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OZET

Elektrik, igme suyu, kanalizasyon, gaz ve haberlesme aglar1 giiniimiizde modern yasimin belkemigini
olusturmaktadir. Candamari sebekeleri olarak da adlandirilan bu sistemlerin doga kosullar1 veya kisisel yapilan
eylemler ile hasar gorebilen s6z konusu altyapilariin 6zellikle dogal afetlerle (dogal afet olarak deprem ele
almmistir) ugrayacagi olast hasarlarin analizinin yapilmasi, deprem sonrasi sistemlerin yeniden aktif hale
gelebilmesini en kisa siirede saglayacak ¢oziimlerin 6nerilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada elektrik
enerji sisteminin depreme kargi dayanikliligi (deprem giivenirliligi) konusunda diinya capinda bir literatiir
incelemesi yaptiktan sonra, iilkemizin kosullarina genel bir bakis agis1 getirilecektir.

1. GIRIS

2010 yili sonunda iilkemizin kurulu giicii
49 523 MW, iletim hatti uzunlugu ise
48760 km’dir. Toplam giici 99 852 MVA
olan trafo merkezlerinin ve iletim

hatlarmin gerilim sevilerine gore dagilimi
Tablo 1’de verilmistir [1,2].

Ulkemizin énemli bir kism1 birinci derece
deprem bolgesindedir. Tiirkiye’nin deprem
haritast Sekil 1°’de, 2010 yilinda olan 2
siddetinden biiyiilk depremleri gdsteren
harita ise Sekil 2’de verilmistir [3].

Gerilim Havai Hat Yer Alt1 Trafo Trafo Giic
Seviyesi | Adet | Uzunluk | Adet | Uzunluk | Merkezi Adedi (MVA)
380 kV 163 15559.2 3 28,6 77 197 37870
220 kV 2 84,5 - - 2 2 330
154 kV 1017 | 32607,8 43 179,3 513 1065 61035
66 kV 27 508,5 1 3,2 14 53 617
Toplam | 1209 48760 47 211,1 606 1317 99852

Tablo 1 — Tirkiye’deki trafo merkezlerinin ve iletim hatlarinin gerilim sevilerine gore dagilimi
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Sekil 1 - Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi



2010 YILI iCERI SINDE TURKIYE'DE MEYDANA GELEN DEPREMLERIN DAGILIMI
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Sekil 2 - 2010 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen M>2.0 olan depremler

2010 yilinda Diinya’da biyiiklikleri
5.0€M<9.0 arasinda degisen 2093 adet,
Tiirkiye’de ise biylikliikleri 4.0<M<6.0
arasinda degisen 115 adet deprem meydana
gelmis olmasi[4], depremlerin hayatin
kacinilmaz bir gercegi oldugu ve gerekli
onlemlerin mutlaka alinmas1 gerektigi
gercegini bir kez daha ¢ok net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Tablo-1’de verilen
yiiksek gerilim iletim hatlarinin ve trafo
merkezlerinin  6nemli bir kismi birinci
derece  deprem  bdlgelerinin  iginde
kalmaktadir.

Enerji sistemlerinin yapiminda deprem
kosulunu tanimlayan ydnetmelik ve
standartlar  arastinnldiginda, iki IEEE
standardina  ve iilkemizde de bir
yonetmelige rastlanmustir. Trafo
merkezleri  ve  santrallere  yonelik
standartlar mevcut olmasina ragmen, enerji
nakil  hatlar ile ilgili  bilgiye
ulasilamamistir. T.C. Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi’nin 03.03.2007 giin ve 26454
sayilt (Degisik: 03.05. 2007 ve 26511)
Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige
giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y 6netmelik”
incelendiginde, 1. boliminim 1.1.5
maddesinde “‘enerji nakil hatlarimin bu
yonetmeligin  kapsami diginda” oldugu
belirtilmektedir [5]. IEEE Std 693™-2005
Recommended Practice for Seismic Design
of Substations ile IEEE C57.114-1990
IEEE  Seismic  Guide for Power
Transformers  and  Reactors [6,7]

standartlar1 ise isimlerinden de anlasilacagi
iizere enerji nakil hatlar1 iizerine degildir.

2. SiISMiK DEGERLENDIRME

Yakin zamanli literatiirde bir inceleme
yapildiginda, ozellikle tarihinde
depremden ciddi zararlar yasamis iilkelerin
enerji sistemlerinin biitiin olarak veya her
bir elemanmnin deprem  giivenirliligi
arastiran caligmalar yaptiklar1 goriilmiistiir.

[8]’de 118 trafo merkezi ve 180’den fazla
iletim hatt1 ile Cin’in enerji sisteminin 7.0
genlikli bir deprem senaryosundan ve
hayali bir terorist saldiridan  nasil
etkilenecegi arastirilmistir. Once mevcut
sistemin gercek veriler kullanilarak esitlik
1’de goriilen nonlineer denklem seti
coziilerek giic akist analizi yapilmis ve
boylece kritik trafo merkezleri ve iletim
hatlar tespit edilmistir.

| VY*V¥=S=P+jQ (1) |

Daha sonra alti adet trafo merkezinin
oldugu bir bolgede hayali olarak 7.0

genlikli bir deprem senaryosu
gerceklestirilerek  sismik  gilivenirlilik
analizi yapilmistir. Depremin toprak

hareketinin siddetini belirlemek i¢in esitlik
2’de verilen dairesel zayiflama kanunu
(circular attenuation law) kullanilmistir. Bu
esitlikte gecen I sismik siddeti, M
depremin genligini ve R depremin merkez
issii ile s6z konusu noktanin arasindaki
mesafeyi gdstermektedir.



1=4.39 +1.30M —1.52In(R +15) Q) |

Toprak hareketinin siddetinin analizi ile
trafo merkezlerinin ve bu merkezdeki

kirilganlik egrileri (fragility curve) elde
edilmistir. Kirilganlik egrileri  6ziinde
olasiliksal bir dagilimdir ve esitlik 3°de
gorlilecegi gibi medyan ve standart
sapmaya gore tanimlanir [9].
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Sekil 3 - Gii¢ kaynagi, oto trafo ve anahtarlarin kirillganlik egrileri

Esitlik — 3’teki ¢ standart log-normal
kiimiilatif dagilim fonksiyonu, S, spektral
ivmenin genligini, 4; inci hasardaki
medyan1 (expected value) ve P, ise log-
normal standart sapmanin normalize
degerini gostermektedir.
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Bu egrileri yorumlayabilmek icin Sekil
4’de goriilen bolgesel kosullara gore
belirlenen sismik risk haritasi ile degisen
depremin  genligine  kars1 toprak
hareketinin  ivmesinin  (peak  ground
acceleration (PGA) - m/s®) belirlenmis
olmas1 gerekir. PGA bdlgede eskiden olan
deprem bilgilerine gore, eger kayith bir
veri yoksa, incelenen noktaya en yakin
verilerden kestirim yoluyla elde edilir [10].

Intensity | Acceleration (my s7)
5 0.31
6 0.63
7 1.25
8 2.5
9 5
10 10
(b)

Sekil 4 - (a) Sismik risk haritasinin bilesenleri

(b) Deprem genligine gore toprak hareketi ivmesi

Benzer bir calisma ise California’da
bulunan elektrik, dogal gaz, su benzeri alt
yapilarinin yetkililerinden olusan bir grup
aragtirmaci tarafindan (Utilities Working

Group - UWG ) yapilmistir. Bu grup 1971
ile 1994 arasinda bolgede yasanan ve
genligi 5.0’dan biiylik olan 12 depremin
60kV, 230kV ve 500 kV trafo



merkezlerinde yaratti§i hasar kayitlarini
inceleyerek gruplandirmistir. Hasar
gérmeyen ancak veri tabanindan kaybolan
ekipman, hasar1 gozle goriilemeyen,
hasarmin tiirii net olmayan, hasar goren
ancak c¢alisan, ve benzeri alt gruplara
ayrrarak istatistiksel analiz i¢in veri
hazirlanmistir. Ayrica kendi elde ettikleri
kirilganlik egrileri ile kayith gercek verileri
karsilagtirmiglardir[11].

UWG grubu tarafindan yapilan bir baska
calismada 230 kV ve 500 kV iletim hatt1
ve trafo merkezleri incelenmis, sistemdeki
her bir elemanin hatta porselen
izolatorlerin bile kirillganlik egrilerini elde
edilerek 2000 yilinda 12. Diinya Deprem
Miihendisligi  Kongresinde (12WCEE)
sunulmustur [12].

Bir baska olduk¢a genis kapsamli ¢alisma
California’da  Puget Sound bolgesinde

bulunan 230 kV ve 500 kV trafo
merkezlerinin verilerini kullanarak
yapitlmistir [13]. Kesicilerin, ayiricilarin,
kapasitor banklarmin, trafolarin, kontrol
binalarimin da ic¢inde bulundugu 5000’e
yakin par¢anin modellendigi, 7.1 ve 9.0
genlikli iki ayr1 deprem senaryosu GIS
(geographic information system) temelli
risk analizi yapan bir bilgisayar programi
(SERA) kullanilarak analiz edilmistir. Bu
calisgmada sonucunda 380 civarinda
kirilganlik egrisi elde edilmistir. Bu egriler
zemin calkalama  parametrelerinden
herhangi birisine (peak ground
acceleration, PGA; spectral acceleration
parameter, SA; permanent  ground
deformation parameter, PGD) gore elde
edilmistir. Analizler sonucu her iki deprem
senaryosunda hasar goren eleman sayilari
Tablo-2 de verilmistir.

Eleman Tipi 7.1 genlikli deprem | 9.0 genlikli deprem
Circuit breakers 23 75
Current transformers 14 38
Digconnect switches 24 242
Circuit switchers 0 3
Voltage transformers 2 23
Surge arrestors 5 45
Bus rigers 21 103
Capacitor banks 15 47
Power transformers 0 13
Shunt reactors 0 1

Tablo 2 - Deprem senaryolarinda hasar géren eleman sayilari

Ayrica bu ¢alismada deprem sonrasi olusan
hasarin gecici tamiri ve tekrar sistemin
aktif hale gelmesi i¢in gerekecek siire de
belirlenmistir. Yapilan analiz sonucu 7.1
genlikli deprem icin 30 donanimli eleman
haftada 7 giin, giinde 10 saat galisarak
onarimi 11,2 ile 42,2 giin arasinda
bitirebilecek iken, kotii senaryo olan 9.0
genlikli deprem sonrast 100 kalifiye
elemanin aymi sartlarda calisarak 117 ile
410 giin arasinda bitirilebilecektir.

Baska bir ¢alismada ise Tayvan’in elektrik
giic sistemini ¢ok sayida cesitli hasar-
icerikli deprem senaryolar1 kullanarak
Monte Carlo simiilasyonu ile analiz
edilmistir. Bu senaryolar 1900 ile 2002
yillar1 arasinda Taiwan’da yasanan ve
genligi 4.5’in lizerinde olan depremlerin
hasar kayitlar1 kullanilarak gelistirilmistir.
7 farkli biiyiik deprem bolgesinden elde
edilen verilerle 278 adet senaryo iretilmis
ve UWG tarafindan 3-fazli 230kV ve
500kVluk  trafolar i¢in  olusturulan
kirilganlik egrileri de kullanilarak, 345/161



ve 161/69 kV trafolara bu analiz yontemi
uygulanmistir. Tayvan’daki elektrik gii¢
sistemi 4 servis bolgesine ayrilmis ve bu
bolgeler incelenmistir. Analizler sonucu ise
278 senaryodan 79 unun yikici oldugu ve
bunlar arasindan da 39 unun giig
sisteminde hatalara yol actigl
belirlenmistir.[14].

Literatiir incelemesinde karsilasilan en
onemli ¢aligmalardan biri ise tiim Avrupa
Birligi iilkeleri {izerinde enterkonnekte
olan altyapilarin (bu ¢alismada elektrik ve

dogal gaz incelenmistir) GIS ile alinan
verilerinin sismik analizi yapilmigtir [15].
Sekil 5°de bu galismada incelenen elektrik
ve dogal gaz boru hatlart birlikte
gorlilmektedir. Sismik hasar durumunda
altyap1 sistemlerinin tepkisinin yani sira,
aralarinda baglanti bulunan dogal gaz ve
elektrik altyapr sitemlerinin  digerinin
hasarindan nasil etkilenebilecegi (failure
propagation) incelenmistir.

Sekil 5. Avrupa Birligi’ndeki dogal gaz (mavi) ve elektrik sebekesi (kirmizi) hatlari

Analiz  yontemi ise  Sekil  6’de
goriilmektedir.  Oncelikle ~ Avrupa’nin
elektrik ve dogal gaz aginin yapisal bilgiler
GIS ile alinir. Farkli hasar seviyelerini

egrileri hesaplanir. Tim bu bilgiler
kullanilarak sistemlerin olasiliksal
giivenirlilik modeli olusturulur ve niimerik
yontemler kullanilarak olasiliksal risk

veren sismik hasar haritalar1 da elde analizi (probabilistic risk analysis - PRA)
edildikten  sonra, baglantili  altyap1 yapilir.
sistemlerinin  bilesenlerinin  kirilganlik
Electricity Lines Gas Pipelines
Vulnerability Vulnerability
Hazard Curves Curves
Eloctricity I I
Py Interconnected Monte Carlo Interconnected
Netwark "|  Analysis Network Fragility
Gas
Netwark
GIS processing Numerlcal Analyses

Sekil 6. Analiz yontemi



PRA sonucunda altyap1 sistemlerinde
hatanin yayilmast ii¢ farkli adimda
olabilecegi goriilmiistiir. Bir elemanin
hasar1 ayn1 sistemdeki diger elemanlardan
bagimsizdir ancak tim sistemin
fonksiyonelligini azaltabilir. ikincisi bir
elemanin hasar1 ayni sistemdeki diger
elemanlar1 da etkileyecektir. Son olarak

475 years

birbirine baghi  altyapt  sistemlerinin
birindeki hata direk diger sistemde de
soruna yol acacaktir. Bu durumda bagiml
sistemlerin kirilganliklar1 ¢ok daha biiytik
olacaktir, yani kaskat olarak artacaktir.

Sekil 7°de ise Slovenya i¢in elde edilen
sismik hasar haritas1 goriilmektedir.

PGA [g]
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Sekil 7 - Slovenya i¢in farkli hasar seviyelerine gore sismik hasar haritalari

Ulkemizde  bu  konuda  yapilan
arastirmalara  bakildiginda  sadece 2
calismaya rastlanmistir [16,17]. Bu
calisgmada candamar1 (lifelines) sebeke-
lerinin deprem giivenirligini istatistiksel
yontemlerle tahmin etmek {izere kapsamli
bir  model  gelistirilmigtir.  Sebeke
elemanlarin giivenirlik analizi olasilik ve
istatistik yontemlerle yapan LIFEPACK
isimli yazilim hazirlanmistir. Ulkemizdeki
uygulamas1  ise,  Bulgaristan-Tiirkiye
simirindaki Malkoglar mevkiinden baslayip
Ankara-Yapracik’a kadar ulasan dogalgaz
boru  hattinin  sismik risk  analizi
yapilmistir.

3. SONUC

Bu caligma, gelecekte bu konuda yapilacak
caligmalara 151k tutmasi amaciyla yapilan
detayl1 bir literatiir arastirmasidir. Normal
sartlarda bile ekonominin ve halkin temel
altyapi sistemlerindeki kesintilere
tahammiilii yok iken, deprem gibi énemli
dogal afetlerde altyap1 sebekelerinin ¢ok

hizl1 olarak devreye girmesi hayati 6nem
tagimaktadir.

Avrupa Birligi tlkeleri , USA, Cin,
Japonya ve Tayvan gibi diinyada
depremlerden gercekten etkilenen
iilkelerde yapilan calismalar ayrintili
olarak incelenmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde depremsellik ile
ilgili olusturulan standartlar yonetmelikler
vb. genel itibariyle enerji {iretim tesisleri
ve santraller sabit yapilarin depremselligi
ile kisith  kalmistir.  Ancak  gerek
universiteler, sivil ve hiikiimet destekli
kuruluslarca yapilan arastirmalarla gerekse
diizenlenen sempozyum ve kongrelerle,
candamar1 sebekelerinin 6nemli ve hayati
bir pargasi olan elektrik gii¢c sistemlerinin
deprem giivenirligine dikkat ¢ekilmistir.

Ulkemizde ise elektrik sisteminin deprem
giivenirligi lizerine yurtdisinda yapilan
caligmalardaki  gibi  kapsamli  bir
arastirmaya maalesef rastlanmamustir.
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