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Yonelik Algoritma Gelistirilmesi ve Uygulamasi

Calculation of the Risk of Icing on Overhead Lines and Development of Algorithm
for Prevention of Icing

Hasan Yilmaz'; Bora Alboyaci’, Erman Terciyanli’, Mustafa Daldal’, Hande Bilican’

!Coruh Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

hasany@aksa.com.tr, mustafa.daldal@aksa.com.tr , hande.bilican@aksa.com.tr

2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii

alboyaci@kocaeli.edu.tr

3T4E Enerji

erman.terciyanli

Ozet

Bu ¢alismada, bir Ar-Ge projesi kapsaminda OG dagitim
seviyesinde kullanilan havai hatlarda meydana gelen
buzlanmanin énceden tahmin edilerek onlenebilmesine
yonelik olarak gerceklestirilen arastirma sonuglart
sunulmaktadir. Bu arastirma kapsamda, sicaklik, riizgar
hizi, riizgar yonii, nem ve solar isima gibi ortam
kosullari, tesis edilen hava gozlem istasyonu ile
olciilmiis, bu degerler ile iletken sicakligi ve buzlanma
riski  hesaplanmistir.  Buzlanma  riskinin  ortadan
kaldwrilabilmesi  i¢in  yiik  aktarimi  ve  reaktor
anahtarlama operasyonlari gergeklestirilmistir.
Buzlanma riskinin dniine gegilebilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Buzlanma riski, Buz yiikii, Algoritma
gelistirilmesi

Abstract

In this study, in order to prevent the icing occurring on
the overhead lines used at the MV distribution level
within the scope of an R&D project, studies were carried
out to prevent it. In these studies, ambient conditions
such as temperature, wind speed, wind direction,
humidity and solar irradiance were measured with the
air observation station which was established and the
conductor temperature and icing occurrence risk were
calculated accordingly. Load transfer and reactor
switching operations have been carried out to eliminate
the risk of the icing. An algorithm has been developed to
prevent the risk of icing on overhead lines.

Keywords: Icing risk, Ice load, Algorithm development.
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1. Giris

Meteorolojik kosullar gii¢ sistemleri bilesenleri iizerinde
meydana gelen buzlanma olaylarinda belirleyici bir
etkiye sahiptir. Ozellikle enerji iletimi ve dagitiminda
yaygin sekilde kullanilan havai hatlar iizerinde meydana
gelen buz yikii son yillarda g¢evresel kosullarin
degismesiyle daha stk meydana gelmeye baslamstir.
Havai hat sebekelerinde; oOzellikle faz ve toprak
iletkenlerinde buz yiikii soguk iklim bdlgelerinde her
zaman 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir [1]. Havai
hatlarda meydana gelebilecek buzlanma ve buz yiikiiniin
olumsuz etkilerini  ortadan  kaldirabilmek  ig¢in
uygulanabilecek  yontemler  buzlanmayr ortadan
kaldirmaya yonelik ¢alismalar ve buzlanma olusumunu
onlemeye yonelik ¢aligmalar olarak iki baglik altinda
incelenmektedir. Havai hatlarda buzlanmay1 6nlemeye
yonelik ¢ozliim yontemleri Sekil 1°de verilmektedir.

Hessen tarafindan yapilan ¢aligmada, Manitoba Hydro
tarafindan kullanilan iki ydntem kapsamli olarak
sunulmustur [2]. Bu yontemler haddeleme yapilarak buz
kirma ve kisa devre kosullarinin olusturularak buzun
eritilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu yontemler
biiyiik 6l¢iide ve pratik uygulamalar i¢cin kapsamli ve
yeterli olamamaktadir. Aktif kaplama ve cihaz destekli
aktif yontemlerin baginda dielektrik kaplama ile iletken
yiizeyinin kaplanmasi yer almaktadir [3]. Tletken
yiizeylerinin uygun dielektrik malzeme ve ferromanyetik
materyal ile kaplanmasi sonucunda yiizey sicakligmim
donma noktasinin iizerine ¢ikarilmasi ve bdylece
yiizeyde damlaciklarin tutunmasi engellenmektedir. Bu
yontem i¢in 50 Hz veya 60 Hz sebeke frekansi yerine 60
kHz gibi daha yiiksek frekans kullanimi gerekmektedir.
Bu nedenle yiiksek frekans degerlerinin {iretilmesi i¢in
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ekstra kaynaga ihtiyag duyulmaktadir. Mekanik geldigi goriilmektedir. Ozellikle -2°C sicaklik

yontemler #e iletken yiizeyinde olugsmus olan kar ve buz
kiitlelerinin dokiilmesini hizlandirmaktadir. Mekanik
yontemlerde; iletken yiizeyindeki buzun kazinarak
kirtlmasi veya sok, titresim dalgalar ile birlikte faz ve
toprak iletkenleri {izerinden bertaraf edilmesi

saglanmaktadir.
{ Karsit Agirlik Eklenmesi
Alternatif Faz Yapilandirma

— Manyetik Kaplama

Pasif Yontemler

Ylizey Kaplama
Yontemleri

Buz Kirma Cihazlan

Mekanik Yontemler

|| Yalitkan Cubuk ve Halat ile Buz
Kirma

Kisadevre Kosullari ile iletken
Sicakligini Arttirma

Buzlanmaya Karsi Cozim Yontemleri
I
]

Termal Yontemler

Fider Aktariminin Yapilmasi

Sekil 1. Buzlanmaya kars1 ¢6ziim yontemleri

Bu calismada havai hatlarda buzlanmanin O6nceden
onlenmesi igin meteorolojik tahmin verisi ile birlikte
mevcut calisma kosullar1 dikkate alinarak algoritma
geligtirilmistir. Gelistirilen algoritmaya bagli olarak
sayisal analizler giic sistemleri analiz yaziliminda
yapilmuistir.

Caligmanin bu konuda yapilan diger caligmalardan en
biiyiik farki, meteorolojik verilerin yani sira Tiirkiye’deki
dagitim sebekesinin ger¢ek verileri kullanilarak hat
iizerinde buzlanmanin Onlenmesi i¢in gerekli akim
degerinin hesaplanmasi ve buna uygun ¢6ziim
yontemlerinin sunulmasidir.

2. Havai hatlarda buzlanma kosullari

Havai hatlarda meydana gelen buz yiikii diger elektrik
arizalart gibi ani olarak gelismeyip atmosferik ve
iklimsel sartlara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle elektrik sebekeleri igin buz yiikii dngoriilebilir
ve Onlenebilir bir yapiya sahiptir. Havai hatlarda
buzlanma olayinin olugsmasini1 ve buz yiikiiniin ortaya
¢ikmasini etkileyen belirli faktorler bulunmaktadir. [4]
no’lu ¢alismada buzlanma olaylarinin iletim hatlarinda
+2°C ile -3°C arasinda oldugu belirtilmektedir. Bu
kosullarda 6zellikle yagmur, sis ve kar gibi olaylardan
sonra hava sicakliklarinin diigmesi ile iletken yiizeyinde
donma meydana gelmaktadir.

[5] no’lu ¢aligmada ise Kanada’nin Quebec eyaletinde
ozellikle Mart ve Kasim aylarinda uzun yillar boyunca
buzlanma kosullarimin detayli olarak incelemesi
yapilmistir. Bu eyalete kurulan test sisteminde -8°C ile -
0,5°C arasinda iletken ylizeyinde buzlanma meydana

degerinde buzlanma olusmaktadir. [6] no’lu ¢aligmaya
gore Italya’da ozellikle arazi kosullarmin engebeli
oldugu bolgeler dikkate alindiginda kar yagisi ile birlikte
hava sicakliklariin -0.5°C ile 2°C arasinda oldugu iletim
hatlarinda buzlanma olaylar1 meydana gelmektedir. -
10°C’den itibaren nem miktar1 ¢ok diistiiglinden
buzlanma olusmamaktadir. [7] no’lu c¢alisma ise
Fransa’da kar yagisi oldugu durumlarda cografi yapiya
bagli ve hatlarin yiiksekligi géz 6niinde bulundurularak
+2.5°C ile 0°C araliginda buzlanma olaylarinin meydana
geldigi goriilmektedir. Konu iizerinde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, havai hatlarda buzlanma olaymin
olusmast ve buz yiikiiniin ortaya ¢ikmasini etkileyen
temel etkenlerin nem, riizgar, sicaklik ve arazinin
fiziksel yapisid# oldugu goriilmektedir.

3. Buzlanmanin tahmin edilerek
onlenebilmesine yonelik algoritmanin
gelistirilmesi

Havai hatlarin akim tagima kapasitesinin
belirlenmesinde, hattin sogumasini saglayan gevresel
etkenlerin pay: biiyiiktiir. Ciplak havai hatlar i¢in akim
ve cevresel sartlar ile sicaklik arasindaki iliski IEEE 738
[8] standard1 igerisinde agiklanmustir. Tletken akimi ve
cevresel sartlara bagli olarak iletkenin sicakligi
degismekte ve bu da iletkenin belirli bir sicakliktaki
dinamik hat yiiklenmesi degerini etkilemektedir. Bir
havai hat i¢in kalict durumda 1s1 dengesi Denklem (1) ile
hesaplanmaktadir [8].

qc + qr ZQS+12'R(Tavg) (H

Denklemde; qc riizgar hizi, ortam sicakligr ve iletken
sicakligimin bir fonksiyonu olarak konveksiyon yoluyla
1s1 kaybmi, g ortam ve iletken sicakliginin bir
fonksiyonu olarak 1g1ma ile 1s1 kaybini, qs solar igimadan
dolay1 kazanilan 1s1y1, I2.R(Tay,) ise hat akimindan dolay:
kazanilan 1s1y1 gostermektedir.

Denklem (1) yardimiyla, verilen 1s1 dengesi kullanilarak
hattt istenilen sicaklik degerlerinde tutabilmek igin
gereken akim degeri hesaplanabilir. Ancak denklem ile
hesaplanacak degerlerin dogrulugu igin diger tim
parametrelerin ~ de  dogru  sekilde  Olgiilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda ortam kosullarma bagl
parametrelerin  Olgiilebilmesi i¢in bir hava gozlem
istasyonu tesis edilmistir.

Hava istasyonundan alinan riizgar hizi, riizgar yoni,
ortam sicakligl, nem ve solar radyasyon bilgileri ile hat
akimi  verisi kullanilarak hattin  buzlanma riski
hesaplanmis ve buzlanma riskinin belirli bir degeri
asmast  durumunda olasi  buzlanmanin  Oniine
gegilebilmesi i¢in algoritma gelistirilmistir.
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Sekil 2. Tesis edilen hava gozlem istasyonu
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Sekil 3. Hesaplanan buzlanma riski degerleri

Buzlanmanin, risk oranmin 90%
durumlarda  gerceklestiginin  saha

degerini astig1
ziyaretleri ile

dogrulanmis olmasi sebebiyle, buzlanmanin 6nlenmesine
yonelik calismalarin baslatilmasi i¢in smir deger 90%
olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Belirlenen risk sinirini asan durumlarda
iletkenlerde meydana gelen buzlanma

Ortam sicakligir ve solar 1s1ma gibi degiskenlere etki
edilemeyecek olmasi sebebiyle, buzlanmanin Oniine
gegebilmek i¢in iletken sicakligmin arttirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da ancak hat {izerinden gegen akimin
arttirilmasi ile miimkiindiir. Bu kapsamda gelistirilen
algoritma icerisinde ilk adim olarak gebeke igerisinde
gerceklestirilecek anahtarlama operasyonlar1 ile hat

akiminin arttirilmasi yontemine bagvurulmustur.
Anahtarlama  operasyonlar1  ile  fider  iizerine
aktarilabilecek yiikiin gereken miktardan az olmasi
durumunda ihtiyacin kargilanabilmesi i¢in fider iizerinde
sOnt reaktor tesis edilerek ihtiya¢ duyulan akimin reaktif
yonden saglanmasi yoluna gidilmistir. Fider {izerinde
meydana gelebilecek buzlanmanin 6niine gegilebilmesi
icin gelistirilen algoritma Sekil 5’te 6zetlenmektedir.

Hava Gézlem istasyonundan
Ahnan Verileri
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Sekil 5. Buzlanmanin dnceden tespit edilebilmesi ve
Onlenebilmesine yonelik olarak gelistirilen algoritma

Geligtirilen algoritmada meteorolojik tahmin verileri ve
havai hatlara ait verilere baghh olarak buzlanmanin

87

Q“\\EH /(o

2018

:su‘@-‘"6



\eri g
3 0,
N e

IS0y

\ GUC SISTEMLERI KONFERANSI S

] c. 15-16 Kasim 2018 S

v e Ankara

/ Turkiye

2018

olusmamasi i¢in gerekli akim miktar1 hesaplanmaktadir. [8] IEEE Standard for calculating the current-
Mevcut durumda hattan akan akim degeri; buzlanmanin temperature  relationship of bare everhead
Onlenmesi icin gerekli olan akim degerinden biiyiikse conductors, IEEE Std 738-2013, 2013.

hatta buzlanma olusmamakta olup; kiicliikse hatta
buzlanma riski meydana gelebilmektedir. Buzlanma
kosullarinin saglandigi zamanlarda fider aktarimi veya
reaktoriin devreye alinarak hattan akan akim degeri
arttirllarak buz yiikiiniin iletken yiizeyinde tutunmasi
engellenebilmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada orta gerilim seviyesindeki dagitim
hatlarinda buzlanmanin &nceden tespit edilmesi ve
6nlenmesine yonelik ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu
caligmalar kapsaminda buzlanma riskinin hesaplanmasi
ve riskin belirlenen sinir degeri agmasi durumunda
buzlanma riskinin ortadan kaldirilabilmesi igin iletken
yiizey sicakliginin hesaplanarak, gerekmesi durumunda
yiizey sicakliginin arttirillmasi igin yiik aktarimi ve
reaktor anahtarlamalari uygulamalari
gerceklestirilmistir.  Hesaplanan  buzlanma  riski
degerlerinin  smir  degerleri astifi  durumlarda
buzlanmanin meydana geldigi saha ziyaretleri ile
dogrulanmistir. Havai hatlarda buzlanma riskinin ortadan
kaldirilmasina yonelik olarak gelistirilen algoritma da
calisma igerisinde paylasilmistir.

5. Tesekkiir

“OG Havai Hatlarda Buzlanmanin Onceden Tespit
Edilmesi ve Onlenmesi Igin Algoritma ve/veya Uriin
Gelistirilmesi” isimli Ar-Ge projesi kapsaminda verdigi
desteklerden dolayr T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’na tesekkiirlerimizi sunariz.
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