
Riizgar yiikii hesaplamalar1 yapilirken asagidaki etkenler dikkate alinmistir;

=>» Esas Riizgar Hiz1 (vp0)

=>» Ortalama Riizgar Hizi (Vi)

=>» Ortalama Riizgar Basinci (gn)

=>» Tiirbiilans Yogunlugu ve Maksimum Riizgar Basinc1 (Iv & ()

=>» Havai Hattin Herhangi Bir Elemanina Etki Eden Riizgar Yukii (Qux)

2.2.1.1.Esas riizgar hizi
Esas riizgar hizi, rlizgarin yoniinden ve yilin herhangi bir periyodundan bagimsiz
olarak, piiriizliillik acisindan ¢imen, cayir gibi kisa bitki oOrtiilerinin hakim oldugu,
engel ylikseklikleri bakimindan engel yiiksekliginin en az 20 kat1 uzaklikta bulunan
engellere sahip alanlarda yer seviyesinden 10 metre ylikseklikteki 10 dakikalik
ortalama riizgar hiz1 olarak tanimlanmigstir. Ayrica, EN 1991-1-4 standard1 Ulusal Ek’
in de; herhangi bir yonden gelen yer seviyesinden 10 metre yiikseklikte, 10 dakikalik
ortalama riizgar hizlarindan 50 yil igerisinde en az 1 kere asilma olasilifina tekabiil

eden riizgar hizi olarak tanimlanmistir. [5]

2.2.1.2. Ortalama riizgar h1z1
Ortalama riizgar hizi; esas riizgar hizi (Vpo), riizgar yon faktorii (cair), referans

yiikseklik (h), orografi faktdriine (co) ve piiriizlillik katsayist (zo) bagli olan bir
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parametre oldugu belirtilmistir. EN 1991-1-4 Ulusak Ek’ ine gore; riizgar yon faktorii
degeri 1 olarak kabul edilmektedir. Referans ytiksekligi ise riizgar yiikii hesaplanmasi
istenilen nakil hatt1 elemanin yer seviyesinden ka¢ metre yiikseklikte oldugunu temsil
etmektedir. Orografi faktorii, riizgarh arazinin egimi kiiciik oldugunda (maksimum
egim %5) ihmal edilebilir olup, bu deger 1 olarak alinmaktadir. Piirtizliliik degeri ve

arazi faktori ise Cizelge 2.3’ den segilebilmektedir. [5]

Cizelge 2.3: Arazi kategorisi, piiriizliiliik katsayis1 zo ve arazi faktori k.

Arazi Kategorisi Zo [m] Ky
0 Acik deniz etkisindeki deniz veya kiy1 alani 0,003 0,155
I G0l veya ihmal edilebilecek seviyede olan bitki 0,01 0,169

ortiisii ve diiz&yatay alan

I Bitki ortiisii az seviyede olan (gayir vs.) en 0,05 0,189
az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar
mesafede bulunan engellere (agag,bina vs)

sahip alanlar

Il Diizgiin yayili bitki ortiisiine veya binalara veya 0,3 0,214
en az engel yliksekliginin 20 kat1 mesafede
bulunan engellere sahip alan (kasaba, kent,

ormanlik)

v Yiizeyinin en az %15°1, ylikseklik ortalamasi 15 1 0,233

metreyi asan binalarla kapl alan

Burada, arazi faktorii olan ky, asagidaki denklem (2.7) hesaplanmustir;
k, = 0,189(=2)007 (2.7)

0,05

Ortalama riizgar hizi, Vi(h) denklem (2.8) ile belirlenmistir;
Va(h) = Vi oCair CokrIn(1/z,) (2.8)

2.2.1.3.0rtalama riizgar basinci
Referans h yliksekligindeki ortalama riizgar basinci qn(h) asagidaki denklem (2.9) ile

hesaplanmaktadir;

qn(h) = 5 pVZ(h) (2.9)
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Burada;
p = Hava yogunlugu (kg/m?), 15°C” de ve 1013 hPa‘ da 1,225 kg/m?® * diir

Farkl ytikseklik seviyelerinde ve sicakliklarda hava yogunlugu degerleri i¢in Cizelge
2.4 kullanilmaktadir;

Cizelge 2.4: Farkl yiikseklik seviyelerinde ve sicakliklardaki hava yogunlugu

degerleri.
Sicakhk T Yiikseklik H
°C Om 600 m 1200 m 1800 m
-30 1,18 1,10 1,02 0,95
-20 1,13 1,05 0,97 0,91
-5 1,08 1,00 0,93 0,87
5 1,04 0,96 0,90 0,84
15 1,00 0,93 0,86 0,80
30 0,96 0,89 0,83 0,77

2.2.1.4. Tiirbiilans yogunlugu ve maksimum riizgar basinci
Referans h yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugu Iv(h), riizgar hizinin standart
sapmasinin ortalama riizgar hizina boliinmesi ile bulunur. Iv(h)’ nin belirlenmesinde

denklem (2.10) kullanilir;

1

h
Co In (%)

I,(h) = (2.10)

Terimlerin agiklamas1 Madde 2.2.1.2. “ de belirtilmistir.

Tirbiilans yogunlugu hesaplandiktan sonra denklem (2.11) ile maksimum riizgar

basinci hesaplanmaktadir;

ap(h) = [1+71,(M)] gn () (2.11)

2.2.1.5.Havai hattin herhangi bir elemanina etki eden riizgar yiikii
Referans h yiiksekliginde, yatayda esen riizgar nedeniyle olusan riizgar yiikii degeri,

Quwx hattin herhangi bir elemanina dik olmasi ile denklem (2.12) ile hesaplanir;
QWx = CIp (h) Gx CxAx (212)

Burada;
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gp (h) = Maksimum riizgar basinci

Gx= Riizgar yiikii hesaplanan hattin elemanina ait yap1 faktorii

Cx= Siiriikklenme katsayis1

A= Riizgar yiikii hesaplanan hat elemani dik yonde gelen riizgar etki ettigi yiizey alani
2.2.2. Enerji nakil hatti elemanlarinda riizgar yiikii hesaplamalar

Enerji nakil hatt1 elemanlarinda riizgar yiikii, IEC 60826 standardinda oldugu gibi bu

standartta da iletkenler, izolatorler ve direklerde olmak iizere 3 ana baslik altinda

incelenmistir.

2.2.2.1 Tletkenlerdeki riizgar yiikii
Genel hesaplamalar: iletkenler iizerine etki eden riizgar basmci hatlardaki enine
kuvvetlere sebep olmakla birlikte iletkenlerde gerilimin artmasma sebep olmaktadir.
Hesaplama yapilirken, faz iletkenlerinin olusturdugu demet iizerindeki toplam riizgar
yiikii tek tek iletkenler {izerindeki kuvvetlerin toplamma esittir ve bu demeti olusturan

her fazin birbirine olan etkilesimleri ihmal edilmektedir.

Iletkenlere gelen riizgar yiikii asagidaki denklem (2.13) ve (2.14) yardimi ile

hesaplanmaktadir;

Capraz kol yoniinde;

Qwev = qp(W) Gc Cod [+ %1 cos? ((D + %) cos (92—1) + %zcosz ((D - 92—2) cos (92—2) (2.13)

Capraz kola dik yonde;

Qweuv = qp(R) Gc Ccd [+ L?l cos? ((Z) + %) sin (92—1) - %zcosz ((D - 92—2) sin (62—2)] (2.14)
Burada;

gp (h) = Maksimum riizgar basinci

h = Iletkenlerin yer seviyesinden yiiksekligi

Gc= Yapisal faktor

C. = Siirtikleme katsayis1

d = Iletkenin ¢ap1
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L1, L2 = Ardisik iki direk aras1 mesafeler
¢= Riizgar yonii ile ¢apraz kolun uzunlamasina ekseni ile arasindaki ag1

O1, O2 = (01+ ©2)/2 = O, Direk eksenlerinin ¢izgi yonii degisim agist

Sekil 2.7: Iletkenler iizerindeki riizgar yiikii.

Direklerin ayni eksende oldugu durumlarda, bir diger sdylemle © =61 =0

acisinin sifir oldugu durumlarda denklem (2.15)’ de ki gibi olmaktadir;

L1+L2
)

Qwev = qp(h) GcCed cos*® ( >

(2.15)

Burada capraz kola gelen kuvvet sifir olmaktadir;
Qwcu=0

Sekil 2.8’ de goriildiigii gibi, riizgar yonii hat ekseni ¢izgisinde agiortay olusturacak
sekilde gelirse riizgar kuvveti denklem (2.16) ve (2.17)’ de ki gibi olmaktadir;

L1+L2

Qwey = Gp(h) G Cc d cos*(3) (52 (2.16)

QWC_U = Qp (h-) GC CC d Sin%COSZ(g) (L1;L2)

(2.17)

Eger L1 = L2 olursa,

Qwec u=0
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Sekil 2.8: Iletkenlerdeki riizgar yiikii - hat eksenine agiortay olusturacak sekilde
gelen riizgar yonleri igin.

Yapisal faktor hesapla yontemi: Yapisal faktor olan G, denkelm (2.18) ile
hesaplanmaktadir;

__ 1+2kply(R)VB2+R?

Ge 1+7IL,(h)

(2.18)

Burada;
ko = Pik faktor (Genellikle 3 olarak alinmaktadir)
Iv(h)= Tirbiilans yogunlugu

B?= Arka plan faktorii, A¢ikliktaki basincin tam korelasyonunu saglamak igin

kullanilir

R?= Rezonans tepki faktorii (Genellikle 0 alinmaktadr, ¢iinkii iletkenler iizerinde

riizgar yoniindeki rezonans ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir)

Arka plan faktorii olan B? ise asagidaki denklem (2.19) ile hesaplanmaktadir;

BZ = —3Lm (219)

Hrm

Lm = Nakil hatt1 direginin bir 6nceki ve bir sonraki direklere olan mesafesinin

aritmetik ortalamasidir

L (h)= Referans yiikseklikteki tiirbiilans uzunlugu skalast;
L (h)= 300 (h/200)°67+0.05 In(@0)

Zo= Piiriizliiliik katsayis1

Ek-A’ da yer alan tablolarda, farkli referans yiiksekliklerinde ve riizgar agiklilarinda

arazi tipine gore olan G degerleri verilmektedir.
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Siiriikleme katsayis1 hesaplamasi: Siiriikleme katsayisi olan Ce, 3 farkli yontem ile

hesaplanmaktadir;

Yontem-1 : Siiriikleme katsayis1 orgiilii iletkenler i¢in 1 olarak alinir
Yontem-2 : Siiriikleme katsayisi riizgar tiineli testi ile belirlenir

Yontem-3 : Siiriikleme katsayis1t EN 1993-3-1 ¢ de yer alan metot ile belirlenir;
Reynolds Sayisi; Re < 6.10* 2 Cc=1,2

Reynolds Sayisi; Re>10° & C.=0,9

Denklem (2.20) ve (2.21)* de Reynolds sayist hesaplama denklemleri verilmistir;

Re = *0< (2.20)
V(h) = “”Tfh) (2.21)

Burada;
d = Iletkenin gap1
v= Kinematik viskozite (Onerilen deger, v=15.10"° m?/s)
p = Hava yogunlugu
gp= Maksimum riizgar basinc1
2.2.2.2. izolatorlerdeki riizgar yiikii
Izolatorlerdeki riizgar yiikii hem iletkenlerdeki riizgar yiikiinden hem de izolatérlerin
kendisine etki eden riizgar basmcindan etkilenmektedir. izolatorlerde, kendilerine etki
eden riizgar basincindan kaynakl yiikler ihmal edilebilmektedir. Ancak, Ulusal Norm’

lar da bu yiikiin dikkate alindig1 belirtilmektedir ve asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmaktadir;
Qwins = qp (1) GinsCinsAins (2.22)
Burada;
gp (h) = Maksimum riizgar basinc1
h = Referans yer seviyesinden yiikseklik
Gins= Izolatorlerin yapisal faktdrii (Onerilen deger =1)

Cins= Izolatérlerin siiriiklenme katsayis1 (Onerilen deger = 1,2)
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Ains= izolatérlerin yiizey alan

2.2.2.3. Kafes Direklerdeki Riizgar Yiikii
Kafes direklerdeki riizgar yiiki; iletkenlere ve yalitkanlara etki eden riizgar yiikiiniin
yaninda direklerin kendisine riizgar basmcinin etkisiyle etki eden yiiklerde hesaba

katilarak bulunmaktadir. Hesaplama i¢in iki farkli yontem belirtilmistir;

Yontem-1: Direk kendi i¢inde farkli bolimlere ayirilmistir. Siiriikkleme katsayisi
boliinmiis direk pargalarmin yapisina bagl olup, riizgar alan kismin riizgar almayan

kisima etkileri dikkate alinarak belirlenmektedir.

Yontem-2: Diregin her bir elemani ayr1 olarak degerlendirilmektedir. Siiriikleme
katsayisi diregin elemanlarina bagli iken herhangi bir etki dikkate alinmamaktadir. Bu
yontem genellikle yapisi diizensiz olan direklerde kullanilmaktadir, 6zellikle de capraz

kollarda.

Bunun yaninda kullanilacak bir yontemde, enerji nakil hatt1 direklerini dikey bir yap1
olarak kabul edip, her direk i¢in referans yiikseklikler belirlenerek her direge ve direk
boliimlerine gelen riizgar ylikii hesaplanabilir. Dikey yap1 kavrami i¢in tanimlama EN

1991-1-4 standardinda belirlenmistir.

Yontem-1: Kafes nakil hatt1 direklerinin dikdortgen kesitleri i¢in; riizgar yiikiiniin her
bir boliimiin agirlik merkezine etki ettigi kabul edilir. Gelen riizgar yoniindeki riizgar
yiikii kuvveti, Quwt asagidaki denklem (2.23) ile belirlenmistir ve riizgar yoniine ters

kuvvetler ihmal edilmistir;
Qwe = qp(h) G¢ (1 + 0,25in*2¢) (Cy1Apico5*d + CrpAppsin®d) (2.23)
Burada;
gp (h) = Maksimum riizgar basinc1
h = Hesaplama yapilan direk boliimiiniin referans yerden yiiksekligi
Gt = Kafes direklerin yapisal faktdrii. Onerilen deger 1 dir.

Cu, Cr = Kafes direklerin Yiiz-1 ve Yiiz-2 i¢in olan siiriikleme katsayilar1 (Riizgarin

yiizlere dik geldigi varsayilir)
Au, Ap = Kafes direklerin Yiiz-1 ve Yiiz-2 i¢in efektif ylizey alanlari

¢ = Riizgar yonii ile kafes direk ¢apraz kollarmin boyuna ekseni ile yaptig1 ag1
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Kafes direklerin ¢apraz kollar1 i¢in; riizgar yiikii denklem (2.24) ile hesaplanmaktadir;
Qwtc = qp(h) Gic Are (sind + 0,4cosd) (2.24)

Burada;

gp (h) = Maksimum riizgar basinci

h = Hesaplama yapilan direk ¢apraz kolunun referans yerden yiiksekligi

Gt = Kafes direk ¢apraz kollarmnin yapisal faktdrii. Onerilen deger 1° dir.

Cic = Kafes direklerin ¢apraz kollarinin siiriikkleme katsayilar1 (Riizgarin ¢apraz kolun

boyuna eksenine dik geldigi varsayilir)
A = Riizgar yiikiine maruz kalan kafes diregin ¢capraz kolunun efektif alani

¢ = Riizgar yonii ile kafes direk capraz kollarinin boyuna ekseni ile yaptig1 ag1

|\\}E:ffecti\re area of
crossarm face
Effective area of

face 2 within the
panel height

v
face 1

Sekil 2.9: Direk capraz kol, yiliz-1 ve yliz-2 tanimlar1.

Bunun yaninda, siiriiklenme katsayilari olan Cy, Cr2 Ve Cy, katilik orani olan y ile

bulunmaktadir ve hesaplanma yontemi asagidaki denklem (2.25) ile verilmistir;

_ 2
1= At h(b1+b2) (2.25)

Burada;
A = Riizgar yiikiine maruz kalan kafes diregin ¢apraz kolunun efektif alani
h = Kafes direk boliimiiniin ytiksekligi

b1,b2 = Direk bolumiiniin tist ve alt kisminin uzunluklari
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Buradan y yardimu ile siiriikkleme katsayilar1 Cy1, Cr2 Ve Cyc denklem (2.26) ile

hesaplanmaktadir;
Cu (Cro, Cie)=3,96 (1 -1,5 % + 2 (2.26)
4
\
N\
\_\ 1
3 N
\\ |
Cer \\ ! |
N, |
C)I:T2 | i i
2 ™
N -~
1 |
G 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% Solidity ratio

Sekil 2.10: Katilik orani ve stiriikleme katsayilari, Ct grafigi.

Yontem-2: Kafes diregin her bir boliimii i¢in, riizgar kuvveti bu béliimiin eksenine ve
bu eksen ile riizgar yoniiniin olusturdugu diizleme diktir ve denklem (2.27)

hesaplanmaktadir[13];
Qwm = qp (WG CyAycos?g m (2.27)
Burada;
gp (h) = Maksimum riizgar basinc1
h = Hesaplama yapilan direk boliimiiniin referans yerden yiiksekligi
Gm = Kafes direk boliimlerinin yapisal faktdrii. Onerilen deger 1°dir
Cm = Kafes direklerin siiriikleme katsayis1 (Onerilen deger :1,6)
Am = Kafes direk boliimlerinin efektif alan1

¢ m = Riizgar yonii ile direk bdliimiiniin normal ekseninin yaptig1 ag1
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2.2.2.4. Diger direklerdeki riizgar yiikii
Celik, beton veya agac gibi direklerde de riizgar yiikleri iletkenler, yalitkanlar ve

diregin kendisinden dolay1 olusan yiiklerin toplamidur.

Riizgar yiikii hesaplamalarinda dikkate alinacak referans yiikseklik iki yontemle
hesaplanabilmektedir[13];

Yontem-1 :Direk bolmelere ayrilir ve her bir bdlmenin referans yiiksekligi, bdlmenin

geometrik merkezinin yer seviyesinden yiiksekligi olarak alinir

Yontem-2 :Direk, dikey bir yap1 olarak kabul edilip referans yiiksekligi direk
yiiksekliginin bir yilizdesi olarak hesaplamalara alinir. Bu deger genellikle direk

yiiksekliginin %60’ 1 kadar olmaktadir.

Riizgar yoniine dik olan direge etki eden riizgar yiikii denklem (2.28) ile

hesaplanmaktadir;
Qwpol = Gp (h) Gpol Cpot Aol (2.28)
gp (h) = Maksimum riizgar basinc1
h = Diregin yer seviyesinden referans yiiksekligi
Gpol = Diregin yapisal faktdrii. Onerilen deger 1°dir
Cpol = Diregin siiriikleme katsayisi

Apol = Diregin riizgar yoniine dik kisminin yiizey alani

2.3.Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi

30.11.2000 tarihinde 24246 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Elektrik Kuvvetli
Akim Tesisleri Yonetmeligi” ‘nde elektrik kuvvetli akim tesislerinin kurulmasmin,
isletilmesinin, bakiminin can ve mal emniyeti bakimindan giivenlikle yapilmasma dair
hiikiimleri kapsamaktadir. Bu kapsam altinda, enerji nakil hatlarinin kurulmasini,
isletilmesini ve bakimini can ve mal glivenligini gdzeterek yapmak amaciyla tasarimda
dikkat edilmesi gereken parametrelere yer verilmistir. Yonetmeligin 48. Maddesinin b
fikrasinda yatay kuvvetler bagligi altinda riizgar yiikii hesaplamalarina yer verilmistir.
Riizgar yiikii bashg altinda; faz ve toprak iletkenlerine etki eden riizgar kuvveti ve

kare ya da dikdortgen kesitli kafes direklerde riizgar kuvveti hesaplamalari

belirtilmistir.[14]
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2.3.1. Faz ve toprak iletkenlerinde riizgar kuvveti

Faz ve toprak iletkenlerindeki riizgar kuvveti hesaplamalarinda; 200 metreye kadar
rlizgar agikligi bulunan direkler ile 200 metreden biiylik riizgar agikliklari olan direkler
diye iki farkli kategori yapilmistir.

200 metreye kadar riizgar agikligi olan direklerde denklem (2.29)
Wi=cq.Q.d.aw (kQ) (2.29)
200 metreden fazla riizgar agikligi olan direklerde ise denklem (2.30)
Wi= ¢q.Q.d.(80+0,6aw) (kg) (2.30)
kullanilmaktadir.
Burada;

C4¢ = Dinamik riizgar basing katsayis1 olup riizgar yiikiine maruz kalan direk elemaninin

biiytikliigline ve niteligine gore degismektedir.
Q = Dinamik riizgar basmc1 (kg/m?)

d = Iletkenin ¢ap1 (m)

aw = Riizgar ac¢iklig1 (m)

Dinamik riizgar basinci olan Q, arazi yiikseklikleri ve hat elemanlarina gore degerleri

asagidaki Cizelge 2.5 ¢ de verilmistir.

Cizelge 2.5: Dinamik riizgar basinci degerleri.

Dinamik Riizgar Basinc1 Q (kg/m?)
Arazi Uzerindeki Yiikseklik (m) Direk, Travers, izolator fletkenler
0-15 55 44
15-40 70 53
40-100 90 68
100-150 115 86
150-200 125 95

Dinamik riizgar basinci katsayis1 ¢ degerleri ise Cizelge 2.6’ da verilmistir;
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Cizelge 2.6: Dinamik riizgar basinci katsayisi, c.

Dinamik Riizgar Basin¢ Katsayilari (c)

No | Riizgar Etkisi Altindaki Hat Eleman1 c katsayisi
1 |[Profil demirinden yapilmus tek yiizlii kafesler 1,6
2 | Profil demirden yapili kare/dikdortgen kesitli kafes direkler 2,8
3 | Borulardan yapilmis tek yiizli kafesler 1,2
4 | Borudan demirden yapili kare/dikdortgen Kkesitli kafes direkler 2,1
5 | Daire kesitli aga¢/celik boru/betondan yapili direkler 0,7
6 | Alitgen/sekizgen kesitli ¢elik boru ve beton direkler 1,0
7 | Cap1 12.5 mm'ye kadar olan iletkenler 1,2
8 |[Cap1 12,5 <d< 15,8 mm olan iletkenler 1,1
9 |Cap1 15.8 mm'den biiyiik olan iletkenler 1,0

2.3.2. Kare ya da dikdortgen Kesitli kafes direklerde riizgar kuvveti

Yerden yiiksekligi 60 metre veya daha yiiksek kare veya dikdortgen direklerde riizgar
yoniiniin direk hat dogrultusuna 45 derecelik bir agiyla geldigi varsayilarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Direk boyu hesaplanirken en iistteki traversin {ist
yliziinliin yer seviyesinden yiiksekligine bakilir. Hesaplamalarda, dinamik riizgar
basinci i¢in Tablo 10’ dan yararlanilmaktadir. Bunun yaninda, yonetmelikte riizgar
yiikiinde belirli azalmalar Ongoriilmiistiir. Riizgar yiikii hesaplandiktan sonra bu
oranlarda carpilmas1 gerekmektedir. Ornek olarak; %42 riizgar yiikii diye

belirtildiginde hesaplanan riizgar yiikii 0.42 ile ¢arpilacaktir.

Nakil hatt1 direginin tiim ylizey noktalarina etki eden riizgar kuvvetinin diregin en tist
noktasinda olusturacagi momente karsilik gelen kuvvet hesaplanip, iletkenlere etki
eden riizgar kuvveti ile birlikte bileske kuvvet hesaplanir. Asagidaki formiil yardimi

ile direge etki eden riizgar kuvveti denklem (2.31) ile hesaplanmaktadir;
Fa=Qc Sq (2.31)
Burada;
Fq= Direk yiizeyine etki eden riizgar kuvveti
Q = Dinamk riizgar basmc1
¢ = Dinamik riizgar basinci katsayis1

S¢ = Riizgara maruz kalan dik kesitin alan1
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3. RUZGAR YUKU HESAPAMALARI

Enerji iletim hatlarindaki riizgar yiikkii hesaplamalar1 IEC 60826 ve EN 50341-1
standartlar1 ile EKAT yOonetmeligine gore her bir direk tipi i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup

sonuglar karsilastirilmistir.

3.1. IEC 60826 Standardina Gore Hesaplamalar

Standartta da belirtildigi gibi hesaplamalar farkli tipteki direkler icin iletkenlere,
izolatorlere ve direklerin kendisine gelen yiikler olarak ayri1 ayr1 hesaplanip direge etKi

eden toplam riizgar yiikii hesaplanmistir.

Hesaplamalara 6rnek olarak; bolgedeki 154 kV gerilimindeki 1272 MCM iletkenli 40
metre yliksekligindeki kafes tipi direk secilmistir. Bu direge etki eden dinamik riizgar
basinci hesab1 i¢in hava yogunlugu MELEN isimli meteorolojik l¢iim istasyonu
verilerinden yola c¢ikilarak 1,225 kg/m® alinmustir. Farkli riizgar hizlarinda

karsilagtirmak amaciyla 12 m/s ve iizeri riizgar hizlar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Go =% T i (Kr Vre)?

Qo= x 1,225 x 122

(o= 88,2 N/m?

Bu direk ic¢in iletkenlere, izolatorlere ve diregin kendisine gelen riizgar yikleri

asagidaki gibi hesaplanmistir;

Iletkenlere gelen riizgar yiikii;

Ac = Qo Cxc Gc GLd L sin? Q
Ac=88,2x1x2,75x0,94 x 0,0351 x 400 X sin®45
Ac=1600,5N

[letkenlere gelen riizgar yiikii dinamik riizgar basincina, siiriikleme katsayisina, riizgar
faktoriine, riizgar acikligina ve riizgar agiklik faktoriine, iletken capina ve iletken ile

rlizgar yonii arasindaki agiya baghdir. Burada, siiriikleme katsayisini, iletken cinsini
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ve direk tipini sabit olarak kabul edip, farkli yiikseklikteki direk boylari, riizgar hizlari,
rlizgar yonleri ve riizgar agikliklarinda birlesik riizgar faktorii ve agiklik faktori

degiserek iletkene gelecek olan riizgar yiikleri EK B’ de verilmistir.

Burada, orgiilii iletkenler i¢in Cxc degeri 1, 40 metre boyunda C arazi siifindaki
direk i¢in G degeri 2,75, riizgar aciklig1 400 metre ve bu agiklik degerine karsilik
gelen G degeri de 0,94 alinmistir. 1272 MCM iletkenlerin iletken ¢api ise 35,10

mm’ dir. Riizgarin ise direge 45 derecelik bir ag1 ile geldigi kabul edilmistir.
Izolatorlere gelen riizgar yiikii;

Ai=qoCxiGt S

Ai=88,2x1,20x3,10x0,1

Ai=3281N

Burada, izolatorlerin stiriikleme katsayisi olan Cyi 1,20, riizgar faktorii 3,1 ve izolator

alani ise 0,1 m? olarak alinmustr.

Izolatérlere gelen riizgar yiikii dinamik riizgar basincina, siiriikleme katsayisina,
birlesik riizgar faktoriine ve izolatdr zincirinin yataydaki yiizey alanina baghdir.
Farkl riizgar hizlarinda dolayis1 ile farkli dinamik riizgar basinglarinda ve farkl
direk boylarindaki izolatorler i¢in yapilan riizgar yiikii hesaplar1 Cizelge 3.1° de

verilmistir.

Cizelge 3.1: Arazi sinifi C olan direk izolatorlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Direk Boyu (m)
/ 20 30 40 50 60
Hiz(m/s)
20 82.3 | 88.2 | 941 | 97.0 | 100.0
21 90.8 | 97.2 | 103.7 | 107.0 | 110.2
22 99.6 | 106.7 | 113.8 | 117.4 | 121.0
23 108.9| 116.6 | 124.4 | 128.3 | 132.2
24 118.5| 127.0 | 135.5 | 139.7 | 143.9
25 128.6| 137.8 | 147.0 | 151.6 | 156.2
26 139.1| 149.1 | 159.0 | 164.0 | 168.9
27 150.0| 160.7 | 1715 | 176.8 | 182.2
28 161.3| 172.9 | 184.4 | 190.2 | 195.9
29 173.1| 185.4 | 197.8 | 204.0 | 210.2
30 185.2| 198.5 | 211.7 | 218.3 | 224.9

Tas1yict direklere gelen riizgar yiiklerini hesaplamak i¢in standartta da belirtildigi
iizere direk bolmelere ayrilmasi gerekmektedir. Asagidaki resimde agir tagiyici

diregin kesitleri verilmistir [15]
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Sekil 3.1: 154 kv 1272 MCM agr tip tastyici enerji nakil hatti kesitleri.

Bu kesitlerden yararlanarak direk dort bolmeye ayrilmistir. Traversler ve altindaki 4.2
metre uzunlugundaki gdvde ayr1 birer bolme olarak alinmustir. Uglincii traversin
altindaki yer seviyesine kadar olan gdvde ise ayr1 bir bdlme olarak direk toplamda dort

bdlmeye ayrilmistir. Bu bolme alanlari, ilk bolme alan hesabi i¢in;
Yiz 1 Alam=3,1mx 1 m/2+1mx 1 m =2,55m?

Yiz2 Alani=3,7mx1m + 1 mx4,1lm/2=15,75 m?
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Sekil 3.2: 154 kV 1272 MCM agrr tip tasiyici direk bolme 1 kesitleri.

Ikinci bolme alan hesabi igin;

Yiz1 Alani=12mx 1,2m+ (1 m+ 1,2 m) x 3/2 = 4,74 m?

Yiz2 Alani=5mx12m +12mx12m+(1,2m+1m)x3 m/2=10,74 m?

L. 5000

4 200

Sekil 3.3: 154 kV 1272 MCM agir tip tastyici direk bolme 2 kesitleri

Uciincii bdlme alan hesab igin;

Yiiz1 Alami=1,6 mx 1,6 m+(1,2m+ 1,6 m) x 2,6 / 2 = 6,2 m?

Yiz2 Alam=4mx 1,6 m +1,6mx1,6m+ (1,6 m+12m)x26m/2=126m?

4200

1600

| | wo -

: /T/ S,

Sekil 3.4: 154 kV 1272 MCM agur tip tastyici direk bolme 3 kesitleri
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Diregin en iist noktasindan ti¢iincii traverse kadar olan kisim 14,55 metre oldugundan
diregin geri kalan boyu 25,45 metre olmaktadir. Yer seviyesindeki direk ayaklarinin

genisligini de 5 metre olarak kabul edilip, diregin geri kalan kisminin alan hesab;
Yiiz 1 Alan1= (1,6 m+ 5 m) x 25,45/2 = 84 m?
Yiiz 2 Alan1= (1,6 m+ 5 m) x 25,45/ 2 = 84 m?

154 kV tasiyict diregin yliz-1 ve yliz-2 katilik orani sirastyla %60 ve %50 olarak
belirlendiginde stiriikleme katsayilar1 Sekil 2.10° dan sirasiyla 1,8 ve 2,0 olarak
belirlenmistir. Yiiz-1 ve Yiiz-2 alanlar1 ve siirikleme katsayilar1 belirlenen direk
bdlmelerinin yiik hesab1 EK B’ de verilmistir. Ornek hesaplama olarak, 12 m/s riizgar
hizinda ve 40 metrelik tasiyici direge 45 derece ag1 ile gelen rlizgarin direk bolmelerine

etki edecegi riizgar yiikii asagida verilmistir;

A= qo (1 + 0,2 sin? 20) (Su Cxu c0s%0 + S Cxt2 sin’0) Gt

Bolme 1 i¢in;

A:=88,2 x(1+0,2sin?90) (2,55 x 1,8 x c0s?45 + 5,75 x 2 x sin?45) 2,7
A =2299 N

Bolme 2 i¢in;

A:=88,2x(1+0,2sin?90) (4,74 x 1,8 x c0os?45 + 10,74 x 2 X sin?45) 2,7
A;=4288,2 N

Bolme 3 i¢in;

A:=88,2x (1+0,2sin? 90) (6,2 x 1,8 X c0s?45 + 12,6 X 2 X sin?45) 2,7
A;=51952N

Bolme 4 i¢in;

Ai=88,2 x (1 +0,2sin? 90) (84 x 1,8 x c0s?45 + 84 x 2 x sin%45) 2,7

A: = 45608,6 N

Burada, direk i¢in belirlenen birlesik riizgar faktorii, diregin agirlik merkezinin yerden
yiiksekligi belirlenerek 2,8 olarak se¢ilmistir. Direk agirlik merkezi belirlenirken direk
yliksekliginin %601 alinmistir [10]
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Toplam olarak direge etki eden riizgar yiikii ise iletkenlere, izolatorlere ve direge etki
eden yiiklerim toplami ile bulunmaktadir ve bu deger yukaridaki 6érnek i¢in 57,4 kN
‘dur. 154 kV agrr tip tasiyict direkler i¢in farkli riizgar hizlarinda ve yonlerinde, farkli
direk yiikseklikleri i¢in etki eden toplam riizgar yiikii degerleri EK B’de ki tablolarda

verilmistir.

1272 MCM 154 kV’ luk agrr tip tastyict direklerdeki riizgar yiiklerine bakildiginda,
direk yiiksekligi ve riizgar hiz1 arttik¢a riizgar yiiklerinin arttig1 tespit edilmektedir.
Bunun yaninda, iletkenlerde riizgar acikligi arttikca riizgar yiikleri artmaktadir.
Iletkenlere gelen en diisiik riizgar yiikleri ise iletkene paralel yonde esen riizgarlarin
olusturdugu ytiklerdir ve direge etki eden toplam riizgar yiikiinde thmal edilebilir
seviyededir. Bu direklere etki eden toplam riizgar yiikiiniin en fazla oldugu durum ise
direge 60 derece yonde gelen riizgarlarm olusturdugu yiiklerdir. 0 dereceden 60
dereceye kadar olan riizgar yonlerinde riizgar ytiklerinde artig olup, 60 derece riizgar
yoniinden sonra riizgar yliklerinde azalma oldugu gézlemlenmektedir. Buna ek olarak,
60 derece lizeri riizgar yonlerindeki riizgar yiikleri 60 dereceye kadar olan riizgar

yonlerindeki riizgar yiiklerinden fazla oldugu tespit edilmistir.

3.2. EN 50341-1 Standardina Gore Hesaplamalar

EN 50341 -1 standardina gore riizgar yiikii hesaplamalar1 standarttaki hesaplama
yontem ve kabullerine gore iletkenler, izolatorler, direklerin capraz kollar1 ve
dikdortgen kesitlerine gore ayri1 ayri hesaplanip direklerdeki toplam riizgar yiikii

hesaplanmistir.

Hesaplama detaylar1 olarak, yine ayni bolgedeki 154 kV gerilimindeki 1272 MCM
iletkenli 40 metre yiiksekligindeki kafes tipi direk se¢ilmistir. Direk agikliklar1 200 ve
300 metre olarak alinip, bu direge etki eden dinamik riizgar basinci hesabi i¢in hava
yogunlugu MELEN isimli meteorolojik 6lclim istasyonu verilerinden yola ¢ikilarak
1,225 kg/m?® alinmustir. Farkl riizgar hizlarinda karsilastrmak amaciyla 12 m/s ve

tizeri riizgar hizlar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Ortalama riizgar hizindaki dinamik riizgar basinci i¢in;
Gn (h) ="z p V2 (h)

Qo= X 1,225 x 122

h=288,2 N/m? bulunmustur.
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Bu standartta hesaplamalar, IEC 60826 standardindaki ortalama riizgar basinci aksine
maksimum riizgar basinci ile yapilmaktadir. Bu sebeple, maksimum riizgar basinci

hesaplanmustir;
G (N)=[1+7 Iv(h)]an(h)
Buradan;
lv(h)=1/[coln(h/z0)]

40 metre yiikseklikte, bulundugu arazi sinifi III olan (piiriizliiliik degeri 0.3) direk i¢in

tiirbiilans yogunlugu;

Iv (h) =1/ 1x In (40/0,3) ]

Iv (h) = 0,204

Buradan;
gp(h)=[1+7x0,204 ] x 88,2
gp () =2144 N

[letkenlere gelen riizgar yiikii ¢apraz kol ydniinde;

Qwev = qp(h) G Ccd [+ L2—1 cos? ((D + %) cos (91) + Lfcosz ((D - %) cos (62)]

2 2
Que v=214,4x 0,67 x 1x0,0351x[ 100 x cos? (30 + 0) x cos0 + 150 x cos(30-0) x cos0]
Qwe v=9453 N

Capraz kola dik yonde;

Qwev = qp(h) Gc Cod [ £ % cos? ((D + %) sin (91) — Lfcosz ((D — 6—2) sin (9—2)]

2 2 2
Qwe u=214,4x0,67 x 1 x0,0351 x [ 100 x cos?(30 + 0) x sin0 - 150 x cos(30-0) x sin0 ]
Qwec u=0

Enerji nakil hatt1 tasiyict direklerinin genellikle ayni dogrultuda oldugundan
hesaplamalar yapilirken buradaki tasiyici direklerinde ayni dogrultuda oldugu
varsayllmistir. [16] Capraz kola 0 derece riizgar yonii acisi ile gelen riizgar siddeti
iletkenlere paralel oldugundan herhangi bir yiikk olmadigi kabul edilmektedir.
[letkenlere ait farkl1 senaryolardaki yiikler EK C’de verilmistir.

[zolatorlere gelen riizgar yiikii;
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wins = Jp (N) Gins Cins Ains
Qwins=214,4x1x1,2x0,1
QWins = 25,72 N

Burada; izolatorlerin yapisal faktorii i¢in Onerilen deger olan 1, siiriikleme katsayisi
icin 6nerilen deger olan 1,2 almmustir. {zolatorlerin yataydaki yiizey alan1 0,1 m?’ dir.
Farkl riizgar hizlarinda ve direk boylarindaki izolatorlere etki eden riizgar yikii

Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2: Arazi sinifi I11 olan direk izolatorlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Direk Boyu (m)

Hiz(m/s) 20 | 30 40 50 60
12 28.2 | 26.7 25.7 25.1 24.6
13 33.1 | 313 30.2 29.4 28.8
14 38.4 | 36.3 35.0 34.1 334
15 441 | 41.7 40.2 39.2 38.4
16 50.2 | 47.4 45.7 44.6 43.7
17 56.6 | 53.5 51.6 50.3 49.3
18 63.5 | 60.0 57.9 56.4 55.3
19 70.8 | 66.9 64.5 62.8 61.6
20 784 | 74.1 71.5 69.6 68.2
21 86.4 | 81.7 78.8 76.8 75.2
22 949 | 89.6 86.5 84.2 82.6
23 103.7| 98.0 94.5 92.1 90.3
24 112.9| 106.7 | 102.9 | 100.3 98.3
25 122.5| 115.8 | 111.7 | 108.8 | 106.6
26 132.5| 125.2 | 120.8 | 117.7 | 115.3
27 142.9| 135.0 | 130.2 | 126.9 | 124.4
28 153.7| 145.2 | 140.1 | 136.5 | 133.8
29 164.8| 155.8 | 150.2 | 146.4 | 1435
30 176.4| 166.7 | 160.8 | 156.7 | 153.5

154 kV agr tip tasiyict direklere gelen riizgar yiiklerini hesaplamak i¢in IEC 60826
standardina benzer olarak bu standartta da direk bolmelere ayrilmasi gerekmektedir.
Diregin bolmelere ayrilmasinda herhangi bir kural belirtilmemistir. Farkli olarak, EN
50341-1 standardinda direklere gelen yiikler iki farkli metotta hesaplanabilmektedir.
Burada yapilan hesaplara standartta belirtilen Metot-1 ile yapilmistir. Bu metotta,

direklere ait dikdortgen kesitlere ve capraz kollara gelen riizgar yiikii ayri ayri
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hesaplanip direge etki eden toplam riizgar yiikii bu yiiklerin toplami ile bulunmaktadir.

Ornek hesaplama olarak riizgar hiz1 12 m/s, riizgar yonii 30 derece alinmustir.
Dikdortgen kesitlere gelen riizgar yiikii boliim-1 i¢in;

Qwt = 0p (h) Ge(1 + 0,2 sin?2 §) (Cu Au cos® § + Cr Ar sin® ¢)

Qwi=214,4 x 1 x (1 +0,2 x sin%60) x (1,82 x 2,55 x c0s230 +1,82 x 2,55 X sin?30)
Qwt=995,8 N

Bolim-2 i¢in;

Qwi=214,4 x 1 x (1 +0,2 x sin%60) x (1,82 x 4,74 x c0s230 +1,82 x 4,74 X sin?30)
Qwe=1851,1 N

Bolim-3 i¢in;

Qwi=214,4 x 1 x (1 +0,2 x sin%60) x (1,82 x 6,2 x c0s?30 +1,82 x 6,2 x sin?30)
Qwt=24212 N

Boliim-4 i¢in;

Qwi =214,4 x 1 x (1 + 0,2 x sin60) x (1,82 x 84 x c0s230 +1,82 x 84 x sin?30)
Qwt= 32804 N

Buradan dikdortgen kesitlere gelen toplam riizgar yiikii 38072 N” dur.

Capraz kollara gelen riizgar yiikii boliim-1 igin;

Qwtc = gp () Gic Atc Cic (Sin ¢ + 0,4 cos ¢)

Qwte =214,4 x 1 x 3,7 x 1,98 x (sin30 + 0,4 x cos30)

Qwic = 1329,4 N

Bolim-2 igin;

Qwtc =214,4 x 1 x 6 x 1,98 x (sin30 + 0,4 x cos30)

Qwe=2155,7 N

Bolim-3 igin;

Qwtc =214,4 x 1 x 6,4 x 1,98 x (sin30 + 0,4 x cos30)

Qwt=2299,4 N
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Bolim 4 i¢in capraz kollar olmadigindan hesaplama yapilmamaktadir. Buradan

diregin ¢apraz kollarma gelen toplam riizgar ytikii 3508,1 N’ dur.

Farkl yiikseklikteki direklerde, farki riizgar hiz1 ve riizgar yoniinde gelen yiikler i¢in
yapilan hesaplamalar EK C’de ki tabloda verilmistir.

EN 50341-1 Standardi riizgar yiikii hesaplarina gore hesaplanan 1272 MCM 154 kV’
luk agir tip tasiyict direklerdeki riizgar yiiklerine bakildiginda, IEC 60826
standardindaki gibi direk ytiksekligi ve riizgar hiz1 arttik¢a riizgar yiiklerinin arttig1
tespit edilmektedir. Iletkenlerde riizgar agiklig1 arttik¢a riizgar yiikleri artmakta olup
maksimum riizgar yiikii iletkene dik ac1 ile gelen riizgarlarin olusturdugu yiikler
oldugu belirlenmistir. IEC Standardinin aksine, bu direklere etki eden toplam riizgar
yikiiniin en fazla oldugu durum ise direge 45 derece yonde gelen riizgarlarin
olusturdugu yiiklerdir. O dereceden 45 dereceye kadar olan riizgar yonlerinde riizgar
yiiklerinde artis olup, 45 derece riizgar yoniinden sonra riizgar yliklerinde azalma
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, 45 derece lizeri riizgar yonlerindeki riizgar
yiikleri 45 dereceye kadar olan riizgar yonlerindeki riizgar yiiklerinden fazla oldugu

tespit edilmistir.

3.3. EKAT Yonetmeligine Gore Hesaplamalar

EKAT yonetmeligine gore riizgar yiikii hesaplamalari, IEC ve EN standartlarindaki
hesaplara gore daha yiizeysel ve belirli kabul durumlarina gore yapilan hesaplama
yontemidir. Farkl direk boy araliklarina gore iletkenler ve direkler i¢in dinamik riizgar
basinc1 belirlenmistir. Ayrica, kesit alanina gore herhangi bir hat elemani i¢in dinamik
riizgar basinci katsayisi belirlenmistir. Bu sebeple, hesaplamalar farkli direk boy
uzunluklar1 ve riizgar acikliklarma gore yapilmistir. Ornek hesaplama yontemi olarak
riizgar agiklig1 300 metre olan bir 154 kV gerilimindeki 1272 MCM iletkenli 40 metre
yiiksekligindeki kafes tipi direk se¢ilmistir.

Iletkenlere gelen riizgar yiikii;

Wi=cq X Q x d x (80+0,6aw)
Wi=1x53x0,351 x (80 + 0,6 x 300)
Wi = 4836,8 kg

Kuvvet cinsinden karsiligini bulmak i¢in yer ¢ekimi ivmesi olan 9,81 ile carpildiginda;
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Wi=4836,8 x 9,81 =47448,8 N ‘dur

Direge gelen riizgar yiikii ise;

Fa=Q c Sq

Fe=70x2,8x120

Fq = 23520 kg

Kuvvet cinsinden karsiligmi bulmak i¢in yer ¢ekimi ivmesi olan 9,81 ile ¢arpildiginda;
Fa=23520x 9,81 =230731,2 N’ dur

Bu hesaplama yontemlerine gore farkli riizgar acikliklarinda ve farkli direk

boylarindaki riizgar yiikii tablosu Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3: EKAT yonetmeligine gore farkl riizgar agikliklarinda ve farkl direk
boylarindaki riizgar yiikleri. (kN)

Direk Boyu

(m)
/ 30 40 50 60
Riizgar

Acikhgi (m)
200 374.7 562.8 644.4 726.0
300 484.2 703.3 784.9 866.4
400 593.7 843.8 925.3 1006.9
500 703.2 984.3 1065.8 1147.4

IEC 60826 ve EN50341-1 standartlari ile karsilagtirildiginda 40 m/s ve iizeri degerlere
karsilik gelen riizgar yiikii degerleri tespit edilmistir. Bu sebeple, EKAT yonetmeligine
gore direk se¢imi ve tasarimi en zorlu hava sartlarinda ve yiiksek riizgarlar degerlerine

gore tasarlandig1 belirlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, 2016 yili Aralik ayinda Marmara Bolgesindeki enerji iletim hatlarinda
meydana gelen tahribat ve yikimlardaki riizgar ve buz yiiki etkileri incelenmistir.
Ariza meydana gelen enerji iletim hattinin biiylik bir cogunlugunu 154 kV agir tip
tastyict direkler olusturdugu i¢cin hesaplamalar bu tip direkler icin yapilmistir. Riizgar
yiikii hesaplamalar1 yapilirken uluslararasi standartlar olan IEC 60826 ve EN 50341-1
‘de ki hesaplama metodolojilerinden faydalanilmistir. Buna ek olarak, Tiirkiye’ de
enerji iletim hatlarinin tasariminda dikkate alman Elektrik Kuvvetli Akim Tesisler
Yonetmeligi’ ndeki hesaplama yontemleri ile de riizgar yiikii hesaplanmistir. Tiim
hesaplamalar yapilirken bolgedeki ISKI projesi kapsaminda kurulan meteorolojik
Olciim diregi verilerinden yararlanilmistir. Bu meteorolojik o6l¢iim dire§indeki
cihazlarin riizgar hiz ve yon verilerini yanlis 6l¢me olasiligma karsi farkl riizgar hiz
ve yonlerinde farkl boylarda ve riizgar agikliklarindaki direklerde olusabilecek tiim
riizgar yiikleri de ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica, NEWA projesi kapsaminda elde
edilen bolgeye ait 4 farkli noktadaki sonuglar kullanilarak bolgedeki riizgar hizlari

belirlenmeye c¢alisilmistir.

Bu bolimde 3 farkli riizgar yiikii hesaplama metodolojileri ve  sonuglari
karsilagtirilacak, Marmara Bolgesindeki 154 kV agir tip tasiyici direklere etki eden

maksimum riizgar ve buz yiikii belirlenecektir.

IEC 60826 Standardina gore hesaplamalarda kullanilacak olan riizgar hiz1 arazinin
engebelilik ve piiriizliiliik karakteristiklerine gore belirlenmektedir. Yiikseklige gore
olan hava degisimi de diizeltme katsayisi ile carpilarak bdlgenin hava yogunlugu
bulunmaktadir. Toplam etki eden riizgar kuvvetini bulmak i¢in iletkenlere, izolatorlere
ve direge etki eden tiim riizgar kuvvetlerinin toplami alinmaktadir. Iletkenlerde riizgar
yiikii hesab1 yapilirken referans riizgar hizina ait dinamik referans riizgar basinci
hesaplanarak riizgar yiikii bulunmaktadir. Iletken ¢apma ve riizgar agikligma gore
iletkenlere etki eden riizgar yiikii degismektedir. izolatdrlerde de riizgar yiikii

hesaplanirken referans riizgar hizina gore yiik hesaplanmaktadir. izolatoriin alanina
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gore etki eden riizgar yiikii degismektedir. {letim hatt1 direklerinde ise direge etki eden
yiik hesaplanirken direk bolmelere ayrilir ve her bélmeye gelen riizgar yiikii ayr1 ayr1
hesaplanip toplanmaktadir. Buz yiikleri ise buz yiiklii iletkenin buzlu yarigap1 dikkate

alinarak iletkenlere gelen riizgar ve buz yiikii hesaplanip toplanmstur.

EN 50341-1 standardina gore olan hesaplamalarda ise IEC 60826 standardinin aksine
dinamik riizgar basinci hesaplanirken referans riizgar hizina gore degil de pik riizgar
siddetine gore dinamik rlizgar basinci hesaplanip izolator, iletken ve direge gelen
riizgar yiikleri hesaplanmaktadir. Iletkenlerdeki yiik, IEC standardinin aksine ¢apraz
kol yoniinde ve capraz kola dik gelen riizgar yiikleri olarak iki ayr1 formiilasyonda
belirlenmektedir. izolatdrlerdeki yiiklerde ise tek fark dinamik riizgar basmcimnin pik
riizgar degerine gore hesaplanmasidir. Izolator alanma gore gelen riizgarin yiikii de
degismektedir. iletim hatt1 direginin kendisine gelen riizgar yiiklerinde ise birbirinden
farklh ki yontem mevcut olup IEC standard: ile ortak noktasi direklerin bolmelere
ayrilarak gelen riizgarin yiikiiniin hesaplanmasidir. Buz yiikleri ise buz yiiklii iletkenin
buzlu yaricap: dikkate almmarak iletkenlere gelen riizgar ve buz yiikii hesaplanip

toplanmistir

Uluslararasi bu iki standardin karsilastirilmasina bakildiginda en 6nemli fark dinamik
riizgar basincmin hesabinda kullanilan riizgar hizi degeridir. IEC standardinda referans

riizgar hizi kullanilirken, EN standardinda pik riizgar hizi kullanilmaktadir.

EKAT yonetmeligine bakildiginda hesaplamalar sadece faz ve toprak iletkenleri ile
diregin kendisine etki eden riizgar yiikii hesaplamalar1 ile smirlidir. Iletkenlere etki
eden riizgar hiz1 riizgar agiklig1 ile degisirken, farkli direk boylari i¢in iletkenlere etki
eden dinamik riizgar basmci belirlenmistir. iletkenin cinsi ve ¢apina gore degisiklik
gosteren dinamik riizgar basinci katsayisi ile de dinamik riizgar basinci degerinde
diizeltme yapilmistir. Bunun yaninda, yonetmelikte direklere etki eden riizgar yiikiinde
direge gelen riizgar yiikii en ¢ok riizgar yonii ile direk arasindaki ag1 45 derece
oldugunda meydana geldigi belirlenmis olup farkl direk boylar1 icinde dinamik riizgar
basinci kabulu yapilmistir. Yine kabulu yapilan dinamik riizgar basinci katsayisi ile de

diizeltme yapilmigtir.

Marmara Bolgesindeki yikim ve tahribatin oldugu enerji iletim hattindaki riizgar
yiikleri IEC 60826, EN 50341-1 ve EKAT yonetmeligine gore hesaplanan sonuglara
bakildiginda 60 metrelik bir direkte 500 metre riizgar agikliginda en yiiksek riizgar
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yiikii sirastyla 585,6 kN, 551,4 kN ve 1147,4 kN olarak hesaplanmistir. Riizgar ve buz
yiiklerine bakildiginda ise kombine yiikiin 1800 kN © a kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Sonuglara bakildiginda, EKAT yonetmeligine gore direk 1147,4 kN riizgar ylikiini
kargilayabilecek sekilde tasarlanmistir. IEC ve EN standardinin sonuglarina
bakildiginda bu bolgedeki iletim hatt1 direklerine gelen toplam riizgar yiikii degerleri
birbirine ¢ok yakin degerler olup direkler 1000 kN iizeri yiikleri karsilayabileceginden
bu enerji iletim hattinda sadece riizgar yiikiinden dolay1 bir tahribat veya yikim
oldugunu sdyleyemeyiz. Ancak, riizgar ve buz yiikiine kombine olarak baktigimizda
1800 kN yiikiin direklerin yikimlarma ve iletkenlerin kopmasina sebebiyet verdigini
rahatlikla soyleyebiliriz.

Buradan cikarilabilecek bir diger sonu¢ ise, iilkemizde kullanilan EKAT
yonetmeligine gore yapilan hesaplamalardaki degerler 40 m/s riizgarda meydana gelen
riizgar yiiklerini karsilayabilecek sekilde olup iletim hatt1 direkleri yiiksek riizgarlarda
islevini bozmadan ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde tasarlandigi belirlenmistir. Ancak,
rlizgar ve buz yiikii kombine olarak etki ettiginde yiikler tasarim yiiklerinin lizerinde
kalmistir. Ozetle, EKAT’ da 154 kV direklerde dikkate alinmayan buz yiikleri dikkate
almmas1 gerekmektedir. Ozellikle riizgar ve buz yiikii kombine yiikleri pik riizgarlarda
cok yiiksek yiikler yiiklediginden direklerin yikilmadan islevini gérebilmesi igin buz
yiikleri kesinlikle 154 kV direklerde dikkate alinmalidir.
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EK A: NEWA Projesi Sonuclar
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Sekil A. 1: NEWA Projesi Nokta-1 Sonuglar1
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Sekil A. 3: NEWA Projesi Nokta-3 Sonuglar1
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EK B: Arazi Kategorisi 0 icin Ge¢ Degerleri

Cizelge B.1: Arazi kategorisi 0 i¢in Gc degerleri.

fletkenlerin Referans Yiiksekligi [m]

Zzo[m]] Ln 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ve
[m] lizeri

100 | o578 080} 081|082]|083|083|084|084]|085]|085]| 0,85

200 | 0,73 0,75| 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,81

300 | 070 0,72|0,73| 0,74 | 0,75| 0,76 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,78 | 0,78

0,003 400 | 068 | 0,70 | 0,712 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,76

500 | 0,67 | 069|070 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,73 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,75

600 | 0,66 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,73 | 0,73 | 0,73

700 | 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,72

800 | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,72

Cizelge B.2: Arazi kategorisi 1 i¢in Gc degerleri.

fletkenlerin Referans Yiiksekligi [m]

Zo[m]| Lm 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 | 60ve
[m] iizeri

100 | 0,75} 0,77 {079 | 080|081 | 081|082 082| 083|083 | 084

200 | 0,69 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,78 | 0,78 | 0,79

300 | 0,66 | 0,69 | 0,70 | O,71 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,76

0011 400 | 064| 067|068 069|070|071|072]072]|073]|073| 074

500 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,72

600 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71

700 | 0,61 | 0,63 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,69 | 0,70 | 0,70

800 | 0,60 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,68 | 0,69 | 0,69
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Cizelge B.3: Arazi kategorisi 2 i¢in Gc degerleri.

Iletkenlerin Referans Yiiksekligi [m]

Zzo[m]] Ln 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ve
[m] uizeri

100 (0,70 (0,73 (0,74 |0O,76 |O,77 |0,78 (0,79 |0,79 |080 |080 |0,81

200 |o63 |066 |068 (070 |O71 (0,72 |0,73 |0,74 |0,74 |0,75 |0,75

300 |oe0 (063 |065 |067 |068 (069 [0,70 (0,70 |0,71 |0,72 |0,72
0,05

400 |058 |061 |063 (064 |066 |066 |067 [068 |069 |069 |0,70

500 057 |059 |061 |063 |064 |065 (066 [066 |067 |068 |0,68

600 056 [0558 |060 |061 |063 |064 (064 |065 |066 |066 |0,67

700 ]055 |057 |059 (061 |062 |063 [063 |064 |065 |065 |0,66

800 ]054 |057 |058 (060 |061 |062 [063 |063 |064 |064 |0,65

Cizelge B.4: Arazi kategorisi 3 icin Ge degerleri.

Iletkenlerin Referans Yiiksekligi [m]

o [M]|] Lm 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ve
[m] iizeri

100 | 0,62 | 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,77

200 | 055|059 | 061|063 065|066 | 067|068 069]|070| 0,71

0.3 300 | 051055058060 061|063]|064]|065] 066 0,66| 0,67

400 | 0,49 | 0,53 | 0,55 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,65

500 | 0,47 | 051 | 054|055 | 057|058 059]060]|061|062]| 0,63

600 | 0,46 | 0,50 | 0,52 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,61

700 | 045|049 | 051|053 |05 |05 |057|058]|05 | 059]| 0,60

800 | 0,45 0,48 | 050 | 052 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,59
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Cizelge B.5: Arazi kategorisi 4 i¢in Gc degerleri.

Iletkenlerin Referans Yiiksekligi [m]

Zo[m]] Ln 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ve
[m] lizeri

100 | 0,54 | 059 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,72 | 0,73 | 0,74

200 | 0,47 052| 055|058 ]| 060 061|063 0,64]| 065|066 /| 0,67

300 | 043048 | 051|054 05| 057|059 |0,60]| 061 0,62| 0,63
1,0

400 | 0,41 |045|049| 051|053 | 055|056 | 057 | 058|059 ]| 0,60

500 | 0,39 | 044|047 | 049|051 053| 054|055 056|057 | 0,58

600 | 0,38 | 0,42 | 0,45| 0,48 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,56

700 | 0,37 | 0,41 | 0,44 | 0,47 | 0,48 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,55

800 | 0,36 | 0,41 | 0,43 | 0,46 | 0,47 | 0,49 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,53 | 0,54
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EK C : IEC 60826’ e Gore Etki Eden Riizgar Yiikleri

Cizelge B.1 : IEC 60826- arazi sinifi C, riizgar agikligi 200 m olan direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon°

Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) | 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 107.8 | 114.06 | 118.21]402.46 | 425.68 | 441.15|804.91|851.35|882.31|1207.4| 1277 |1323.5| 1502 |1588.6|1646.4]|1609.8|1702.7|1764.62
13 126.5|133.86 | 138.73]472.33]499.58 | 517.74 | 944.66 | 999.15 | 1035.5| 1417 |1498.7]1553.2|1762.8|1864.4]1932.21889.3|1998.3|2070.97
14 146.7 | 155.25| 160.89|547.79]579.39 | 600.46 | 1095.6 | 1158.8]1200.9| 1643.4| 1738.2|1801.4 | 2044.4 | 2162.3|2240.9|2191.2 | 2317.6 | 2401.84
15 168.5|178.22| 184.7 |628.84|665.12| 689.3 [ 1257.7]1330.2|1378.6 | 1886.5| 1995.4 | 2067.9| 2346.9 | 2482.3| 2572.5| 2515.4 | 2660.5 | 2757.21
16 191.7 | 202.77(210.15| 715.48| 756.76 | 784.27 | 1431 |1513.5|1568.5(2146.4|2270.3|2352.8|2670.2|2824.3| 2927 |2861.9| 3027 | 3137.1
17 216.4 [ 228.91|237.23|807.71|854.31 | 885.37 | 1615.4| 1708.6 | 1770.7 [ 2423.1 | 2562.9 | 2656.1 | 3014.4 | 3188.3| 3304.3|3230.8 | 3417.2 | 3541.49
18 242.6 | 256.63|265.97905.53|957.77 | 992.6 |1811.1]1915.5|1985.2|2716.6 | 2873.3|2977.8|3379.5|3574.4 | 3704.4|3622.1 | 3831.1 | 3970.39
19 270.3 [285.94[296.34|1008.9|1067.1|1105.9]2017.9(2134.3|2211.9(3026.8|3201.4 | 3317.8|3765.4 | 3982.6| 4127.5| 4035.7 | 4268.6 | 4423.8
20 299.5 [316.83]328.35(1117.9(1182.4|1225.4|2235.9| 2364.9 | 2450.9 [ 3353.8 | 3547.3 | 3676.3|4172.2 | 4412.9|4573.4| 4471.7 | 4729.7 | 4901.72
21 330.2 [349.31[362.01|1232.5/1303.6| 1351 | 2465 |2607.3|2702.1(3697.6|3910.9 |4053.1|4599.8 | 4865.2|5042.1]4930.1 | 5214.5 | 5404.14
22 362.4 [ 383.37|397.31|1352.7|1430.7 | 1482.8| 2705.4 | 2861.5 | 2965.5 | 4058.1 | 4292.2 | 4448.3|5048.4 | 5339.6 | 5533.8|5410.8 | 5723 |5931.08
23 396.1 [419.01|434.25|1478.5|1563.8 | 1620.6 | 2956.9 | 3127.5 | 3241.3|4435.4 | 4691.3 | 4861.9|5517.7 | 5836.1 | 6048.3|5913.9 | 6255.1 | 6482.52
24 431.3[456.24(472.831609.8|1702.7 | 1764.6 | 3219.7 | 3405.4 | 3529.2 | 4829.5[5108.1 | 5293.9| 6008 |6354.6|6585.6 |6439.3|6810.8|7058.47
25 468.0 | 495.05(513.05(1746.8 | 1847.5|1914.7 | 3493.5 | 3695.1 | 3829.5 [ 5240.3| 5542.6 | 5744.2| 6519 |6895.1|7145.9(6987.1|7390.2|7658.93
26 506.2 | 535.45|554.92|1889.3|1998.3| 2071 |3778.6(3996.6|4141.9(5667.9]5994.9 |6212.9| 7051 |7457.8| 7729 |7557.2|7993.2| 8283.9
27 545.9 | 577.43]598.42|2037.4| 2155 |2233.3]4074.9| 4310 |4466.7(6112.3|6464.9| 6700 |7603.8|8042.5| 8335 [8149.7|8619.9|8933.38
28 587.1[620.99 | 643.57|2191.2 | 2317.6 | 2401.8 | 4382.3| 4635.1 | 4803.7 [ 6573.5 | 6952.7 | 7205.5 | 8177.5 | 8649.3 | 8963.8|8764.6 | 9270.3 | 9607.36
29 629.8 | 666.14 | 690.36 | 2350.5 | 2486.1 | 2576.5 | 4700.9| 4972.1|5152.9| 7051.4 | 7458.2 | 7729.4| 8772 [9278.1]9615.5|9401.8|9944.2 | 10305.9
30 673.9 | 712.87|738.79| 2515.4 | 2660.5 | 2757.2 | 5030.7 | 5320.9 | 5514.4 | 7546.1 | 7981.4 | 8271.6 [ 9387.4| 9929 | 10290 | 10061 | 10642 | 11028.9
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Cizelge C.2: IEC 60826- arazi smifi C, riizgar agikligi 300 m olan direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon?/

Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 156.9 | 165.96 | 171.99 | 585.57 | 619.36 | 641.88 | 1171.1 | 1238.7 | 1283.8 | 1756.7 | 1858.1 | 1925.6 | 2185.4 | 2311.5 | 2395.5 | 2342.3 | 2477.4 | 2567.52
13 184.14 [194.77 | 201.85 | 687.24 | 726.88 | 753.32 | 1374.5 | 1453.8 | 1506.6 | 2061.7 | 2180.7 | 2260 |2564.8|2712.8 |2811.4 |2748.9 |2907.5 | 3013.27
14 213.56 | 225.89 | 234.1 | 797.03|843.01 | 873.67 |1594.1 | 1686 |1747.3|2391.1| 2529 | 2621 |2974.6 |3146.2 |3260.6 |3188.1|3372.1|3494.68
15 245.16 | 259.31 | 268.74 [ 914.96 | 967.75 | 1002.9 | 1829.9 | 1935.5 | 2005.9 | 2744.9 | 2903.2 | 3008.8 | 3414.7 | 3611.7 | 3743 [3659.8| 3871 |4011.75
16 278.94 | 295.03|305.76 | 1041 |1101.1|1141.1| 2082 [2202.2 |2282.2|3123.1|3303.2 | 3423.4|3885.1 | 4109.3 | 4258.7 | 4164.1 | 4404.3 | 4564.48
17 314.9 |333.07 | 345.18 [1175.2 | 1243 |1288.2|2350.4 | 2486 |2576.4|3525.6 | 3729 |3864.6| 4386 | 4639 |4807.7 [4700.9 [4972.1|5152.87
18 353.03 | 373.4 |386.98|1317.5|1393.6 | 1444.2 [ 2635.1 | 2787.1 | 2888.5 | 3952.6 | 4180.7 | 4332.7 | 4917.1 | 5200.8 | 5389.9 | 5270.2 | 5574.2 | 5776.92
19 393.35|416.04 | 431.17 | 1468 |1552.7 |1609.2 | 2936 |3105.4 |3218.3| 4404 |4658.1|4827.5|5478.7 |5794.7 |6005.5 | 5872 |6210.8 | 6436.63
20 435.84 | 460.99 | 477.75|1626.6 | 1720.4 | 1783 [3253.2|3440.9| 3566 |4879.8|5161.3| 5349 |6070.5|6420.8 | 6654.2 |6506.4 |6881.7 | 7132
21 480.52 | 508.24 | 526.72 | 1793.3 | 1896.8 | 1965.8 | 3586.6 | 3793.6 | 3931.5| 5380 |5690.3 |5897.3 [6692.8 | 7078.9 | 7336.3 | 7173.3 | 7587.1 | 7863.02
22 527.37 | 557.8 |578.08|1968.2 | 2081.7 | 2157.4 | 3936.4 | 4163.5 | 4314.9 | 5904.5 | 6245.2 | 6472.3 | 7345.3 | 7769.1 | 8051.6 | 7872.7 | 8326.9 | 8629.71
23 576.4 |609.66 | 631.83 [2151.2 | 2275.3 | 2358 |4302.3|4550.6 | 4716 |6453.5|6825.8| 7074 |8028.3|8491.5|8800.2 (8604.7 [9101.1 | 9432.06
24 627.62 | 663.83 | 687.96 | 2342.3 | 2477.4 | 2567.5 | 4684.6 | 4954.9 | 5135 |7026.9 | 7432.3|7702.6 | 8741.6 | 9245.9 [ 9582.1 [ 9369.2 | 9909.7 | 10270.1
25 681.01 | 720.3 | 746.49 | 2541.6 | 2688.2 | 2785.9 | 5083.1 | 5376.4 | 5571.9 | 7624.7 | 8064.6 | 8357.8 | 9485.2 | 10032 | 10397 | 10166 | 10753 | 11143.7
26 736.58 | 779.07 | 807.4 |2748.9|2907.5 | 3013.3 [ 5497.9 | 5815.1 | 6026.5 | 8246.8 | 8722.6 | 9039.8 | 10259 | 10851 | 11246 | 10996 | 11630 | 12053.1
27 794.33 840.15 | 870.71 | 2964.5 | 3135.5 | 3249.5 [5928.9 | 6271 | 6499 |8893.4|9406.5|9748.5| 11064 | 11702 | 12127 | 11858 | 12542 | 12998.1
28 854.26 | 903.54 | 936.4 |3188.1|3372.1 |3494.7 | 6376.3 | 6744.1 | 6989.4 | 9564.4 | 10116 | 10484 | 11898 | 12585 | 13042 | 12753 | 13488 | 13978.7
29 916.36 | 969.23 | 1004.5 | 3419.9 | 3617.2 | 3748.8 | 6839.8 | 7234.4 | 7497.5 | 10260 | 10852 | 11246 | 12763 | 13500 | 13991 | 13680 | 14469 | 14995
30 980.65 | 1037.2 | 1074.9 | 3659.8 | 3871 |4011.7 [7319.7 | 7742 |8023.5| 10980 | 11613 | 12035 | 13659 | 14447 | 14972 | 14639 | 15484 | 16047
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Cizelge C.3: IEC 60826- arazi smifi C, riizgar agikligi1 400 m olan direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon %/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90

(m)

Hiz 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 202.74|214.43|222.23(756.62 | 800.27|829.37|1513.2|1600.5 | 1658.7 | 2269.9 | 2400.8 | 2488.1]2823.7 | 2986.6 | 3095.3| 3026.5 | 3201.1| 3317.48
13 237.93|251.66|260.81|887.98(939.21|973.36| 1776 |1878.4|1946.7 [2663.9|2817.6 | 2920.1| 3314 |3505.2|3632.6(3551.9 | 3756.8 | 3893.43
14 275.95|291.87|302.48(1029.8|1089.3|1128.9]2059.7|2178.5|2257.7|3089.5| 3267.8 | 3386.6|3843.4|4065.2| 4213 |4119.4| 4357 |4515.46
15 316.77|335.05|347.23(1182.2|1250.4|1295.9 | 2364.4 | 2500.8 | 2591.8 | 3546.6 | 3751.3 | 3887.7|4412.1 | 4666.6 | 4836.3|4728.9 | 5001.7 | 5183.56
16 360.42 | 381.21|395.07(1345.1|1422.7|1474.412690.2 | 2845.4 | 2948.9| 4035.3| 4268.1 | 4423.3| 5020 |5309.6|5502.7|5380.4|5690.8|5897.74
17 406.88|430.35| 446 |1518.5|1606.1|1664.5( 3037 |3212.2| 3329 |4555.5|4818.3|4993.5(5667.1| 5994 | 6212 | 6074 |6424.4| 6658
18 456.15|482.47|500.021702.4 | 1800.6 | 1866.1 [ 3404.8 | 3601.2 | 3732.2|5107.2 | 5401.8 | 5598.2 [ 6353.4 | 6720 |6964.3|6809.6 |7202.4 | 7464.33
19 508.25|537.57|557.12|1896.8 | 2006.2 | 2079.2 | 3793.6 | 4012.5| 4158.4 [ 5690.4 | 6018.7 | 6237.6 | 7079 |7487.4|7759.6  7587.2 | 8024.9 | 8316.74
20 563.15|595.64 | 617.3 [2101.7 | 2223 |2303.8|4203.4|4445.9|4607.6 | 6305.2 | 6668.9 | 6911.4|7843.7|8296.2 | 8597.9 [ 8406.9 | 8891.9 | 9215.22
21 620.88 | 656.7 |680.58|2317.1|2450.8 |2539.9|4634.3|4901.7|5079.9(6951.4 | 7352.5 | 7619.8 | 8647.7 | 9146.6 | 9479.2 [ 9268.6 | 9803.3 | 10159.8
22 681.42|720.73|746.94 | 2543.1 | 2689.8 | 2787.6 | 5086.2 | 5379.6 | 5575.2 [ 7629.2 | 8069.4 | 8362.8|9490.9| 10038 | 10403 | 10172 | 10759 | 11150.4
23 744,77 |787.74|816.38|2779.5 | 2939.9 | 3046.8 | 5559 |5879.8|6093.6(8338.6|8819.6 |9140.4| 10373 | 10972 | 11371 | 11118 | 11760 | 12187.1
24 810.94 | 857.73|888.92|3026.5 | 3201.1 | 3317.5|6052.9|6402.2 | 6635 [9079.4|9603.2|9952.4| 11295 | 11947 | 12381 | 12106 | 12804 | 13269.9
25 879.93|930.69|964.54 | 3283.9 | 3473.4 | 3599.7 | 6567.9| 6946.8 | 7199.4 [ 9851.8 | 10420 | 10799 | 12256 | 12963 | 13434 | 13136 | 13894 | 14398.8
26 951.73|1006.6 | 1043.2(3551.9| 3756.8|3893.4 | 7103.8| 7513.6 | 7786.9| 10656 | 11270 | 11680 | 13256 | 14021 | 14530 | 14208 | 15027 | 15573.7
27 1026.3|1085.6| 1125 |3830.4|4051.4|4198.7|7660.8|8102.7|8397.4| 11491 | 12154 | 12596 | 14295 | 15120 | 15670 | 15322 | 16205 | 16794.7
28 1103.8|1167.5(1209.914119.4| 4357 |4515.5|8238.7| 8714 |9030.9| 12358 | 13071 | 13546 | 15374 | 16261 | 16852 | 16477 | 17428 | 18061.8
29 1184 |1252.3|1297.914418.9|4673.8|4843.8(8837.7|9347.6|9687.5| 13257 | 14021 | 14531 | 16491 | 17443 | 18077 | 17675 | 18695 | 19375
30 1267.1|1340.2|1388.914728.9|5001.7|5183.6 | 9457.7 | 10003 | 10367 | 14187 | 15005 | 15551 | 17648 | 18667 | 19345 | 18915 | 20007 | 20734.3
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Cizelge C.4: IEC 60826- arazi sinifi C, riizgar agikligi S00 m olan direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon°/

Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Haz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 245.331259.48 | 268.92 [ 915.59 | 968.41 | 1003.6 | 1831.2 | 1936.8 | 2007.3 | 2746.8 | 2905.2 | 3010.9 | 3417 |3614.2 |3745.6 | 3662.4 | 3873.6 | 4014.5
13 287.92 1 304.53 | 315.61|1074.5|1136.5|1177.912149.1 | 2273.1 | 2355.7 | 3223.6 | 3409.6 | 3533.6 | 4010.3 | 4241.6 | 4395.9 | 4298.2 | 4546.2 | 4711.47
14 333.92|353.19 | 366.03 | 1246.2 | 1318.1 | 1366 |2492.4|2636.2|2732.1|3738.7 | 3954.3|4098.1 |4650.9 | 4919.3 | 5098.2 | 4984.9 | 5272.5 | 5464.19
15 383.33405.45 | 420.19 1430.6 | 1513.1 | 1568.2 | 2861.2 | 3026.3 | 3136.3 | 4291.8 | 4539.4 | 4704.5 |1 5339.1 | 5647.1 | 5852.5 | 5722.4 | 6052.6 | 6272.66
16 436.14 | 461.31 | 478.08 [ 1627.7 | 1721.6 | 1784.2 | 3255.4 | 3443.2 | 3568.4 | 4883.1 | 5164.9 | 5352.7 | 6074.7 | 6425.2 | 6658.8 [ 6510.9 | 6886.5 | 7136.9
17 492,37 | 520.77 | 539.71 1 1837.5|1943.5 | 2014.2 | 3675.1 | 3887.1 | 4028.4 | 5512.6 | 5830.6 | 6042.7 | 6857.8 | 7253.4 | 7517.2 | 7350.1 | 7774.2 | 8056.89
18 552 [583.84 | 605.07 | 2060.1 | 2178.9 | 2258.2 | 4120.1 | 4357.9 | 4516.3 | 6180.2 | 6536.8 | 6774.5 [ 7688.3 | 8131.9 | 8427.6 | 8240.3 | 8715.7 | 9032.64
19 615.03 | 650.51 | 674.17 | 2295.3 | 2427.8 | 2516 [4590.7 | 4855.5(5032.1| 6886 |7283.3|7548.1|8566.3|9060.5| 9390 [9181.3 | 9711 |10064.1
20 681.48|720.79| 747 |2543.3| 2690 |2787.9(5086.6 |5380.1 |5575.7|7629.9 | 8070.1 | 8363.6 | 9491.7 | 10039 | 10404 | 10173 | 10760 | 11151.4
21 751.33|794.67 | 823.57 | 2804 |2965.8 |3073.6| 5608 [5931.5|6147.2| 8412 |8897.3|9220.8 | 10465 | 11068 | 11471 | 11216 | 11863 | 12294.4
22 824.59 | 872.16 | 903.87 | 3077.4 | 3254.9 | 3373.3 [ 6154.8 | 6509.9 | 6746.6 | 9232.2 | 9764.8 | 10120 | 11485 | 12148 | 12589 | 12310 | 13020 | 13493.2
23 901.25|953.25|987.91| 3363.5 | 3557.6 | 3686.9 | 6727 |7115.1|7373.9| 10091 | 10673 | 11061 | 12553 | 13277 | 13760 | 13454 | 14230 | 14747.7
24 081.33|1037.9|1075.7| 3662.4 | 3873.6 | 4014.5(7324.7 | 7747.3 | 8029 | 10987 | 11621 | 12044 | 13668 | 14457 | 14982 | 14649 | 15495 | 16058
25 1064.8 | 1126.2 | 1167.2| 3973.9|4203.2 | 4356 |7947.8|8406.3 | 8712 | 11922 | 12610 | 13068 | 14831 | 15686 | 16257 | 15896 | 16813 | 17424.1
26 1151.7 [ 1218.1 | 1262.4 | 4298.2 | 4546.2 | 4711.5 | 8596.4 | 9092.3 | 9422.9 | 12895 | 13638 | 14134 | 16041 | 16966 | 17583 | 17193 | 18185 | 18845.9
27 1242 |1313.6 | 1361.4]4635.2 |4902.6 | 5080.9 (9270.3 | 9805.2 | 10162 | 13906 | 14708 | 15243 | 17299 | 18297 | 18962 | 18541 | 19610 | 20323.4
28 1335.7 | 1412.8 | 1464.1|4984.9 | 5272.5 | 5464.2 [ 9969.7 | 10545 | 10928 | 14955 | 15817 | 16393 | 18604 | 19677 | 20393 | 19939 | 21090 | 21856.7
29 1432.8 | 1515.5 | 1570.6 | 5347.3 | 5655.8 | 5861.5| 10695 | 11312 | 11723 | 16042 | 16967 | 17584 | 19956 | 21108 | 21875 | 21389 | 22623 | 23445.8
30 1533.3(1621.8 | 1680.8 | 5722.4 | 6052.6 | 6272.7 | 11445 | 12105 | 12545 | 17167 | 18158 | 18818 | 21356 | 22588 | 23410 | 22890 | 24210 | 25090.7
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Cizelge C.5: IEC 60826- arazi smifi C, 154 kV agr tip tasiyici direge etki eden riizgar yiikleri (kN)

Yon°/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 29.8 | 44.7 59.7 34.8 51.5 68.2 39.5 57.4 75.3 40.8 58.5 76.1 39.3 55.7 72.1 38.1 53.9 69.6
13 349 | 525 70.1 40.9 60.5 80.1 46.3 67.4 88.4 47.9 68.6 89.3 46.1 65.4 84.6 44.8 63.2 81.7
14 40.5 | 60.9 81.2 47.4 70.1 92.9 53.7 78.1 | 1025 | 55.6 79.6 | 103.6 | 53.5 75.8 98.1 51.9 73.3 94.7
15 46.5 | 69.9 93.3 54.4 80.5 | 106.6 | 61.7 89.7 | 117.7 | 63.8 914 | 1189 | 614 87.0 | 112.7 | 59.6 84.2 | 108.7
16 52.9 | 795 | 106.1 | 61.9 916 | 121.3 | 70.2 | 102.0 | 1339 | 72.6 | 103.9 | 135.3 | 69.9 99.0 | 128.2 | 67.8 95.8 | 123.7
17 59.7 | 89.8 | 1198 | 69.9 | 1034 | 1370 | 79.2 | 1152 | 1511 ( 82.0 | 1173 | 152.7 | 78.9 | 111.8 | 144.7 | 76.6 | 108.1 | 139.6
18 67.0 | 100.6 | 134.3 | 783 | 1159 | 153.6 | 88.8 | 129.1 | 169.4 | 919 | 1316 | 171.2 | 885 | 1253 | 162.2 | 85.8 | 121.2 | 156.6
19 746 | 112.1 | 149.6 | 87.3 | 129.2 | 171.1 | 99.0 | 143.9 | 188.8 | 102.4 | 146.6 | 190.8 | 98.6 | 139.7 | 180.7 | 95.6 | 135.0 | 174.4
20 82.7 | 124.2 | 165.8 | 96.7 | 143.1 | 189.6 | 109.6 | 159.4 | 209.2 | 113.5 | 162.4 | 211.4 | 109.2 | 154.7 | 200.3 | 106.0 | 149.6 | 193.3
21 91.2 | 137.0 | 182.8 | 106.6 | 157.8 | 209.0 | 120.9 | 175.8 | 230.6 | 125.1 | 179.1 | 233.0 | 120.4 | 170.6 | 220.8 | 116.8 | 165.0 | 213.1
22 100.0 | 150.3 | 200.6 | 117.0 | 173.2 | 229.4 | 132.7 | 192.9 | 253.1 | 137.3 | 196.5 | 255.8 | 132.1 | 187.2 | 242.3 | 128.2 | 181.0 | 233.9
23 109.3 | 164.3 | 219.3 | 127.9 | 189.3 | 250.7 | 145.0 | 210.8 | 276.7 | 150.1 | 214.8 | 279.5 | 144.4 | 204.6 | 264.9 | 140.1 | 197.9 | 255.6
24 119.1 | 178.9 | 238.8 | 139.2 | 206.1 | 273.0 | 157.9 | 229.6 | 301.2 | 163.4 | 233.9 | 304.4 | 157.3 | 222.8 | 288.4 | 152.6 | 215.5 | 278.3
25 129.2 | 194.1 | 259.1 | 151.1 | 223.6 | 296.2 | 171.3 | 249.1 | 326.9 | 177.3 | 253.8 | 330.3 | 170.6 | 241.8 | 312.9 | 165.6 | 233.8 | 302.0
26 139.7 | 210.0 | 280.2 | 163.4 | 241.9 | 3204 | 185.3 | 269.4 | 353.5 | 191.8 | 2745 | 357.2 | 184.6 | 261.5 | 338.5 | 179.1 | 252.9 | 326.6
27 150.7 | 226.4 | 302.2 | 176.2 | 260.9 | 3455 | 199.8 | 290.5 | 381.3 | 206.8 | 296.0 | 385.2 | 199.0 | 282.0 | 365.0 | 193.1 | 272.7 | 352.2
28 162.1| 243.5 | 325.0 | 189.5 | 280.5 | 371.6 | 214.9 | 3125 | 410.0 | 222.4 | 318.3 | 414.3 | 214.0 | 303.3 | 392.5 | 207.7 | 293.3 | 378.8
29 173.8 | 261.2 | 348.6 | 203.3 | 300.9 | 398.6 | 230.5 | 335.2 | 439.8 | 238.6 | 341.5 | 4444 | 229.6 | 325.3 | 421.1 | 222.8 | 314.6 | 406.4
30 186.0 | 279.5 | 373.1 | 217.6 | 322.1 | 426.5 | 246.7 | 358.7 | 470.7 | 255.3 | 365.4 | 475.6 | 245.7 | 348.2 | 450.6 | 238.4 | 336.6 | 434.9
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Cizelge C.6: Arazi simifi C, IEC 60826- riizgar a¢ikligi 200 m olan 154 kv agir tip tastyict direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon°/
Direk 15 30 45 60 75 90
Boyu (m)

Hiz (mv/s) | 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 304 | 454 | 604 | 373 | 541 | 709 | 443 | 625 | 80.6 | 481 | 66.2 | 84.1 | 484 | 653 | 820 | 478 | 641 | 80.2
13 357 | 533 | 70.9 | 43.7 | 635 | 832 | 520 | 734 | 946 | 565 | 77.7 | 987 | 56.7 | 76.6 | 96.2 [ 56.1 | 75.2 | 94.1
14 414 | 619 | 83 | 50.7 | 73.7 | 965 | 60.3 | 851 | 109.8 | 655 | 90.1 | 1144 | 658 | 88.8 | 111.6 | 65.1 | 87.3 | 109.2
15 476 | 71.0 | 944 | 58.2 | 84.6 | 110.8 | 69.3 | 97.7 | 126.0 | 75.2 | 103.4 | 1314 | 756 | 102.0 | 128.1 | 74.7 | 100.2 | 125.3
16 541 | 80.8 | 1074 | 66.2 | 96.2 | 126.1 | 78.8 | 111.2 | 143.3 | 855 | 117.6 | 1495 | 86.0 | 116.0 | 1458 | 85.0 | 114.0 | 142.6
17 61.1 | 91.2 | 121.3 | 748 | 108.6 | 142.3 | 89.0 | 1255 | 1618 | 96.6 | 132.8 | 168.7 | 97.0 | 131.0 | 1646 | 96.0 | 128.7 | 161.0
18 68.5 | 102.2 | 136.0 | 83.8 | 121.8 | 159.6 | 99.7 | 140.7 | 181.4 | 108.3 | 148.9 | 189.1 | 108.8 | 146.9 | 184.5 | 107.6 | 144.2 | 180.4
19 76.3 | 113.9 | 1515 | 934 | 1357 | 177.8 | 111.1 | 156.8 | 202.1 | 120.6 | 165.9 | 210.7 | 121.2 | 163.6 | 205.6 | 119.9 | 160.7 | 201.1
20 84.6 | 126.2 | 167.9 | 103.5 | 150.3 | 197.0 | 123.1 | 173.7 | 224.0 | 133.7 | 183.8 | 233.5 | 134.3 | 181.3 | 227.8 | 132.9 | 178.1 | 222.8
21 93.2 | 139.2 | 185.1 | 114.1 | 165.7 | 217.2 | 135.8 | 191.5 | 2469 | 147.4 | 202.6 | 257.5 | 148.1 | 199.9 | 251.2 | 146.5 | 196.3 | 245.6
22 102.3| 152.7 | 203.1 | 125.2 | 181.9 | 238.4 | 149.0 | 210.2 | 271.0 | 161.7 | 222.4 | 282.6 | 162.5 | 219.4 | 275.6 | 160.8 | 215.5 | 269.6
23 111.8| 166.9 | 222.0 | 136.9 | 198.8 | 260.6 | 162.9 | 229.7 | 296.2 | 176.8 | 243.1 | 308.8 | 177.6 | 239.8 | 301.3 | 175.7 | 235.5 | 294.6
24 121.8| 181.8 | 241.7 | 149.0 | 216.5 | 283.7 | 177.3 | 250.1 | 3225 | 192.5 | 264.7 | 336.3 | 193.4 | 261.1 | 328.0 | 191.3 | 256.4 | 320.8
25 132.1] 197.2 | 262.3 | 161.7 | 234.9 | 307.8 | 192.4 | 271.4 | 350.0 | 208.9 | 287.2 | 364.9 | 209.9 | 283.3 | 355.9 | 207.6 | 278.3 | 348.1
26 142.9| 213.3 | 283.7 | 174.9 | 254.0 | 333.0 | 208.1 | 293.5 | 378.5 | 225.9 | 310.6 | 394.6 | 227.0 | 306.4 | 385.0 | 224.5 | 301.0 | 376.5
27 154.1| 230.1 | 305.9 | 188.6 | 273.9 | 359.1 | 224.4 | 316.6 | 408.2 | 243.6 | 335.0 | 425.6 | 244.8 | 330.4 | 415.2 | 242.2 | 324.6 | 406.0
28 165.7 | 247.4 | 329.0 | 202.8 | 294.6 | 386.2 | 241.4 | 340.4 | 439.0 | 262.0 | 360.2 | 457.7 | 263.3 | 355.4 | 446.5 | 260.4 | 349.0 | 436.6
29 177.8| 265.4 | 352.9 | 217.6 | 316.0 | 414.2 | 258.9 | 365.2 | 470.9 | 281.0 | 386.4 | 491.0 | 282.4 | 381.2 | 479.0 | 279.4 | 374.4 | 468.4
30 190.3 | 284.0 | 377.7 | 232.8 | 338.2 | 443.3 | 277.1 | 390.8 | 504.0 | 300.8 | 413.5 | 525.4 | 302.2 | 407.9 | 512.6 | 299.0 | 400.7 | 501.2

66




Cizelge C.7: Arazi sinifi C, IEC 60826- riizgar acikligi 300 m olan 154 kv agir tip tastyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon°/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 30.7 | 45.8 60.8 38.4 55.3 72.1 46.5 64.9 83.0 51.4 69.6 87.7 52.5 69.6 86.5 52.2 68.8 85.0
13 36.1 | 53.7 71.3 45.0 64.9 84.7 54.6 76.1 97.5 60.3 81.7 | 102.9 | 61.6 81.7 | 1015 | 61.3 80.7 99.8
14 41.8 | 62.3 82.7 52.2 75.2 98.2 63.3 88.3 | 113.0 | 70.0 948 | 1193 ( 714 94.7 | 117.7 | 711 93.6 | 115.7
15 48.0 | 715 94.9 59.9 86.4 | 112.7 | 72.7 | 101.3 | 129.8 | 80.3 | 108.8 | 137.0 | 82.0 | 108.8 | 135.2 | 81.6 | 107.4 | 132.8
16 546 | 81.3 | 108.0 | 68.2 98.3 | 128.2 | 82.7 | 1153 | 147.6 | 91.4 | 123.8 | 1559 | 93.3 | 123.7 | 153.8 | 92.8 | 122.2 | 151.1
17 61.7 | 91.8 | 1219 | 77.0 | 1109 | 1448 | 93.4 | 130.2 | 166.7 | 103.2 | 139.8 | 176.0 | 105.3 | 139.7 | 173.6 | 104.8 | 138.0 | 170.6
18 69.2 | 1029 | 136.7 | 86.3 | 124.4 | 162.3 | 104.7 | 1459 | 186.8 | 115.7 | 156.7 | 197.3 | 118.0 | 156.6 | 194.6 | 117.5 | 154.7 | 191.3
19 77.0 | 114.7 | 1523 | 96.1 | 138.6 | 180.8 | 116.6 | 162.6 | 208.2 | 128.9 | 174.6 | 219.8 | 131.5 | 174.5 | 216.9 | 130.9 | 172.4 | 213.1
20 85.4 | 127.1 | 168.8 | 106.5 | 153.5 | 200.4 | 129.2 | 180.2 | 230.7 | 142.8 | 193.5 | 243.6 | 145.7 | 193.3 | 240.3 | 145.1 | 191.0 | 236.2
21 94.1 | 140.1 | 186.1 | 117.5 | 169.3 | 220.9 | 1425 | 198.6 | 254.3 | 157.5 | 213.3 | 268.5 | 160.6 | 213.2 | 264.9 | 159.9 | 210.6 | 260.4
22 103.3 | 153.8 | 204.2 | 1289 | 185.8 | 242.4 | 156.4 | 218.0 | 279.1 | 172.8 | 234.1 | 294.7 | 176.3 | 234.0 | 290.7 | 175.5 | 231.1 | 285.8
23 112.9| 168.1 | 223.2 | 1409 | 203.1 | 265.0 | 170.9 | 238.2 | 305.1 | 188.9 | 255.9 | 322.1 | 192.7 | 255.7 | 317.8 | 191.9 | 252.6 | 312.3
24 122.9| 183.0 | 243.0 | 153.4 | 221.1 | 288.5 | 186.1 | 259.4 | 332.2 | 205.7 | 278.6 | 350.7 | 209.8 | 278.4 | 346.0 | 208.9 | 275.0 | 340.1
25 133.4| 198.6 | 263.7 | 166.5 | 239.9 | 313.1 | 201.9 | 281.5 | 360.4 | 223.2 | 302.3 | 380.6 | 227.7 | 302.1 | 375.5 | 226.7 | 298.4 | 369.0
26 144.3 | 214.8 | 285.2 | 180.0 | 259.5 | 338.6 | 218.4 | 304.5 | 389.8 | 241.4 | 327.0 | 411.6 | 246.2 | 326.8 | 406.1 | 245.2 | 322.8 | 399.1
27 155.6 | 231.6 | 307.6 | 194.2 | 279.8 | 365.2 | 235.6 | 328.3 | 420.4 | 260.3 | 352.6 | 443.9 | 265.6 | 352.4 | 4379 | 264.4 | 348.1 | 430.4
28 167.3| 249.1 | 330.8 | 208.8 | 300.9 | 392.7 | 253.3 | 353.1 | 452.1 | 279.9 | 379.2 | 477.4 | 285.6 | 379.0 | 471.0 | 284.4 | 374.3 | 462.9
29 179.5| 267.2 | 354.8 | 224.0 | 322.8 | 421.3 | 271.7 | 378.8 | 485.0 | 300.3 | 406.8 | 512.1 | 306.4 | 406.5 | 505.2 | 305.0 | 401.6 | 496.5
30 192.1| 286.0 | 379.7 | 239.7 | 345.5 | 450.8 | 290.8 | 405.3 | 519.0 | 321.4 | 435.3 | 548.0 | 327.8 | 435.0 | 540.6 | 326.4 | 429.7 | 531.4
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Cizelge C.8: Arazi simifi C, IEC 60826- riizgar a¢ikligi 400 m olan 154 kv agir tip tasiyict direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon°/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 31.0 | 46.0 61.1 39.4 56.4 73.3 48.6 67.0 85.3 54.5 72.9 91.1 56.3 73.7 90.7 56.3 73.1 89.5
13 36.4 | 54.0 71.7 46.2 66.1 86.0 57.0 78.7 | 100.1 | 64.0 85.6 | 106.9 | 66.1 86.4 | 106.4 | 66.1 85.8 | 105.1
14 42.2 | 62.7 83.1 53.6 76.7 99.7 66.1 91.2 | 116.1 | 74.2 99.2 | 1239 | 76.6 | 100.3 | 1235 | 76.7 995 | 121.8
15 485 | 719 95.4 61.5 88.1 | 1145 | 759 | 104.7 | 133.3 | 851 | 1139 | 1423 | 879 | 115.1 | 141.7 | 88.0 | 114.2 | 139.9
16 551 | 819 | 1085 | 70.0 | 100.2 | 130.2 | 86.4 | 119.2 | 151.6 | 96.9 | 129.6 | 161.9 | 100.1 | 130.9 | 161.2 | 100.1 | 130.0 | 159.1
17 62.2 | 924 | 1225 | 79.0 | 113.1 | 147.0 | 975 | 1345 | 171.2 | 109.4 | 146.3 | 182.7 | 113.0 | 147.8 | 182.0 | 113.1 | 146.7 | 179.7
18 69.8 | 103.6 | 137.4 | 88.6 | 126.8 | 164.8 | 109.3 | 150.8 | 191.9 | 122.6 | 164.0 | 204.9 | 126.6 | 165.7 | 204.1 | 126.7 | 164.5 | 201.4
19 77.7 | 1154 | 153.1 | 98.7 | 141.3 | 183.6 | 121.8 | 168.0 | 213.8 | 136.6 | 182.8 | 228.3 | 141.1 | 184.7 | 227.4 | 141.2 | 183.3 | 2244
20 86.1 | 127.9 | 169.6 | 109.4 | 156.6 | 203.5 | 134.9 | 186.2 | 236.9 | 151.4 | 202.5 | 252.9 | 156.3 | 204.6 | 252.0 | 156.5 | 203.1 | 248.7
21 95.0 | 141.0 | 187.0 | 120.6 | 172.6 | 224.3 | 148.8 | 205.3 | 261.2 | 166.9 | 223.3 | 278.9 | 172.4 | 225.6 | 277.8 | 1725 | 223.9 | 274.1
22 104.2| 154.8 | 205.2 | 132.4 | 189.4 | 246.2 | 163.3 | 225.3 | 286.7 | 183.2 | 245.0 | 306.0 | 189.2 | 247.6 | 304.9 | 189.3 | 245.7 | 300.9
23 113.9| 169.2 | 224.3 | 144.7 | 207.0 | 269.1 | 178.5 | 246.2 | 313.3 | 200.2 | 267.8 | 334.5 | 206.8 | 270.6 | 333.2 | 206.9 | 268.5 | 328.8
24 124.0| 184.2 | 244.2 | 1575 | 225.4 | 293.0 | 194.3 | 268.1 | 341.2 | 218.0 | 291.6 | 364.2 | 225.1 | 294.6 | 362.8 | 225.3 | 292.4 | 358.1
25 134.6| 199.8 | 265.0 | 170.9 | 244.6 | 318.0 | 210.9 | 290.9 | 370.2 | 236.5 | 316.4 | 395.2 | 244.3 | 319.7 | 393.7 | 2445 | 317.3 | 388.5
26 145.6| 216.2 | 286.6 | 184.9 | 264.6 | 343.9 | 228.1 | 314.6 | 400.4 | 255.8 | 342.3 | 427.4 | 264.2 | 345.8 | 425.8 | 264.5 | 343.2 | 420.2
27 157.0| 233.1 | 309.1 | 199.4 | 285.3 | 370.9 | 2459 | 339.3 | 431.8 | 275.9 | 369.1 | 461.0 | 284.9 | 372.9 | 459.2 | 285.2 | 370.1 | 453.2
28 168.8| 250.7 | 332.4 | 214.4 | 306.9 | 398.8 | 264.5 | 364.9 | 464.4 | 296.7 | 396.9 | 495.7 | 306.4 | 401.0 | 493.8 | 306.7 | 398.0 | 487.4
29 181.1| 268.9 | 356.6 | 230.0 | 329.2 | 427.8 | 283.7 | 3914 | 498.1 | 318.3 | 425.8 | 531.8 | 328.7 | 430.2 | 529.7 | 329.0 | 426.9 | 522.8
30 193.8| 287.8 | 381.6 | 246.1 | 352.3 | 457.8 | 303.6 | 418.9 | 533.1 | 340.6 | 455.7 | 569.1 | 351.8 | 460.4 | 566.9 | 352.1 | 456.9 | 559.5
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Cizelge C.9: Arazi sinifi C, IEC 60826- riizgar agikligi 500 m olan 154 kv agir tip tastyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon°/

Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 313 | 463 | 61.3 | 403 | 574 | 743 | 505 | 69.0 | 87.4 | 574 | 759 | 942 | 59.8 | 774 | 946 | 60.1 | 77.1 | 93.7
13 36.7 | 544 | 720 | 473 | 673 | 87.2 | 59.3 | 81.0 | 1026 | 67.3 | 89.1 | 1105 | 70.2 | 90.9 | 111.0 | 70.6 | 90.5 | 110.0
14 426 | 630 | 835 | 549 | 781 | 101.1 | 68.7 | 940 | 1189 | 78.1 | 103.4 | 128.2 | 81.5 | 1054 | 128.8 | 81.9 | 105.0 | 127.5
15 489 | 724 | 958 | 63.0 | 89.6 | 116.1 | 78.9 | 107.9 | 136.5 | 89.6 | 118.6 | 147.2 | 93.5 | 121.0 | 147.8 | 94.0 | 1205 | 146.4
16 55.6 | 82.3 | 109.0 | 71.7 | 102.0 | 132.1 | 89.8 | 122.7 | 155.3 | 102.0 | 135.0 | 167.5 | 106.4 | 137.6 | 168.2 | 106.9 | 137.1 | 166.6
17 62.7 | 93.0 | 123.1 | 80.9 | 115.1 | 149.1 | 101.3 | 138.6 | 175.4 | 115.1 | 152.4 | 189.0 | 120.1 | 155.4 | 189.9 | 120.7 | 154.8 | 188.0
18 70.3 | 104.2 | 138.0 | 90.7 | 129.1 | 167.2 | 113.6 | 155.3 | 196.6 | 129.1 | 170.8 | 211.9 | 134.7 | 174.2 | 212.9 | 135.3 | 173.6 | 210.8
19 78.4 | 116.1 | 153.8 | 101.1 | 143.8 | 186.3 | 126.6 | 173.1 | 219.1 | 143.8 | 190.4 | 236.1 | 150.0 | 194.1 | 237.2 | 150.8 | 193.4 | 234.9
20 86.8 | 128.7 | 170.4 | 112.0 | 159.4 | 206.4 | 140.2 | 191.8 | 242.7 | 159.3 | 210.9 | 261.6 | 166.2 | 215.1 | 262.8 | 167.1 | 214.3 | 260.3
21 95.7 | 141.8 | 187.8 | 123.5 | 175.7 | 2275 | 154.6 | 211.4 | 267.6 | 175.7 | 232.5 | 288.5 | 183.3 | 237.1 | 289.7 | 184.2 | 236.2 | 287.0
22 105.1| 155.7 | 206.2 | 135.6 | 192.8 | 249.7 | 169.7 | 232.1 | 293.7 | 192.8 | 255.2 | 316.6 | 201.1 | 260.2 | 318.0 | 202.2 | 259.3 | 314.9
23 114.9| 170.1 | 225.3 | 148.2 | 210.8 | 273.0 | 185.5 | 253.6 | 321.0 | 210.7 | 278.9 | 346.0 | 219.8 | 284.4 | 347.5 | 221.0 | 283.4 | 344.2
24 125.1| 185.3 | 245.3 | 161.3 | 229.5 | 297.2 | 202.0 | 276.2 | 349.5 | 229.4 | 303.7 | 376.8 | 239.4 | 309.7 | 378.4 | 240.6 | 308.5 | 374.8
25 135.7| 201.0 | 266.2 | 175.1 | 249.0 | 322.5 | 219.1 | 299.7 | 379.3 | 248.9 | 329.6 | 408.8 | 259.7 | 336.0 | 410.6 | 261.1 | 334.8 | 406.7
26 146.8| 217.4 | 287.9 | 189.3 | 269.3 | 348.8 | 237.0 | 324.1 | 410.2 | 269.3 | 356.5 | 442.2 | 280.9 | 363.5 | 444.1 | 282.4 | 362.1 | 439.9
27 158.3| 234.5 | 310.5 | 204.2 | 290.4 | 376.2 | 255.6 | 349.5 | 442.4 | 290.4 | 384.4 | 476.8 | 303.0 | 391.9 | 478.9 | 304.5 | 390.5 | 474.3
28 170.2| 252.2 | 333.9 | 219.6 | 312.3 | 404.5 | 274.9 | 375.9 | 475.8 | 312.3 | 413.4 | 512.8 | 325.8 | 421.5 | 515.1 | 327.5 | 420.0 | 510.1
29 182.6| 270.5 | 358.2 | 235.5 | 335.1 | 433.9 | 294.9 | 403.2 | 510.3 | 335.0 | 443.5 | 550.1 | 349.5 | 452.2 | 552.5 | 351.3 | 450.5 | 547.2
30 195.4| 289.5 | 383.4 | 252.1 | 358.6 | 464.4 | 315.6 | 431.5 | 546.1 | 358.5 | 474.6 | 588.7 | 374.0 | 483.9 | 591.3 | 375.9 | 482.1 | 585.6
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EK D : EN 50341-1° e Gore Etki Eden Riizgar Yiikleri

Cizelge D.1: Arazi siifi IIT EN50341-1 riizgar agikligi 200 m olan 154 kv agir tip tastyict direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon/

Direk 15 30 45 60 75 90
Boyu
(m)

(nljg 30 40 50 | 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 | 679 ] 675 ] 67.8 | 253.6 | 252.1 | 252.9 | 507.1 | 504.2 | 505.9 | 760.7 | 756.3 | 758.8 | 946.3 | 940.8 | 944.0 | 1014.2 | 1008.3 | 1011.8
13 [ 79.7 [ 76.9 | 795 | 297.6 | 295.8 | 296.9 | 595.1 | 591.7 | 593.7 | 892.7 | 887.5 | 890.6 | 1110.5 | 1104.1 | 1107.9 | 1190.3 | 1183.4 | 1187.4
14 | 925 | 89.2 | 92.3 | 345.1 | 343.1 | 344.3 | 690.2 | 686.2 | 688.6 | 1035.3 | 1029.3 | 1032.9 | 1288.0 | 1280.5 | 1284.9 | 1380.4 | 1372.5 | 1377.1
15 [106.2102.4]105.9| 396.2 | 393.9 | 395.2 | 792.3 | 787.8 | 790.4 | 1188.5 | 1181.6 | 1185.7 | 1478.5 | 1470.0 | 1475.0 | 1584.7 | 1575.5 | 1580.9
16 [120.8]116.5|120.5| 450.8 | 448.1 | 449.7 | 901.5 | 896.3 | 899.4 | 1352.3 | 1344.4 | 1349.0 | 1682.2 | 1672.5 | 1678.2 | 1803.0 | 1792.6 | 1798.7
17 [136.3]131.5|136.0| 508.9 | 505.9 | 507.6 | 1017.7 | 1011.8 | 1015.3 | 1526.6 | 1517.8 | 1522.9 | 1899.1 | 1888.1 | 1894.6 | 2035.4 | 2023.7 | 2030.6
18 [152.9(147.4|152.5| 5705 | 567.2 | 569.1 | 1141.0 | 1134.4 | 1138.2 | 1711.5 | 1701.6 | 1707.4 | 2129.1 | 2116.8 | 2124.0 | 2282.0 | 2268.8 | 2276.5
19 [170.3]164.3[169.9| 635.6 | 632.0 | 634.1 | 1271.3 | 1263.9 | 1268.2 | 1906.9 | 1895.9 | 1902.3 | 2372.2 | 2358.5 | 2366.6 | 2542.6 | 2527.8 | 2536.5
20 [188.7[182.0]188.3| 704.3 | 700.2 | 702.6 | 1408.6 | 1400.5 | 1405.2 | 2112.9 | 2100.7 | 2107.9 | 2628.5 | 2613.3 | 2622.2 | 2817.2 | 2800.9 | 2810.5
21 [208.11200.7]207.6| 776.5 | 772.0 | 774.6 | 1553.0 | 1544.0 | 1549.3 | 2329.5 | 2316.0 | 2323.9 | 2897.9 | 2881.2 | 2891.0 | 3106.0 | 3088.0 | 3098.6
22 [228.31220.3]227.8] 852.2 | 847.3 | 850.2 | 1704.4 | 1694.6 | 1700.3 | 2556.6 | 2541.8 | 2550.5 | 3180.5 | 3162.1 | 3172.9 | 3408.8 | 3389.1 | 3400.7
23 [249.6[240.7]249.0| 931.4 | 926.1 | 929.2 | 1862.9 | 1852.1 | 1858.4 | 2794.3 | 2778.2 | 2787.6 | 3476.2 | 3456.1 | 3467.9 | 3725.8 | 3704.2 | 3716.9
24 [271.81262.1]271.1|1014.2 | 1008.3 | 1011.8 | 2028.4 | 2016.7 | 2023.5 | 3042.6 | 3025.0 | 3035.3 | 3785.1 | 3763.2 | 3776.0 | 4056.8 | 4033.3 | 4047.1
25 [294.9(284.4]294.2|1100.5 | 1094.1 | 1097.8 | 2201.0 | 2188.2 | 2195.7 | 3301.4 | 3282.3 | 3293.5 | 4107.0 | 4083.3 | 4097.2 | 4401.9 | 4376.4 | 4391.4
26 [318.9(307.6|318.2|1190.3 | 1183.4 | 1187.4 | 2380.6 | 2366.8 | 2374.9 | 3570.8 | 3550.2 | 3562.3 | 4442.2 | 4416.5 | 44315 | 4761.1 | 4733.6 | 4749.7
27 [343.9(331.7]343.1|1283.6 | 1276.2 | 1280.5 | 2567.2 | 2552.3 | 2561.1 | 3850.8 | 3828.5 | 3841.6 | 4790.5 | 4762.7 | 4779.0 | 5134.4 | 5104.7 | 5122.1
28 [369.9|356.8|369.0 | 1380.4 | 1372.5 | 1377.1 | 2760.9 | 2744.9 | 2754.3 | 4141.3 | 4117.4 | 4131.4 | 5151.9 | 5122.1 | 5139.5 | 5521.8 | 5489.8 | 5508.5
20 [396.81382.7|395.8|1480.8 | 1472.2 | 1477.3 | 2961.6 | 2944.5 | 2954.5 | 4442.4 | 4416.7 | 4431.8 | 5526.4 | 5494.5 | 5513.2 | 5923.2 | 5889.0 | 5909.0
30 [424.6|409.6|423.6|1584.7 | 15755 | 1580.9 | 3169.4 | 3151.0 | 3161.8 | 4754.1 | 4726.6 | 4742.7 | 5914.2 | 5879.9 | 5900.0 | 6338.8 | 6302.1 | 6323.6
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Cizelge D.2: Arazi simfi III EN50341-1 riizgar agikligi 300 m olan 154 kv agir tip tastyici direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon°/
Direk 15 30 45 60 75 90
Boyu (m)

(HIJ;)Z 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 101.9 | 101.3 | 101.7 | 380.3 [ 378.1 | 379.4 | 760.7 | 756.3 | 758.8 | 1141.0 | 1134.4 | 1138.2 | 1419.4 | 1411.2 [ 1416.0 | 1521.3 [ 1512.5 | 1517.7
13 119.6 | 118.9 | 119.3 | 446.4 | 443.8 | 4453 | 892.7 | 887.5 | 890.6 | 1339.1 | 1331.3 | 1335.9 | 1665.8 | 1656.2 | 1661.8 | 1785.4 | 1775.1 | 1781.1
14 138.7 | 137.9 | 138.4 | 517.7 | 514.7 | 516.4 | 1035.3 | 1029.3 | 1032.9 | 1553.0 | 1544.0 | 1549.3 | 1932.0 | 1920.8 | 1927.3 | 2070.7 | 2058.7 | 2065.7
15 159.2 | 158.3 | 158.9 | 594.3 | 590.8 | 592.8 | 1188.5|1181.6 | 1185.7 [ 1782.8 | 1772.5 | 1778.5 | 2217.8 | 2205.0 | 2212.5 | 2377.0 | 2363.3 | 2371.3
16 181.2 | 180.1 | 180.7 | 676.1 | 672.2 | 674.5 | 1352.3 | 1344.4 | 1349.0 [ 2028.4 | 2016.7 | 2023.5 | 2523.4 | 2508.8 | 2517.3 | 2704.5 | 2688.9 | 2698.1
17 204.5 | 203.3 | 204.0 | 763.3 | 758.9 | 761.5 | 1526.6 | 1517.8 | 1522.9 | 2289.9 | 2276.6 | 2284.4 | 2848.6 | 2832.2 | 2841.8 | 3053.2 | 3035.5 | 3045.9
18 229.3 | 228.0 | 228.7 | 855.7 | 850.8 | 853.7 | 1711.5| 1701.6 | 1707.4 | 2567.2 | 2552.3 | 2561.1 | 3193.6 | 3175.2 | 3186.0 | 3422.9 | 3403.1 | 3414.7
19 255.5 | 254.0 | 254.9 | 953.5 | 947.9 | 951.2 | 1906.9 | 1895.9 | 1902.3 | 2860.4 | 2843.8 | 2853.5 | 3558.3 | 3537.8 | 3549.8 | 3813.8 | 3791.8 | 3804.7
20 283.1 | 281.4 | 282.4 [1056.5 | 1050.3 | 1053.9 | 2112.9 | 2100.7 | 2107.9 | 3169.4 | 3151.0 | 3161.8 | 3942.8 | 3920.0 | 3933.3 | 4225.8 | 4201.4 | 4215.7
21 312.1 | 310.3 | 311.3 [1164.7 | 1158.0 | 1162.0 | 2329.5 | 2316.0 | 2323.9 | 3494.2 | 3474.0 | 3485.9 | 4346.9 | 4321.7 | 4336.5 | 4659.0 | 4632.0 | 4647.8
22 3425 | 3405 | 341.7 [1278.3|1270.9 | 1275.3 | 2556.6 | 2541.8 | 2550.5 | 3835.0 | 3812.8 | 3825.8 | 4770.7 | 4743.1 | 4759.3 | 5113.3 | 5083.7 | 5101.0
23 374.4 | 372.2 | 3735 [1397.2|1389.1 | 1393.8 | 2794.3 | 2778.2 | 2787.6 | 4191.5 | 4167.3 | 41815 | 5214.3 | 5184.1 | 5201.8 | 5588.7 | 5556.3 | 5575.3
24 407.6 | 405.3 | 406.7 | 1521.3 | 1512.5 | 1517.7 | 3042.6 | 3025.0 | 3035.3 | 4563.9 | 4537.5 | 4553.0 | 5677.6 | 5644.7 | 5664.0 | 6085.2 | 6050.0 | 6070.6
25 442.3 | 439.7 | 441.3 | 1650.7 | 1641.2 | 1646.8 | 3301.4 | 3282.3 | 3293.5 | 4952.2 | 4923.5 | 4940.3 | 6160.6 | 6124.9 | 6145.8 | 6602.9 | 6564.7 | 6587.1
26 478.4 | 4756 | 477.3 | 1785.4 | 1775.1 | 1781.1 | 3570.8 | 3550.2 | 3562.3 | 5356.3 | 5325.3 | 5343.4 | 6663.3 | 6624.7 | 6647.3 | 7141.7 | 7100.4 | 7124.6
27 515.9 | 512.9 | 514.7 | 1925.4 | 1914.3 | 1920.8 | 3850.8 | 3828.5 | 3841.6 | 5776.2 | 5742.8 | 5762.4 | 7185.7 | 7144.1 | 7168.5 | 7701.6 | 7657.0 | 7683.2
28 554.8 | 551.6 | 553.5 | 2070.7 | 2058.7 | 2065.7 | 4141.3 | 4117.4 | 4131.4 | 6212.0 | 6176.0 | 6197.1 | 7727.8 | 7683.1 | 7709.3 | 8282.7 | 8234.7 | 8262.8
29 595.2 | 591.7 | 593.7 |2221.2|2208.4 | 2215.9 | 4442.4 | 4416.7 | 4431.8 | 6663.6 | 6625.1 | 6647.7 | 8289.7 | 8241.7 | 8269.8 | 8884.8 | 8833.4 | 8863.6
30 636.9 | 633.2 | 635.4 |2377.0|2363.3|2371.3 | 4754.1| 4726.6 | 4742.7 | 7131.1 | 7089.8 | 7114.0 | 8871.2 | 8819.9 | 8850.0 | 9508.2 | 9453.1 | 9485.4
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Cizelge D.3: Arazi simifi Il EN50341-1 riizgar agikligi 400 m olan 154 kv agir tip tastyici direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon°/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)
Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

12 135.91135.1|135.6 | 507.1 | 504.2 | 505.9 {1014.2|1008.3|1011.8|1521.3|1512.5|1517.7| 1892.5 | 1881.6 | 1888.0 | 2028.4 | 2016.7 | 2023.5
13 159.5]1158.5]159.1( 595.1 | 591.7 | 593.7 {1190.3|1183.4|1187.4|1785.4|1775.1|1781.1| 2221.1 | 2208.2 | 2215.8 | 2380.6 | 2366.8 | 2374.9
14 184.91183.9|184.5( 690.2 | 686.2 | 688.6 [1380.4|1372.5|1377.1|2070.7|2058.7 | 2065.7 | 2575.9 | 2561.0 | 2569.8 | 2760.9 | 2744.9 | 2754.3
15 212.31211.1|211.8] 792.3 | 787.8 | 790.4 |1584.7|1575.5|1580.9|2377.0|2363.3|2371.3| 2957.1 | 2940.0 | 2950.0 | 3169.4 | 3151.0 | 3161.8
16 241.6 | 240.2 | 241.0] 901.5 | 896.3 | 899.4 |1803.0|1792.6|1798.7|2704.5|2688.9|2698.1| 3364.5 | 3345.0 | 3356.4 | 3606.1 | 3585.2 | 3597.4
17 272.7(271.1|272.0]11017.7|1011.8|1015.3]2035.4|2023.7 | 2030.6| 3053.2| 3035.5|3045.9| 3798.2 | 3776.2 | 3789.1 | 4070.9 | 4047.3 | 4061.2
18 305.7 | 304.0| 305.0 ({1141.0|1134.4|1138.2|2282.0|2268.8 | 2276.5 [ 3422.9 | 3403.1 | 3414.7 | 4258.2 | 4233.5 | 4248.0 | 4563.9 | 4537.5 | 4553.0
19 340.6 | 338.7 | 339.8 (1271.3|1263.9|1268.2|2542.6 | 2527.8 | 2536.5 [ 3813.8 | 3791.8 | 3804.7 | 4744.5 | 4717.0 | 4733.1 | 5085.1 | 5055.7 | 5072.9
20 377.4|375.3|376.5(1408.6 | 1400.5|1405.2|2817.2|2800.9 | 2810.5(4225.8 | 4201.4 | 4215.7 | 5257.0 | 5226.6 | 5244.4 | 5634.5 | 5601.9 | 5621.0
21 416.1 | 413.7 | 415.1|1553.0|1544.0| 1549.3|3106.0 | 3088.0 | 3098.6 | 4659.0 | 4632.0| 4647.8| 5795.9 | 5762.3 | 5782.0 | 6212.0 | 6176.0 | 6197.1
22 456.7 | 454.1 | 455.6 | 1704.4|1694.6| 1700.3|3408.8 | 3389.1 | 3400.7 [ 5113.3|5083.7 | 5101.0| 6361.0 | 6324.2 | 6345.8 | 6817.7 | 6778.2 | 6801.4
23 499.2 | 496.3 | 498.0 | 1862.9|1852.1|1858.4|3725.8 | 3704.2 | 3716.9(5588.7 | 5556.3 | 5575.3| 6952.4 | 6912.2 | 6935.8 | 7451.6 | 7408.5 | 7433.7
24 543.5|540.4 | 542.2 [ 2028.4 | 2016.7 | 2023.5| 4056.8 | 4033.3 | 4047.1[6085.2 | 6050.0 | 6070.6 | 7570.1 | 7526.3 | 7552.0 | 8113.6 | 8066.7 | 8094.2
25 589.7 | 586.3 | 588.3 [ 2201.0 | 2188.2 | 2195.7 | 4401.9| 4376.4 | 4391.4 [ 6602.9 | 6564.7 | 6587.1 | 8214.1 | 8166.6 | 8194.4 | 8803.8 | 8752.9 | 8782.8
26 637.9 | 634.2 | 636.3 |12380.6 | 2366.8 | 2374.9|14761.1|4733.6|4749.7|7141.7|7100.4 | 7124.6| 8884.4 | 8833.0 | 8863.1 | 9522.2 | 9467.1 | 9499.4
27 687.9 | 683.9 | 686.2 | 2567.2 | 2552.3 | 2561.1|5134.4|5104.7|5122.1|7701.6 | 7657.0 | 7683.2| 9580.9 | 9525.5 | 9558.0 |10268.8 | 10209.4|10244.2
28 739.8 | 735.5| 738.0 1 2760.9 | 2744.9 | 2754.3|5521.8| 5489.8 | 5508.5| 8282.7 | 8234.7 | 8262.8 |1 10303.8 | 10244.1|10279.1111043.5|10979.6|11017.1
29 793.6 | 789.0| 791.7 1 2961.6 | 2944.5 | 2954.515923.2 | 5889.0 | 5909.0 | 8884.8 | 8833.4 | 8863.6|11052.9 | 10988.9 | 11026.4111846.5|11777.9|11818.1
30 849.2 | 844.3|847.213169.4|3151.0(3161.8|6338.8|6302.1|6323.6|9508.2 |9453.1|9485.4111828.3|11759.9|11800.0|12677.5|12604.2|12647.2
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Cizelge D.4: Arazi sinifi 11l EN50341-1 riizgar agikligi 500 m olan 154 kv agir tip tasiyici direk iletkenlerine gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon'/

Direk 15 30 45 60 75 90
Boyu
(m)

(HIJ;)Z 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 169.8 | 168.9 | 169.4 | 633.9 | 630.2 | 632.4 | 1267.8]1260.4| 1264.7 | 1901.6| 1890.6 | 1897.1 | 2365.7 | 2352.0 | 2360.0 | 2535.5 | 2520.8 | 2529.4
13 199.3 | 198.2 | 198.9 | 743.9 | 739.6 | 742.1 | 1487.8|1479.2 | 1484.3|1785.4| 2218.9 | 2226.4 | 2776.4 | 2760.3 | 2769.7 | 2975.7 | 2958.5 | 2968.6
14 231.2 | 229.8 | 230.6 | 862.8 | 857.8 | 860.7 |1725.6 | 1715.6| 1721.4 | 2070.7| 2573.4 | 2582.1 | 3219.9 | 3201.3 | 3212.2 | 3451.1 | 3431.1 | 3442.8
15 265.4 | 263.8 | 264.8 | 990.4 | 984.7 | 988.1 |1980.9|1969.4|1976.1|2377.0| 2954.1 | 2964.2 | 3696.3 | 3675.0 | 3687.5 | 3961.7 | 3938.8 | 3952.2
16 301.9 | 300.2 | 301.2 |1126.9|1120.4|1124.2 | 2253.8|2240.7 | 2248.4 | 2704.5| 3361.1 | 3372.6 | 4205.6 | 4181.3 | 4195.5 | 4507.6 | 44815 | 4496.8
17 340.9 | 338.9 | 340.1 | 1272.2 | 1264.8|1269.1| 2544.3| 2529.6 | 2538.2 | 3053.2 | 3794.4 | 3807.3 | 4747.7 | 4720.3 | 4736.4 | 5088.6 | 5059.2 | 5076.4
18 382.2 | 379.9 | 381.2 | 1426.2 | 1418.0 | 1422.8 | 2852.4 | 2835.9 | 2845.6 | 3422.9| 4253.9 | 4268.4 | 5322.7 | 5291.9 | 5310.0 | 5704.9 | 5671.9 | 5691.2
19 4258 | 423.3 | 424.8 [1589.1|1579.9|1585.3|3178.23159.8 [ 3170.6 | 3813.8 | 4739.7 | 4755.9 | 5930.6 | 5896.3 | 5916.4 | 6356.4 | 6319.6 | 6341.2
20 471.8 | 469.1 | 470.7 |1760.8 | 1750.6 | 1756.6 | 3521.5 | 3501.2 | 3513.1 | 4225.8 | 5251.7 | 5269.7 | 6571.3 | 6533.3 | 6555.5 | 7043.1 | 7002.3 | 7026.2
21 520.2 | 517.1 | 518.9 | 1941.2|1930.0 | 1936.6 | 3882.5 | 3860.0 | 3873.2 | 4659.0| 5790.0 | 5809.8 | 7244.8 | 7202.9 | 72275 | 7765.0 | 7720.1 | 7746.4
22 570.9 | 567.6 | 569.5 | 2130.5| 2118.2 | 2125.4 | 4261.1 | 4236.4 | 4250.9 | 5113.3| 6354.6 | 6376.3 | 7951.2 | 7905.2 | 7932.2 | 8522.1 | 8472.8 | 8501.7
23 624.0 | 620.3 | 622.5 | 2328.6 | 2315.1 | 2323.0 | 4657.2 | 4630.3 | 4646.1 | 5588.7 | 6945.4 | 6969.1 | 8690.5 | 8640.2 | 8669.7 | 9314.5 | 9260.6 | 9292.2
24 679.4 | 675.5 | 677.8 | 2535.5 | 2520.8 | 2529.4 | 5071.0 | 5041.7 | 5058.9 | 6085.2 | 7562.5 | 7588.3 | 9462.6 | 9407.9 | 9440.0 | 10142.0 | 10083.3 | 10117.7
25 737.2 | 732.9 | 735.4 | 2751.2 | 2735.3| 2744.6 | 5502.4 | 5470.6 | 5489.2 | 6602.9| 8205.8 | 8233.8 | 10267.6| 10208.2 | 10243.0| 11004.8 | 10941.1 | 10978.5
26 797.3 | 792.7 | 795.4 | 2975.7 | 2958.5 | 2968.6 | 5951.4 | 5917.0 | 5937.1 | 7141.7| 8875.4 | 8905.7 | 11105.5| 11041.2 | 11078.9|11902.8 | 11833.9| 11874.3
27 859.8 | 854.9 | 857.8 | 3209.0|3190.4 | 3201.3[6418.0| 6380.9 | 6402.6 | 7701.6| 9571.3 | 9604.0 | 11976.2| 11906.9 | 11947.5| 12836.0 | 12761.7 | 12805.3
28 9247 | 919.4 | 922.5 |3451.1|3431.1 | 3442.8|6902.2 | 6862.3 | 6885.7 | 8282.7| 10293.4 | 10328.5| 12879.7 | 12805.2 | 12848.9 | 13804.4 | 13724.5| 13771.4
29 992.0 | 986.2 | 989.6 | 3702.0 | 3680.6 | 3693.2 | 7404.0 | 7361.2 | 7386.3 | 8884.8 | 11041.8 | 11079.5 | 13816.1 | 13736.2 | 13783.0| 14808.1 | 14722.4 | 14772.6
30 [1061.5]1055.41059.0|3961.7 | 3938.8|3952.2| 7923.5| 7877.6 | 7904.5 | 9508.2 | 11816.4 | 11856.7 | 14785.4 | 14699.8 | 14750.0 | 15846.9 | 15755.2 | 15809.0
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Cizelge D.5: Arazi smifi III EN50341-1 154 kV agr tip tasiyict direklere gelen riizgar yiikleri. (N)

Yon°/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
le(r(nn)]/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 41.5 57.6 73.2 | 46.7 64.3 814 | 49.7 68.0 85.8 | 48.7 66.2 83.3 | 45.3 61.3 76.8 | 43.0 58.2 73.0
13 48.7 67.6 85.9 54.8 75.4 95.5 58.3 79.8 | 100.7 | 57.1 7.7 97.7 53.2 71.9 90.2 50.4 68.3 85.7
14 56.4 | 78.4 99.7 635 | 87.5 | 110.8 | 67.6 92.6 | 116.8 | 66.2 90.1 | 113.3 | 61.7 | 83.4 | 104.6 | 58.5 79.2 99.4
15 64.8 90.0 | 1144 | 729 | 1004 | 127.2 | 77.6 | 106.3 | 1341 | 76.0 | 1034 | 130.1 | 70.8 95.8 | 120.0 | 67.2 909 | 1141
16 73.7 | 102.3 | 130.2 | 83.0 | 114.3 | 144.7 | 88.3 | 120.9 | 1526 | 86.5 | 117.7 | 148.0 | 80.6 | 108.9 | 136.6 | 76.4 | 103.5 | 129.8
17 83.2 | 1155 | 146.9 | 93.7 | 129.0 | 163.3 | 99.7 | 136.5 | 172.3 | 97.7 | 132.9 | 167.1 | 90.9 | 123.0 | 154.2 | 86.3 | 116.8 | 146.5
18 93.3 | 129.5 | 164.7 | 105.0 | 144.6 | 183.1 | 111.8 | 153.0 | 193.1 | 109.5 | 148.9 | 187.3 | 101.9 | 1379 | 1729 | 96.7 | 130.9 | 164.3
19 103.9 | 144.3 | 1835 | 117.0 | 161.1 | 204.0 | 1245 | 170.5 | 215.2 | 122.0 | 165.9 | 208.7 | 113.6 | 153.6 | 192.6 | 107.8 | 145.9 | 183.0
20 115.2 | 159.9 | 203.4 | 129.7 | 178.5 | 226.1 | 138.0 | 188.9 | 238.4 | 135.2 | 183.9 | 231.3 | 125.9 | 170.2 | 213.4 | 119.4 | 161.7 | 202.8
21 127.0 | 176.3 | 224.2 | 143.0 | 196.8 | 249.2 | 152.1 | 208.3 | 262.8 | 149.1 | 202.7 | 255.0 | 138.8 | 187.7 | 235.3 | 131.6 | 178.2 | 223.6
22 139.4 | 193.5 | 246.1 | 156.9 | 216.0 | 273.5 | 167.0 | 228.6 | 288.5 | 163.6 | 222.5 | 279.8 | 152.3 | 206.0 | 258.2 | 1445 | 195.6 | 2454
23 152.3 | 211.5 | 269.0 | 171.5 | 236.1 | 299.0 | 182.5 | 249.8 | 315.3 | 178.8 | 243.2 | 305.8 | 166.5 | 225.1 | 282.3 | 157.9 | 213.8 | 268.2
24 165.9 | 230.3 | 292.9 | 186.7 | 257.1 | 325.5 | 198.7 | 272.0 | 343.3 | 194.7 | 264.8 | 333.0 | 181.2 | 245.1 | 307.3 | 171.9 | 232.8 | 292.1
25 180.0 | 249.9 | 317.8 | 202.6 | 279.0 | 353.2 | 215.6 | 295.1 | 3725 | 211.2 | 287.3 | 361.3 | 196.7 | 266.0 | 333.5 | 186.6 | 252.6 | 316.9
26 194.6 | 270.3 | 343.7 | 219.1 | 301.7 | 382.0 | 233.2 | 319.2 | 402.9 | 228.5 | 310.8 | 390.8 | 212.7 | 287.7 | 360.7 | 201.8 | 273.2 | 342.8
27 209.9 | 291.4 | 370.7 | 236.3 | 325.4 | 412.0 | 251.5 | 344.3 | 4345 | 246.4 | 335.1 | 4215 | 229.4 | 310.2 | 389.0 | 217.6 | 294.6 | 369.6
28 225.7 | 313.4 | 398.6 | 254.1 | 349.9 | 443.1 | 270.5 | 370.2 | 467.3 | 265.0 | 360.4 | 453.3 | 246.7 | 333.6 | 418.3 | 234.0 | 316.9 | 397.5
29 242.2 | 336.2 | 427.6 | 272.6 | 375.4 | 475.3 | 290.1 | 397.2 | 501.3 | 284.3 | 386.6 | 486.2 | 264.6 | 357.9 | 448.7 | 251.0 | 339.9 | 426.4
30 259.1 | 359.8 | 457.6 | 291.7 | 401.7 | 508.6 | 310.5 | 425.0 | 536.4 | 304.2 | 413.7 | 520.3 | 283.2 | 383.0 | 480.2 | 268.7 | 363.7 | 456.3
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Cizelge D.6: Arazi smifi III EN 50341-1 riizgar aciklig1 200 m olan 154 kv agir tip tasiyict direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

Yon %/
Direk Boyu 15 30 45 60 75 90
(m)

Haz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 419 | 580 | 736 | 482 | 658 | 829 | 527 | 711 | 889 | 53.3 | 708 | 87.8 | 51.0 | 67.0 | 825 | 49.1 | 64.3 | 79.1
13 492 | 68.1 | 86.4 | 56.6 | 77.2 | 97.3 | 619 | 834 | 104.3| 625 | 83.0 |103.1| 59.9 | 786 | 96.8 | 57.6 | 754 | 92.8
14 57.0 | 78.9 | 100.2 | 656 | 89.6 | 1129 | 71.8 | 96.7 | 121.0 | 725 | 96.3 | 1195 69.4 | 91.1 | 112.3 | 66.8 | 87.5 | 107.7
15 65.5 | 90.6 | 115.1 | 754 | 102.8 | 129.6 | 82.4 | 111.0 | 138.9 | 83.2 | 110.6 | 137.2 | 79.7 | 104.6 | 128.9 | 76.7 | 100.4 | 123.6
16 745 | 103.1 | 1309 | 85.7 | 117.0 | 147.4 | 93.8 | 126.3 | 158.0 | 94.7 | 125.8 | 156.1 | 90.7 | 119.0 | 146.7 | 87.3 | 114.3 | 140.6
17 84.1 | 116.4 | 1478 | 96.8 | 132.1 | 166.4 | 105.9 | 1426 | 178.4 | 106.9 | 142.0 | 176.3 | 102.4 | 134.4 | 165.6 | 98.5 | 129.0 | 158.8
18 94.3 | 130.5 | 165.7 | 108.5 | 148.1 | 186.6 | 118.7 | 159.9 | 200.0 | 119.8 | 159.2 | 197.6 | 114.8 | 150.6 | 185.7 | 110.5 | 144.6 | 178.0
19 105.0 | 145.4 | 184.6 | 120.9 | 165.0 | 207.9 | 132.2 | 178.1 | 222.8 | 133.5 | 177.4 | 220.2 | 127.9 | 167.8 | 206.9 | 123.1 | 161.1 | 198.3
20 116.4 | 161.1 | 204.6 | 134.0 | 182.8 | 230.3 | 146.5 | 197.4 | 246.9 | 147.9 | 196.6 | 244.0 | 141.7 | 186.0 | 229.2 | 136.4 | 178.5 | 219.8
21 128.3 | 177.6 | 225.5 | 147.7 | 201.6 | 254.0 | 161.5 | 217.6 | 272.2 | 163.1 | 216.7 | 269.0 | 156.2 | 205.0 | 252.7 | 150.4 | 196.8 | 242.3
22 140.8 | 194.9 | 247.5 | 162.1 | 221.2 | 278.7 | 177.3 | 238.8 | 298.8 | 179.0 | 237.8 | 295.2 | 171.5 | 225.0 | 277.4 | 165.0 | 216.0 | 265.9
23 153.9 | 213.0 | 270.6 | 177.2 | 241.8 | 304.6 | 193.8 | 261.0 | 326.5 | 195.7 | 259.9 | 322.7 | 187.4 | 246.0 | 303.2 | 180.4 | 236.1 | 290.6
24 167.6 | 232.0 | 294.6 | 192.9 | 263.2 | 331.7 | 211.0 | 284.2 | 355.6 | 213.0 | 283.0 | 351.3 | 204.1 | 267.8 | 330.1 | 196.4 | 257.1 | 316.4
25 181.8 | 251.7 | 319.7 | 209.3 | 285.6 | 359.9 | 228.9 | 308.4 | 385.8 | 231.2 | 307.1 | 381.2 | 221.4 | 290.6 | 358.2 | 213.1 | 279.0 | 343.4
26 196.7 | 272.2 | 345.7 | 226.4 | 309.0 | 389.3 | 247.6 | 333.6 | 417.3 | 250.0 | 332.2 | 412.3 | 239.5 | 314.3 | 387.4 | 230.5 | 301.7 | 3714
27 212.1 | 293.6 | 372.8 | 244.2 | 333.2 | 419.8 | 267.0 | 359.7 | 450.0 | 269.6 | 358.2 | 444.6 | 258.3 | 338.9 | 417.8 | 248.6 | 325.4 | 400.5
28 228.1 | 315.7 | 401.0 | 262.6 | 358.3 | 451.5 | 287.2 | 386.8 | 483.9 | 290.0 | 385.2 | 478.2 | 277.7 | 364.5 | 449.3 | 267.3 | 349.9 | 430.7
29 244.7 | 338.7 | 430.1 | 281.7 | 384.4 | 484.3 | 308.1 | 415.0 | 519.1 | 311.1 | 413.2 | 513.0 | 297.9 | 391.0 | 481.9 | 286.7 | 375.4 | 462.0
30 261.9 | 362.4 | 460.3 | 301.4 | 411.3 | 518.3 | 329.7 | 444.1 | 555.6 | 332.9 | 442.2 | 548.9 | 318.8 | 418.4 | 515.8 | 306.9 | 401.7 | 494.4
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Cizelge D.7: Arazi smifi III EN 50341-1 riizgar ag¢ikligi 300 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

Yon/

ggj{f 15 30 45 60 75 90

(m)

(nIJ;)Z 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
12 421 | 582 | 739 | 49.0 | 66.6 | 837 | 543 | 726 | 90.4 | 565 | 748 | 92.7 | 539 | 69.8 | 85.4 | 52.1 | 67.3 | 82.1
13 49.4 | 683 | 867 | 575 | 781 | 982 | 63.7 | 852 | 106.1 | 66.4 | 87.8 | 108.8 | 632 | 819 | 100.2 | 612 | 79.0 | 9.4
14 573 | 79.2 | 1005 | 66.7 | 90.6 | 1139 | 739 | 988 | 1231 | 77.0 | 101.9 | 126.2 | 733 | 95.0 | 116.2 | 72.0 | 91.6 | 111.8
15 65.8 | 90.9 | 1154 | 765 | 104.0 | 130.8 | 84.8 | 113.4 | 141.3 | 88.4 | 116.9 | 1448 | 841 | 109.0 | 133.4 | 815 | 105.2 | 128.4
16 748 | 1035 | 131.3 | 87.1 | 118.3 | 1488 | 96.5 | 129.0 | 160.7 | 100.5 | 133.0 | 164.8 | 95.7 | 124.0 | 151.7 | 92.7 | 119.6 | 146.0
17 845 | 116.8 | 148.2 | 98.3 | 133.6 | 167.9 | 108.9 | 1456 | 181.4 | 1135 | 150.2 | 186.0 | 108.1 | 140.0 | 171.3 | 104.6 | 135.1 | 164.9
18 94.7 | 131.0 | 166.2 | 110.2 | 149.8 | 188.3 | 122.1 | 163.3 | 203.4 | 127.2 | 168.4 | 2085 | 121.2 | 157.0 | 192.0 | 117.3 | 151.4 | 184.8
19 | 1055 | 1459 | 185.1 | 122.8 | 166.9 | 209.8 | 136.0 | 181.9 | 226.6 | 141.8 | 187.6 | 232.4 | 135.0 | 174.9 | 214.0 | 130.7 | 168.7 | 205.9
20 | 1169 | 161.7 | 205.1 | 136.1 | 184.9 | 232.4 | 150.7 | 201.6 | 251.1 | 157.1 | 207.9 | 257.5 | 149.6 | 193.8 | 237.1 | 144.8 | 186.9 | 228.2
21 | 1289 ] 1782 | 226.2 | 150.0 | 203.9 | 256.3 | 166.2 | 222.2 | 276.9 | 173.2 | 229.2 | 283.8 | 164.9 | 213.7 | 261.4 | 159.7 | 206.1 | 251.6
22 | 14151956 | 248.2 | 164.7 | 223.7 | 281.3 | 182.4 | 243.9 | 303.9 | 190.1 | 251.5 | 311.5 | 181.0 | 234.5 | 286.9 | 175.2 | 226.2 | 276.1
23 | 1547 [ 213.8 | 271.3 | 180.0 | 2445 | 307.4 | 199.4 | 266.6 | 332.1 | 207.7 | 274.9 | 3405 | 197.8 | 256.3 | 313.6 | 1915 | 247.2 | 301.8
24 | 1684 | 232.8 | 2954 | 196.0 | 266.3 | 334.7 | 217.1 | 290.3 | 361.6 | 226.2 | 299.3 | 370.7 | 215.4 | 279.1 | 341.4 | 208.6 | 269.2 | 328.6
25 | 1827 | 2526 | 3205 | 212.6 | 288.9 | 363.2 | 235.5 | 315.0 | 392.4 | 245.4 | 324.8 | 402.3 | 233.7 | 302.8 | 370.5 | 226.3 | 292.1 | 356.5
26 | 1976 | 2732 | 346.7 | 230.0 | 3125 | 392.8 | 254.8 | 340.7 | 424.4 | 2655 | 351.3 | 435.1 | 252.8 | 327.5 | 400.7 | 244.8 | 315.9 | 385.6
27 | 2131 294.6 | 373.9 | 248.0 | 337.0 | 423.6 | 274.7 | 367.4 | 457.7 | 286.3 | 378.8 | 469.2 | 272.6 | 353.2 | 432.1 | 264.0 | 340.7 | 415.9
28 | 2292|3169 | 402.1 | 266.7 | 362.4 | 455.6 | 295.5 | 395.1 | 492.2 | 307.9 | 407.4 | 504.6 | 293.2 | 379.9 | 464.7 | 283.9 | 366.4 | 447.2
29 | 24593399 | 431.3 | 286.1 | 388.8 | 488.7 | 316.9 | 423.8 | 528.0 | 330.3 | 437.1 | 541.3 | 314.5 | 407.5 | 498.5 | 3045 | 393.1 | 479.8
30 | 26313638 461.6 | 306.2 | 416.1 | 523.0 | 339.2 | 453.5 | 565.0 | 353.4 | 467.7 | 579.3 | 336.6 | 436.1 | 533.5 | 325.9 | 420.6 | 513.4
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Cizelge D.8: Arazi sinifi IIT EN 50341-1 riizgar a¢iklig1 400 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

Yon %/ 15 30 45 60 75 90

Direk

Boyu (m)

Hiz 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
(m/s)

12 423 | 584 | 741 | 497 | 673 | 844 | 558 | 741 | 91.9 | 578 | 753 | 924 | 56.7 | 72.6 | 88.2 | 55.2 | 70.3 | 85.2
13 496 | 685 | 869 | 58.4 | 79.0 | 99.1 | 655 | 86.9 | 107.9 | 67.9 | 884 | 1084 | 66.5 | 852 | 1035 | 64.8 | 82.5 | 100.0
14 57.6 | 79.5 | 100.8 | 67.7 | 91.6 | 1149 | 759 | 100.8 | 125.1 | 78.7 | 1025 | 125.7 | 77.2 | 98.8 | 120.0 | 75.1 | 95.7 | 115.9
15 66.1 | 91.3 | 115.7 | 77.7 | 105.2 | 131.9 | 87.2 | 115.7 | 143.6 | 90.4 | 117.7 | 1443 | 88.6 | 113.4 | 137.8 | 86.2 | 109.9 | 133.1
16 75.2 | 103.8 | 131.7 | 88.4 | 119.7 | 150.1 | 99.2 | 131.7 | 163.4 | 102.8 | 133.9 | 164.2 | 100.8 | 129.1 | 156.8 | 98.1 | 125.0 | 151.4
17 84.9 | 117.2 | 1486 | 99.8 | 135.1 | 169.5 | 112.0 | 148.7 | 184.5 | 116.1 | 151.1 | 185.4 | 113.8 | 145.7 | 177.0 | 110.7 | 141.1 | 171.0
18 95.2 | 131.4 | 166.6 | 111.9 | 151.5 | 190.0 | 125.5 | 166.7 | 206.8 | 130.1 | 169.4 | 207.9 | 127.6 | 163.3 | 198.4 | 124.2 | 158.2 | 191.7
19 106.1 | 146.4 | 185.7 | 124.7 | 168.8 | 211.7 | 139.9 | 185.7 | 230.4 | 145.0 | 188.8 | 231.6 | 142.1 | 182.0 | 221.1 | 138.3 | 176.3 | 213.5
20 117.5 | 162.2 | 205.7 | 138.2 | 187.0 | 234.6 | 155.0 | 205.8 | 255.3 | 160.6 | 209.2 | 256.6 | 157.5 | 201.7 | 245.0 | 153.3 | 195.3 | 236.6
21 129.6 | 178.9 | 226.8 | 152.4 | 206.2 | 258.6 | 170.9 | 226.9 | 281.5 | 177.1 | 230.6 | 282.9 | 173.6 | 222.3 | 270.1 | 169.0 | 215.4 | 260.9
22 142.2 | 196.3 | 248.9 | 167.2 | 226.3 | 283.8 | 187.5 | 249.0 | 309.0 | 194.4 | 253.1 | 310.5 | 190.5 | 244.0 | 296.4 | 185.5 | 236.4 | 286.3
23 155.4 | 214.6 | 272.0 | 182.8 | 247.3 | 310.2 | 204.9 | 272.1 | 337.7 | 212.4 | 276.6 | 339.4 | 208.3 | 266.7 | 324.0 | 202.7 | 258.3 | 312.9
24 169.2 | 233.6 | 296.2 | 199.0 | 269.3 | 337.8 | 223.2 | 296.3 | 367.7 | 231.3 | 301.2 | 369.5 | 226.8 | 290.4 | 352.7 | 220.7 | 281.3 | 340.7
25 183.6 | 253.5 | 321.4 | 215.9 | 292.2 | 366.5 | 242.1 | 321.5 | 399.0 | 251.0 | 326.8 | 401.0 | 246.1 | 315.1 | 382.7 | 239.5 | 305.2 | 369.7
26 198.6 | 274.2 | 347.6 | 233.5 | 316.1 | 396.4 | 261.9 | 347.8 | 431.5 | 271.5 | 353.5 | 433.7 | 266.1 | 340.8 | 414.0 | 259.0 | 330.1 | 399.9
27 214.2 | 295.7 | 374.9 | 251.9 | 340.8 | 427.5 | 282.4 | 375.0 | 465.4 | 292.7 | 381.2 | 467.7 | 287.0 | 367.5 | 446.4 | 279.4 | 356.0 | 431.2
28 230.3 | 318.0 | 403.2 | 270.9 | 366.5 | 459.7 | 303.7 | 403.3 | 500.5 | 314.8 | 409.9 | 503.0 | 308.7 | 395.2 | 480.1 | 300.4 | 382.9 | 463.8
29 247.1 | 341.1 | 432.5 | 290.5 | 393.2 | 493.2 | 325.8 | 432.6 | 536.9 | 337.7 | 439.7 | 539.5 | 331.1 | 424.0 | 515.0 | 322.3 | 410.7 | 497.5
30 264.4 | 365.0 | 462.8 | 310.9 | 420.8 | 527.8 | 348.7 | 463.0 | 574.5 | 361.4 | 470.6 | 577.4 | 354.3 | 453.7 | 551.2 | 344.9 | 439.5 | 532.4
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Cizelge D.9: Arazi smifi III EN 50341-1 riizgar aciklig1 500 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

Yon°/ 15 30 45 60 75 90

Direk Boyu

(m) 30 40 50 | 30 40 50 | 30 40 50 | 30 40 50 | 30 40 50 | 30 40 50

Hiz (m/s)
12 425 | 586 | 743 | 505 | 681 | 852 | 573 | 75.6 | 934 | 60.1 | 77.6 | 947 | 595 | 754 | 91.0 | 582 | 734 | 88.2
13 499 | 688 | 87.1 | 59.3 | 79.9 | 100.0 | 67.3 | 88.7 | 109.7 | 67.9 | 91.0 | 111.1 | 69.9 | 885 | 106.8 | 68.3 | 86.1 | 103.5
14 579 | 79.8 | 1011 | 68.7 | 92.7 | 1160 | 78.0 | 102.9 | 127.2 | 78.7 | 105.6 | 128.8 | 81.0 | 1027 | 1239 | 79.3 | 99.8 | 120.1
15 66.4 | 91.6 | 116.0 | 78.9 | 106.4 | 133.1 | 89.5 | 118.1 | 146.0 | 90.4 | 121.2 | 147.9 | 93.0 | 117.8 | 1422 | 91.0 | 1146 | 137.8
16 75.6 | 1042 | 132.0 | 89.8 | 121.0 | 1515 | 101.9 | 134.4 | 166.1 | 102.8 | 137.9 | 168.3 | 105.8 | 134.1 | 161.8 | 103.5 | 130.4 | 156.8
17 85.3 | 117.6 | 149.0 | 101.4 | 136.6 | 171.0 | 115.0 | 151.7 | 187.5 | 116.1 | 155.7 | 190.0 | 119.5 | 151.4 | 182.7 | 116.9 | 147.2 | 177.0
18 95.6 | 131.9 | 167.1 | 113.6 | 153.2 | 191.7 | 128.9 | 170.1 | 210.2 | 130.1 | 174.5 | 213.0 | 133.9 | 169.7 | 204.8 | 131.0 | 165.0 | 198.5
19 106.6 | 146.9 | 186.2 | 126.6 | 170.7 | 213.6 | 143.7 | 189.5 | 234.3 | 145.0 | 194.5 | 237.3 | 149.2 | 189.1 | 228.2 | 146.0 | 183.9 | 221.2
20 118.1 | 162.8 | 206.3 | 140.3 | 189.1 | 236.7 | 159.2 | 210.0 | 259.6 | 160.6 | 215.5 | 262.9 | 165.4 | 209.5 | 252.8 | 161.7 | 203.8 | 245.0
21 130.2 | 179.5 | 227.4 | 154.7 | 2085 | 260.9 | 175.5 | 2315 | 286.2 | 177.1 | 237.5 | 289.9 | 182.3 | 231.0 | 278.7 | 178.3 | 224.6 | 270.2
22 142.9 | 197.0 | 249.6 | 169.8 | 228.8 | 286.4 | 192.6 | 254.1 | 314.1 | 194.4 | 260.7 | 318.2 | 200.1 | 253.5 | 305.9 | 195.7 | 246.5 | 296.5
23 156.2 | 215.3 | 272.8 | 185.6 | 250.1 | 313.0 | 2105 | 277.7 | 343.3 | 212.4 | 284.9 | 347.7 | 218.7 | 277.1 | 334.4 | 213.9 | 269.5 | 324.1
24 170.0 | 234.4 | 297.0 | 202.0 | 272.3 | 340.8 | 229.2 | 302.4 | 373.8 | 231.3 | 310.3 | 378.6 | 238.1 | 301.7 | 364.1 | 232.9 | 293.4 | 352.9
25 1845 | 254.4 | 3223 | 219.2 | 2955 | 369.8 | 248.7 | 328.1 | 405.6 | 251.0 | 336.7 | 410.8 | 258.4 | 327.3 | 395.0 | 252.7 | 318.4 | 382.9
26 199.6 | 275.1 | 348.6 | 237.1 | 319.6 | 400.0 | 269.0 | 354.9 | 438.7 | 271.5 | 364.1 | 444.4 | 279.5 | 354.0 | 427.3 | 273.3 | 344.3 | 414.1
27 2152 | 296.7 | 375.9 | 255.7 | 344.7 | 431.3 | 290.1 | 382.7 | 473.0 | 292.7 | 392.7 | 479.2 | 301.4 | 381.8 | 460.8 | 294.8 | 371.3 | 446.6
28 231.4 | 319.1 | 404.3 | 275.0 | 370.7 | 463.9 | 312.0 | 411.5 | 508.7 | 314.8 | 422.3 | 515.4 | 324.1 | 410.6 | 495.5 | 317.0 | 399.4 | 480.3
29 248.3 | 342.3 | 433.7 | 295.0 | 397.6 | 497.6 | 334.7 | 4415 | 545.7 | 337.7 | 453.0 | 552.8 | 347.7 | 440.5 | 531.6 | 340.0 | 428.4 | 515.2
30 265.7 | 366.3 | 464.1 | 315.7 | 4255 | 532.5 | 358.2 | 472.4 | 584.0 | 361.4 | 484.8 | 591.6 | 372.1 | 471.4 | 568.9 | 363.9 | 458.4 | 551.4
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EK E : IEC 60826 ve EN50341-1 ¢ e Gore Etki Eden Riizgar ve Buz Yiikleri

Cizelge E 1: Riizgar agiklig1 200 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yin®) 15 3 5 60 7 %
Direk Boyu (m)
Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Arazi smifi C, IEC 60826- riizgar agikhig1 200 m olan 154 kv agir tip tagiyic1 direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)(
25 1321 | 1972 | 2623 | 1617 | 2349 | 3078 | 1924 | 2714 350 2089 | 2872 | 3649 | 2099 | 2833 | 3559 2076 2783 | 3481
26 1429 | 2133 | 2837 | 1749 254 333 2081 | 2935 | 3785 | 2259 [ 3106 | 3946 227 306.4 385 2245 301 376.5
27 1541 | 2301 | 3059 | 1886 | 2739 | 3591 | 2244 | 3166 | 4082 | 2436 335 4256 | 2448 | 3304 | 4152 242.2 3246 406
28 165.7 | 2474 329 2028 | 2946 | 3862 | 2414 | 3404 | 439 262 3602 | 457.7 | 2633 | 3554 | 4465 2604 349 436.6
29 177.8 | 2654 | 3529 | 2176 316 4142 | 2589 | 3652 | 4709 281 386.4 491 2824 | 38L2 479 2194 3744 | 4684
30 190.3 284 717 | 2328 | 3382 | 4433 | 2771 | 3908 504 3008 | 4135 | 5254 | 3022 | 4079 | 5126 299 4007 | 5012
Arazi simfi III EN 50341-1 riizgar agikhig1 200 m olan 154 kv agir tip tagiyic1 direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)
25 1818 | 25017 | 3197 | 2093 | 2856 | 3599 | 2289 | 3084 | 3858 | 2312 | 3071 | 38L2 | 2214 | 2906 | 3582 | 2131 2719 3434
26 196.7 | 2722 | 3457 | 2264 309 3893 | 2476 | 3336 | 4173 250 3322 | 4123 | 2395 | 3143 [ 3874 | 2305 | 30L7 | 3714
27 2121 | 2936 | 3728 | 2442 | 3332 | 4198 267 359.7 450 2606 | 3582 | 4446 | 2583 | 3389 | 4178 | 2486 | 3254 | 400.5
28 2281 | 3157 401 2626 | 3583 | 4515 | 287.2 | 3868 | 4839 290 3852 | 4782 | 2777 | 3645 | 4493 | 2673 | 3499 | 4307
29 2047 | 3387 | 4301 | 28L7 | 3844 | 4843 | 3081 415 519.1 | 3111 | 4132 513 297.9 391 4819 | 2867 | 3754 462
30 2619 | 3624 | 4603 | 3014 | 4113 | 5183 | 3297 | 4441 | 5556 | 3329 | 4422 | 5489 | 3188 | 4184 | 5158 | 3069 | 40L7 | 4944
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Cizelge E 2: Riizgar agiklig1 300 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yin®/ 15 3 % 60 75 90
Direk Boyu (m)
Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

Arazi siifi C, IEC 60826- riizgar acikligi 300 m olan 154 kv adir tip tagiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

25 1334 | 1986 | 2637 | 1665 | 2399 | 3131 | 2019 | 2815 | 3604 | 2232 | 3023 | 3806 | 227.7 | 3021 | 3755 | 2267 | 2984 | 369

26 1443 | 2148 | 285.2 180 2595 | 3386 | 2184 | 3045 | 389.8 | 2414 | 327 4116 | 2462 | 3268 | 4061 | 2452 | 322.8 | 399.1

2 1556 | 2316 | 3076 | 1942 | 279.8 | 3652 | 2356 | 3283 | 4204 | 2603 | 3526 | 4439 | 2656 | 3524 | 4379 | 2644 | 3481 | 4304

28 1673 | 2491 | 330.8 | 2088 | 3009 | 3927 | 2533 | 353.1 | 4521 | 2799 | 3792 | 4774 | 2856 | 379 471 2844 | 3743 | 4629

29 1795 | 2672 | 3548 | 224 328 | 4213 | 2717 | 3188 | 485 3003 | 4068 | 5121 | 3064 [ 4065 | 505.2 | 305 4016 | 49.5

30 1921 | 28 3797 | 2397 | 3455 | 4508 | 2908 | 4053 | 519 214 | 4353 | 548 3218 | 435 5406 | 3264 | 4297 | 5314
Arazi simfi III EN 50341-1 riizgar aciklig1 300 m olan 154 kv agir tip tagiyic1 direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

25 1827 | 2526 | 3205 | 2126 | 2889 | 3632 | 2355 | 315 3924 | 2454 3248 | 4023 | 2337 3028 | 3705 | 2263 2921 | 3565

26 1976 | 2732 | 3467 | 230 3125 | 3928 | 2548 | 3407 | 4244 | 2655 3513 | 4351 | 2528 3275 | 4007 | 2448 3159 | 3856

21 2131 | 2946 | 3139 | 248 337 4236 | 2747 | 3674 | 4577 | 2863 3788 | 4692 [ 2726 3532 | 4321 | 264 340.7 | 4159

28 292 | 3169 | 4021 | 266.7 | 3624 | 4556 | 2955 | 3951 | 4922 | 3079 4074 | 5046 | 2932 3799 | 4647 | 2839 3664 | 4472

29 2459 | 3399 | 4313 | 2861 | 3888 | 4887 [ 3169 | 4238 | 528 3303 4371 | 5413 | 3145 4075 | 4985 | 3045 3931 | 4798

30 2631 | 3638 | 4616 | 3062 | 4161 | 523 339.2 | 4535 | 565 B34 4677 | 5793 | 366 4361 [ 5335 [ 3259 4206 | 5134
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Cizelge E 3: Riizgar agiklig1 400 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon/ 15 3 % 60 75 90
Direk Boyu (m)
Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

Arazi smifi C, IEC 60826- riizgar acikhid1 400 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

25 1346 | 1998 | 265 1709 | 2446 | 318 | 2109 | 2909 | 3702 | 2365 | 3164 | 3%2 | 2443 | 3197 | 3937 | 2445 | 3173 | 3885

26 1456 | 2162 | 2866 | 1849 | 2646 | 3439 | 2281 | 3146 | 4004 | 2558 | 3423 | 4274 | 2642 | 3458 | 4258 | 2645 | 3432 | 4202

27 157 | 2331 | 3091 | 1994 [ 2853 | 3709 | 2459 | 3393 | 4318 | 2759 | 3691 | 461 | 2849 | 3729 | 4592 | 2852 | 3701 | 4532

28 1688 | 2507 | 3324 | 2144 | 3069 | 3988 | 2645 | 3649 | 4644 | 296.7 | 3%69 | 4%.7 | 3064 | 401 | 4938 | 3067 | 398 | 4874

29 1811 | 2689 | 35.6 | 230 | 3292 | 4278 | 2837 | 3914 | 4981 | 3183 | 4258 | 5318 | 3287 | 4302 | 5297 [ 329 | 4269 | 528

30 1938 | 2878 | 38L6 | 2461 | 3523 | 4578 | 3036 | 4189 | 5331 | 3406 | 4557 | 569.1 | 3518 | 4604 | 5669 | 3521 | 4569 | 5595
Arazi smifi I1I EN 50341-1 riizgar agtkig1 400 m olan 154 kv air tip tagiyic: direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

25 1836 | 2535 | 3214 | 2159 | 2922 | 3665 | 2421 | 3215 | 399 251 | 3268 | 401 2461 3151 [ 3827 2395 3052 | 369.7

26 1986 | 2742 | 3476 | 2335 | 3161 | 3%4 | 2619 | 3478 | 4315 [ 2715 | 3535 | 4337 2061 3408 [ 414 259 3301 | 3999

27 2142 | 2957 | 3749 | 2519 | 3408 | 4275 | 2824 | 3715 | 4654 | 2927 | 3B/L2 | 4677 287 3615 | 464 2194 36 | 4312

28 2303 | 318 | 4032 | 2709 [ 3665 | 459.7 | 3037 | 4033 | 5005 | 3148 | 4099 | 503 3087 3%2 [ 4801 3004 3829 | 4638

29 2471 | 3411 | 4325 [ 2905 | 3932 | 4932 | 3258 | 4326 | 5369 | 33717 | 4397 | 5395 311 44 515 3223 4107 | 4975

30 20644 | 365 | 4628 | 3109 [ 4208 | 5278 | 3487 | 463 | 5745 | 36L4 | 4706 | 5774 3543 4537 | 5512 3449 4395 | 5324
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Cizelge E 4: Riizgar agiklig1 500 m olan 154 kv agir tip tasiyici direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

Yon/ 15 % 5 60 75 90
Direk Boyu (m)
Hiz (m/s) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

Arazi sinifi C, IEC 60826- riizgar agikhg1 500 m olan 154 kv agur tip tagiyicr direge etki eden toplam riizgar yiikleri (kN)

25 1357 | 201 | 2662 [ 1551 | 249 | 3225 | 2191 | 2997 | 3793 | 2489 | 3296 | 4088 | 2507 | 336 | 4106 | 2611 | 3348 | 406.7

26 1468 | 2174 | 2879 | 1893 | 2693 | 3488 | 237 | 3241 | 4102 | 2693 | 3565 | 4422 | 2809 | 3635 | 4441 | 2824 | 3621 | 4399

21 1583 | 2345 | 3105 | 2042 | 2904 | 3762 | 2556 | 3495 | 4424 | 2904 | 3844 | 4768 | 303 | 3919 | 4789 | 3045 | 3905 | 4743

28 1702 | 2522 | 3339 | 2196 | 3123 | 4045 | 2749 | 3759 | 4758 | 3123 | 4134 | 5128 | 3258 | 4215 | 5151 | 3275 | 420 | 5101

29 1826 | 2705 | 3582 | 2355 | 3351 | 4339 | 2049 | 4032 | 5103 | 335 | 4435 | 5501 | 3495 | 4522 | 5525 | 3513 | 4505 | 547.2

30 1954 | 2895 | 3834 | 2521 | 3586 | 4644 | 3156 | 4315 | 5461 | 3585 | 4746 | 5887 | 374 | 4839 | 59L3 | 3759 | 4821 | 5856
Arazi sifi IIT EN 50341-1 riizgar acikhig1 500 m olan 154 kv adir tip tagiyic1 direge etki eden toplam riizgar yiikleri. (kN)

25 1845 | 2544 | 3223 | 2192 | 2955 | 369.8 | 2487 | 3281 | 4056 | 251 3367 | 4108 | 2584 3273 | 395 | 2527 3184 | 3829

26 1996 | 2751 | 3486 | 237.1 | 3196 | 400 209 | 3549 | 4387 | 2715 3641 | 4444 | 2095 D4 | 4273 | 2733 343 | 4141

21 2152 | 2067 | 3759 | 2557 | 3447 | 4313 | 2001 | 3827 | 473 | 2927 3927 | 4192 | 30L4 3818 | 4608 | 2048 3713 | 4466

28 2314 | 3191 | 4043 | 275 | 3707 | 4639 | 312 | 4115 | 5087 | 3148 4223 | 5154 | 3241 4106 | 4955 | 317 3994 | 4803

29 2483 | 3423 | 4337 | 295 | 3976 | 4976 | 3347 | 4415 | 5457 | 3377 453 | 5528 | 3477 4405 | 5316 | 340 4284 | 5152

30 2057 | 3663 | 4641 | 3157 [ 4255 | 5325 | 382 | 4724 | 584 | 36L4 4848 | S9L6 | 3721 4714 | 5689 | 3639 4584 | 5514
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