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Buzlagsma Meydana Gelen Alanlardan Gecen

735 kV luk Bir Hat Uzerine incelemeler*

Yazan:
C. M. SEIFERT

Ceviren:
Seving Ugur TAHAOGLU
TEK

OZET

30 diregin yikilmasina neden olan 1969 yilin-
daki -firtinanin ayrintili bi¢imde incelenmesi,
«Bulut-Buzlasmasi» kuraminin ve yeni tasarim
kabullerinin gerektigini gostermektedir.

SVMMARY

Extensive study of storm that felled 30 towers
in 1969 points to cloud-icing theory and new
design concepts.

Hydro - Ouebec, gecen kis bir kar firtina-
s1 sirasinda 30 diregin yikildigi ve 48 km uzun-

(*) «Electrical World»un 1 Subat 1971 tarihli
sayisindaki ingilizce aslindan Tiirkge'ye
gevirilmigtir.
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lugundaki bir boliimiinde dortli demet ilet-
kenlerin hasar gordiigli Micauo-Laurentides
Hatmin St. Lawrence Nehrine olan uzakligin-
dan kilometrelerce daha uzakta yeni bir gii-
zergahtan gececek obiir 735 kV luk hattinin gii-
zergahini agmaya caligsiyor (Electrical World,

527



8 Aralik 1969, s. 34). Ayrica, bu yeni hat'agir
buzlasmaya neden oldugu sandan bdlgelerden
gecmemek {izere tasarimlanmig bulunuyor. Bu-
nun yaninda, toplam uzunlugu 395 km olan
hattin 80 km'lik bir pargasi ise daha az bir buz-
lagmaya maruz kalacagi yeni bir gilizergahtan
gecirilmig, maliyete 1,8 milyon dolar eklene-
rek iletkenlerin kopma dayanimi 12 tondan
15,4 tona ¢ikartilmis ve gecen 31 Ekimde de
hasarli hattin onarimi tamamlanmis bulunu-
yor.

Sekil 1.

Hattin gegecegi bu yeni glizergahin saptanma-
sinda bir kamu kurulusunun bu islerle ugra-
san bir komitesinin mithendis ve danigmanla-
rinin* yapmis oldugu yogun incelemeler esas
alindi. Buzlagma etkisi altindaki alanlar Ouebec
City'nin yalnizca 96 km kuzey-dogusundan bas-
lar. Buradan edinilen meteorolojik bilgiler ilk
incelendiginde, simdiye kadar ciddi bir buzlas-
manin meydana gelmedigi goriilmiistii. Gazete
haberlerinin aksine, kafes direklerin devrildi-
gi dort giin i¢inde de ¢ok az bir yagis olmus-
tu. (Maksimum 25,4 mm kadar). Cokcast kar
firtinasinin yaptig1 hasarlarda 6nemli bir un-
sur olan riizgar bu durumda disarida birakil-
mist1.

Hatta daha da sasirtici olani, buzun olusumu
ile deniz diizeyinden olan yiikseklikler arasin-
da bir iliskinin bulunmayisiydi; 450-1200 m ara-
sindaki yiiksekliklerdeki bazi yerlerde, dis ¢ap1
28 mm olan iletken iizerinde, 200-230 mm ye
kadar, buz olugmustu.

H-Q'in Hava Hatlar1 Arastirma ve Gelistirme
Miidiirii Jacques Rouleau «Bazi cevaplara, hem
de cok acele, ihtiyacimiz oldugu aciktir.» de-
mekle durumun oldugundan da kotii goriindi-
giuni belirterek bu cevaplan elde edebilmek
i¢in aralarinda meteoroloji uzmani bir danis-
manin da bulundugu yedi kisilik bir arastir-
ma ekibiyle «Kristal Buz Projesi»nne atildi.

(*) Gegen kisin felaketleri lizerinde.
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Bu ekibin varacagi hedefler sunlar olacakti:

1. Uygulamalar sirasinda ortaya ¢ikan eksik ta
raflarin1 tamamlamaga calisarak eldeki «Buz
Olusum Kuramlari» nin parametrelerini tahkik
etmek; inanilir cevaplar veremeyen eski kuram
lar ile hattaki arizay1 birbirine bagdastirmaya
caligmak.

2. Burada hangi tip buzun olustugunu kesin
olarak belirlemek; Boylece, gelecek igin ¢ok
imitli koruyucu tedbirler gelistirilebilmis ola

caktir.

Ekibin baskani Noel Souchereau'ya goére ilk
sikint1 uygun bir ¢ikis noktasi1 aranirken dog-
du: «Tasarim (dizayn) yeniden gdzden geci-
rildi ve kusursuz bulundu» dedi. «Bu boyut-
larda bir buzu olusturmak 25 mm'lik bir ya-
g1s i¢in agikca olanaksizdi. Bunun {izerine bu
iut-buzlagmast olanaklarini ¢ikis noktasi ola-
rak almaga karar verdik ve bu noktadan ha-
rekete basladik».

Yerinde yapilan arastirmalar sirasinda bazi
devrilmis direklerdeki iletkenler lizerinde miit-
his «kus kafes» lerine rastlaninca «bulut-buz-
lagsmast kurami» 6nem kazandi. Souchereau,
bir klemenste sikigma digerinde gevsemeye
neden olan iletken burulmalarinin bulut-buz-
lasmasinin bir 6zelligi oldugunu acikladi.

SIVI SU MiKTAR! (gr/ltf)

Sekil 2. Bulut buzlasmasi kuramimna gore riiz-
garin siiriikledigi bulut icerisindeki
nem yiiksek yerlerle karsilasinca yogu-
sur. Burada, eger ortamin sicakhigi1 don-
ma sicakhi@inin altina diiserse, dag ya-
mactan ve aciktaki celik kafes yapilar
iizerinde buz olarak birikir (Sekil 3).
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SICAKLIK (C°)
Sekil 3.

VVeather Engineering Corp. of Canada Ltd. den
meteoroloji uzmani Jacques d'Avignon konuya
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daha da agiklik getirdi. Geriye dogru, 1889'a
kadar, eldeki veri ve meteorolojik haritalar: ta-
ramak suretiyle 1956 siralarinda bir¢ok giigliik-
lerle karsilasilmasina neden olan 14 yillik bir
firtinay1 tesbit etti. 1956 ocaginda, Gaspe" Pe-
ninsula'da 161 kV luk bir hat {izerinde, 1969
daki son direk yikilmasi olayinin meydana
gelmis oldugunu ortaya c¢ikardi. Daha da
onemlisi, genellikle Atlas Okyanusu'ndan ko-
pup gelen ve nemli soguk havayi (bulutu) bu-
radan alip kiyida bir dogu, kuzeydogu veya gii-
neydogu riizgarinin iizerine getiren bu firtina-
larin tim dogu kiyilarint ¢ok ciddi bir bulut-
buzlagmasiyla tehdit ettigini bulmayr da ba-
sard1.

Ardindan, buradaki bulut-buzlagmasinin hangi
tipten oldugunun tesbitine sira geldi. Bu «kira-
g1» m1 yoksa «kristal buz» muydu? Normal ko-
sullar altinda inceleme ekibi, agiktaki iletken-
lerin rlizgarin geldigi taraftaki yiizii iizerinde
goriilen klasik tanecikli kiimeler bigimindeki
birikimlere bakarak, bunun kiragi olduguna
karar vermis olacakti. Ancak, o zamanki ko-
sullar normal kosullar degildi. Souchereau bu-
nu o zaman sdyle agikladi: «Bunun iizerine
biz bir seri tahkik yaptik. Tahkiklerimiz 0.9'a
yakin bir yogunluk verdi bize. Bu ise kirag:
i¢in ¢ok yiiksek bir yogunluktur». Sonunda ku-
sur «kristal buzy»a yiiklendi.

Buradaki direk yikilmalarinin nedeni olarak
bulut-buzlagsmasimnin kesinlikle belirlenmesiyle
ikinci adim, arizalarin neden 6zellikle hattin
bu kisminda meydana geldiginin eselenip ¢i-
karilmas1 oldu. Bu bolgede yakalanan ilk ger-
¢ek ipucu, daglik yerlerden gegen hattin agikta
akan bir suya dogrudan dogruya baktiginin ve
St. Lawrence Nehrinin 32 km lik kism1 boyunca
da ara yerde hicbir topografik engelin
bulunmadiginin goériilmesi oldu. Souchereau
«kisacast kritik bir unsur olmus olabilecek
birseyi daha kesfettik» dedi.

Boylece bitki ortiisiiniin durumu, ilk goériindii-
gl durumdan ¢ok daha 6nemli bir ipucu ha-
line geldi. Tam anlamiyla normal sekilde sii-
rip giden bir mevsime karsin, etki altinda bu-
lunan topraklardaki agaclarin biiylimeyip bo-
dur kalmis oldugu ve ancak boélgenin disina
dogru gidildik¢e gelisebildigi agaclarin orta
dallan ile yukar1 dallarmin iist iiste gelen buz
yiikleri altinda kirilmis oldugu agikga gorildii.
Diger yandan, uzun olan alt dallar ise ¢ok az
bir buz tahribinin varliim gosteriyordu.

Bolgenin yambasinda, gene bu agikta akan
suya bakan bir dag yamaci iizerindeki bitki
irtiisii, asagilarda tam anlamiyla normal, yu
kanlara dogru bodur ve sik bir «Ren Yosu-
nuy» Ortiisiiyle kapl1 topragin agacglan tagimak
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i¢in fazlasiyla yeterli durumda olmasina kar-sin-
yaklasik 1220 m yiiksekligindeki zirveye 300 m
kala bir yiikseklikte ise toprak agagsizdi.
Daha da garibi, riizgar almayan tarafta bitki
ortiisti normal durumdayken, bu model, belirli
sinirlar i¢inde, lizerine riizgar gelen taraftaydi.

Daha ileriye gotiiriilen arastirmalar dag tepe-
lerindeki pek ¢ok orman tipi diregin buz yiikii
nedeniyle, degismez bir «yikilma-yeniden insa
edilme» periyodu iginde siirekli olarak onaril-
digim1 ortaya ¢ikardi. Bu yiizden, ilk insa edil-
diklerinde genellikle 30 m boyunda olan bu di-
rekler yavas yavas 14 m ye kadar kisalmisti.
Olanak bulunan yerde yikilanlardan saglanan
demirlerle direkler yeniden insa edilmekteydi.
14 m yiikseklige gelindiginde ise artik direk-
lerin asla yikilmadigi ¢ok agik olarak orta-
daydi. Burada yapilan arastirmalarin direkle'
rin dibinde 38 mm ve 12 m lik diizeyde de 200
mm lik buz birikimi bulundugunu gdsterdigini
belirterek Souchereau «koruyucu bir aga¢ ortii-
siiniin, cevabin bir bélimii oldugunu gdrmek
igin 'falcinin kristal kiiresine' ihtiya¢ yoktur
samnm» dedi. Aynca ¢ubuk bi¢ciminde bir rad-
yo anteninin riizgann geldigi taraftaki yiiziin-
de buz olusmus, Obiir yiiziinde ise buz olusma-
misti.

Diger taraftan Souchereau, Blanchard daginin
1220 m yiikseklikte bir noktasindaki bir yan-
gin kulesinin, ¢evresindeki bitki Ortiisii tam
olarak etkilenmemis olmakla beraber, ii¢ kat1
buz yiikiiyle 6ne dogru egilmis bulunduguna
isaret etti. Bu nedenle, bu muhtemel buzlas-
ma belirtisi, tam olarak giivenilir bir unsur
sayilmadi.

Ama gene de, 6tedenberi uygulanagelmekte o-
lan enerji iletim tasanmlannin gerisindeki bu
distincelerin  yeniden degerlendirilmesi baki-
mindan bu bulgular, aragtirma ekibine yeter
goriindi. Hattin gilizergahinin bir diiz ¢izgi
tizerinde bulunmamasindaki 1srar nedendi?
Buz olusumuna karsi ¢evrenin saglayacagi do-
gal korumadan yararlanmak i¢in hattin gegece-
§i en 1yi giizergah neden segilmemisti? «Esas
itibariyle, hat boyundaki agaglarin perdeleme-
sinden ve agaglann gelen bulut neminin bir
kismmi yutmasmna olanak vermekten neden
yararlanilmamistir?»

iste hemen hemen tam bu siralarda, karanin
igine dogru 322 km ye kadar etkili olabilen
bulut-buzlagsmasinin neden oldugu buz biriki-
mi olayi, analizin i¢ine gene girdi. Bu da, ce-
vaplannin bulunmasi zorunlu olan asagidaki
iki gurup soruyu ortaya ¢ikardi:

1. Nem miktari, bulutun su kaynagindan alinip
otelere siiriiklenmesi nedeniyle azalmaktadir;
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ancak hangi hizla? Nem miktar1 yalnizca azal-
makta midir, yoksa deniz diizeyinden veya top-
rak diizeyinden olan yiikseklikle etkilenmekte
midir? (H-Q'in direkleri 33,5-45 m arasinda bu-
lunmaktadir).

2. Buzun olusumu bir «damlacik-riizgar hizi»
kombinasyonuna baglidir; ancak bu damlacik-
lar ne biiylikliikktedir? Bir dagilim modeli var
midir? Bu model degisir mi; degisirse neden ve
nasil?

Bu sorulara cevaplar almak i¢in ekip, karanin
icine dogru, dag tepelerindeki sivi suyun ni-
teligini tam olarak incelemeye karar verdi.
(Souchereau .karanin ¢ok igerlerinde, Labra-
dor'da Wabush yalaninda bir tepenin iizerin-
deki bir diregin yikilmis oldugunu soyledi.)
Ekibin ortaya ¢ikardigi seyler arasinda sunlar
sayilabilir: Damlaciklarin biyikligi 8-20 mik-
ron arasinda degismektedir, Onceden segilen
bulutlardaki damlaciklarin incelenmesi icinde-
ki 5, 10, 15 mikronluk damlaciklar karisimi he-
niiz tahkik edilmemis olmakla beraber bir da-
gilim modelinin varligim ortaya ¢ikarmakta-
dir. .

'Ouebec City topraklarinda kurulmus-birisi agik
'sir -ylizeyinden 25 km kadar uzakta ve deniz
diizeyinin istiinde 1200 m lik bir yiikseklikte,
digeri 48 km. igerlerde ve 700 'm yiikseldikte—
iki meteoroloji istasyonu bu ve diger sorulara
daha iyi cevaplar bulacaktir..Her,.iki istasyona
da, buz olusumu i¢in en kritik déonemler sayi-
lan ekimden aralik ortasina- ve subattan nisan
ortasina kadar olan dénemlerde ¢alismak lizere,
meteoroloji uzmanlar yerlestirildi. Bu kimselere
yalniz basina yasama kosullarina alisik ¢ok
tecriibeli teknisyenler yardimei olarak verildi.

Alisilmig riizgar ve sicaklik 6lgme aletlerine ila-
veten her iki istasiyonda da, cesitli yiikseklik-
lerdeki su miktar1 ve damlacik biyiikligiini
O0lgmeye yarayan c¢ok silindirli buz toplayicilari
bulunmaktadir. Toplayicilar farkli ¢aplara
sahip altigsaruk silindir guruplar1 halinde ve
cevresinde kar birikecek sekilde ekseni etra-
finda donebilmektedir. Bir kar firtinasi sira-
sinda silindirler yerinden alinacak; su mikta-
rim, damlaciklarin biiytiklik ve dagilimini bul-
mak ic¢in ¢esitli zaman araliklarinda tartila-
caktir.

Souchereau bu techizatin, arastirma kistasla-
rim ve arazi gereklerini karsilayacak sekilde,
H-Q tarafindan 6zel olarak yapilmis oldugunu
soylemektedir, Ornegin silindirler, riizgarin
hizin1 6lgen aletin kepgelerine gelen riizgar ta-
rafindan dondirilmektedir. «Her ne kadar bu
her iki istasyon da 735 kV luk bir hattin al-
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tinda bulunmaktaysa da, gergekte personel, in-
san ayagindan son derece uzak bir yerde kamp
kurmustur. Biitiin ihtiyaglari'ancak helikopter-
le- saglanabilmektedir» dedi.

'Bu teghizatla firtinali zamanlarda 6lgiillen ve-
riler, bir buluttaki algak goriis diizeyi ile igin-
deki sivi haldeki su arasindaki ilgiyi goster-
mek i¢in, hat tizerinde buzun olusumuyla ilgili
fotometrik Olgmeler ve gozlemcilerin gozle
yaptig1 tesbitlerle tamamlanmis olacaktir. Da-
vignon «Sisin belirtilerini biliyorduk, ama bu-
lutunkini bilmiyorduk» dedi. «Bunlar arasindaki
fark damlacigin biyiikligii ve damlacik da-
giliminin seklidir».

Ayni derecede O6nemlisi —rtamamiyle H-Q'in sis-
temine uygun biitiin bakim ve insa ekipleri—
151, riizgar hizi, riizgar yonii ve buzun olusu-
mu ile .ilgili basit ama son derece kiymetli
gozlem raporlarin1 verecekler. Bu ekiplerin ¢1-
kardig1 sonuglarin, 6l¢ii aletlerinden okuyacak-
lar1 degerler ve buna ek olarak NJH da Wash-
ington Daginin tepesindeki amerikan meteo-
roloji istasyonundan saglanacak degerler ile
olan karsilikli ilgisi tesbit edilecektir.

Souchereau, «Bu bize buzlagsma mevsiminin ali-
silmamig genislikte bir spekturumunu verecek-
tiry dedi. «Ancak biitiin cevaplan saglayacagi
asla garanti degildir. Bulut-buzlagmas1 tlizeri-
ne elde edilecek bilgilerin diinyadaki biitiin bu
gibi kuruluslar arasinda alinip verilmesinin
tlim enerji iletim endiistrisine yarar saglamasi
¢ok olanaklidiry.

Deniz diizeyinden 762-914 m yiikseklikteki bu
"zor kosullar altindaki bolgenin «ancak yan "ya-
riya kuzey kutup arazisi gibi sayilabilecegine»
isaret eden Miihendislik Boliimii Baskam Mar-
cel Abram'in sozlerine bakarak, boylesine agir
bir buzlasma,' 735 kV luk Micoua-LaurentMes
hattinin tasariminda go6zoniine alinmamis bu-
lunmaktaydi, tnsaat yeniden tam bir tasarim
yapmaya meydan vermeyecek kadar ¢ok ilerle-
mis olmakla beraber, yapilan yeni incelemeler
siiresince isler durduruldu.

Planlama ve Maliyetler Subesi Midiiri Ro-
land Bourgault; «Bu hattaki kafes direklerde,
bundan Onceki hatlardaki direklerde kullani-
lan demirden % 15 daha az demir bulundugu-
nu» acikladi. Ancak, faz-arasi a¢iklik 15,24 m
den 13,7 m ye' disiiriilerek ve bilgi sayarla ya-
pilan analizin (EW, Mart 30, 1969, sayfa 38) or-
taya c¢ikardigi yiikksek dayanimh alasimlar kul-
lanilarak bu sonuca varildigindan, agirliktaki
Du azalmanin direklerin dayanimini diisiirme-
digi farzedilmisti. Fakat bu yeniden yapilan
inceleme, en kotii kosullara maruz kalan alan-
lardan kacinmak ic¢in hattin 80 km kadarlik
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Sekil 4. Daha az ¢iplak bir arazi iizerinde ye-
niden insa edilen ve Montreal'e kadar
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bir boéliimiiniin gegecegi yerlerin yeniden tes-
bitini ve ilk kullanilan 28 mm 12000 kg kopma
dayanimli iletkenler yerine 30,5 mm ve 15400
kg kopma dayammli iletkenlerin konulmasini
gerektirdi.

Hattin 80 km nin iistiindeki bir bdliimiinde bu
degisikliklerle Micoua-Laurentides hatt1 gecen
31 Ekimde tamalandi. Bu yil Montreal'in gii-
neyinde Duvernay trafo merkezine kadar uza-
tilmis olacak ve bir 735 kV luk baglant1 hatt1
ile giiney kiyilarindaki Boucherville trafo mer-
kezine baglanmis olacaktir.

Micoua'dan Montreal'e dogru ¢ekilecek bun-
dan sonraki hat, gegen kisin dogurdugu sikin-
tilarin incelenmesiyle elde edilen bilgilerin bir
sonucu olacaktir. Bu hat Agustos 1972 de ta-
mamlanmis olacak ve Micoua'dan Ouebec City'
nin batisinda yeni Laurentides-Duvernay hatti
iizerindeki Jacques Cartier trafo merkezine dogru
430 km uzatilacaktir.

Bu hat, St. Lawrence'den yeteri kadar igerler-
de ve Micoua trafo merkezinden baslayarak 80
km lik bir uzunluk ig¢in Micaua-Laurentides
hattina parelel olacaktir. Fakat daha sonra, ile-
ride bir trafo merkezinin kurulmasinin tasar-
land1g1 Lac St. Jean'in biraz dogusunda Sa-
guenay nehrini atlamak i¢in batiya dogru ¢i-
kacaktir. Hattin gilizergahi, Lac St. Jean'dan
sonra, Jaques Cartier trafo merkezine dogru
Laurentides Park'tan gegecektir.

1975 yihiyla birlikte ayni1 giizergah iizerinde bir
ikinci hat daha tamamlanmis olacaktir. Bunun
yaninda bir ii¢lincii hat da Manic'den gelip
St. Lawrence'i gegerek Ouebec City'nin giine-
yinde Levis trafo merkezine giden giizergah
boyunca tamamlanmis olacaktir. Bu ilaveler,
Churchill Falls'dan iki hat yardimiyla Manic'e
ve birisi de 1976'da Micoa'ya 5200 mW hk giicii-
tasimak igin, 735 kV taki kapasiteyi yeteri kadar
arttiracaktir.

Gelecekteki bu hatlarin tasarimlarinin algak-
larda ¢ap dogrultusunda 12,5 mm ve 900 m lik
yiiksekliklerde de 75 mm buz toplayacagi ka-
bul edilmistir. Ayrica, hattin gegtigi yerler ge-
¢en kis karsilasilan agir buzlasma kosullarina
en az maruz kalinacak sekilde secilmis ve or-
talama agiklik da yaklasik olarak % 20 kadar
azaltilmis olacaktir.

uzatilan hasarh hat, ilk Manlcougan-
Outardes sistemini tamamlayacaktir.
Bununla beraber Churchill Falls Projesi
de 735 kVluk o6nemli bir hatti buna
ekleyecektir.
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