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1. GIRIS

Yildirim, enerji kesintilerine sebep olan en biiyiik etkenlerden birisidir. Amerika ve
Kanada’da 14 yillik periyot halinde yapilan arastirmalar sonucunda yildirimin 230 kV’luk
hatlarda %65 oraninda kayiplara sebep oldugu tespit edilmistir [1]. Bu analizler 386 yiiksek
gerilim hatt1 iizerinde yapilmistir. Benzer bir calisma Ingiltere’de yapilmis ve 33 kV’luk
hatlarda 50.000 hata raporu analiz edilmistir [1].

Enerji iletim sistemlerinde faz iletkenlerine, direklere ve toprak iletkenlerine yildirim
diismesi sonucunda meydana gelen kisa siireli gerilim dalgasi izolatorlerin kirilmasina ve
transformator izolasyonlarinin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica iletim hatlarina yakin
mesafelere yildinim diistiigiinde hat iizerinde bir gerilim indiiklemektedir. Yildirim asir1
gerilimlerinin hattin tasidigr gerilimden ¢ogu zaman daha biiyiik olmasi nedeniyle enerji
iletim sistemleri zarar gormektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde yildirim dalgalarinin analizi
bliyiilk ©Onem tasimaktadir. Yildinm dalgalarinin  analizinde genellikle bilgisayar
simiilasyonlar1 tercih edilmektedir. Yildirimin gercek sistem tizerindeki etkilerinin gergek bir
yildirim dalgasimin dikkate alinmasi suretiyle tespit edilmesi zordur. Bunun yerine sistem
basit olarak laboratuvarda modellenerek deneysel ¢alisma yapilabilir. Ancak toprak etkisi v.b.
nedenlerle direk, iletim hatt1 gibi bazi gii¢c sistemi elemanlarinin laboratuvar ortaminda tam
olarak modellenmesi miimkiin olmamaktadir.

Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen asir1 gerilimler, ya dogrudan dogruya
yildirim diismesiyle veya elektromanyetik etkilesim suretiyle olusur. Yildirimin faz iletkenine,
direge veya koruma iletkenine diigmesi halinde meydana gelen asir1 gerilimler ‘‘direkt
yildirim diigmesiyle meydana gelen asir1 gerilimler’” olarak ifade edilir. Yildirim bulutundaki
elektrik yiikii ile iletim hattinda elektromanyetik etkilesim suretiyle bir yiik dalgast meydana
geldikten sonra, yildirimin yiiksek gerilim hattinin disinda her hangi bir yere diismesiyle hatta
serbest kalan yiik dalgasinin her iki tarafa dogru hareketiyle meydana gelen asir1 gerilimler de
“‘elektromanyetik etkilesim suretiyle meydana gelen asir1 gerilimler’” olarak tanimlanir.
Miihendisler ve bilim adamlari, simsek ve yildirim konusunda calismalar yapmaktadirlar. Bu
calismalar yildirim etkisini azaltabilmek icin koruma iletkeni ve parafudur kullanilmasinin
gerekli oldugunu gostermektedir [1].

Iletim hatlar1 ve salt sahalarindaki izolasyonun ekonomik olmasi igin elektrik giic
sistemlerinde meydana gelen yildirim diismesi anindaki maksimum gerilim agmasinin dogru
tahmin edilmesi gerekir. Bir salt sahasina ulasan yildinm dalgasimin sekli ve genligini

belirleyen en onemli etkenlerden biri iletim hatlarindaki direklerin yildirim dalgasi cevabidir.



Simdiye kadar yapilan calismalarda degisik direk modelleri alinarak ve paket programlar
kullanilarak analizler yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde yildirim dalgasi akim
kaynagi ile modellenmis, programlar genellikle EMTP kullanilarak yapilmis ve direk
modelleri i¢in de ¢ogu zaman toplu parametreli endiiktans ve rezistanslar kullanilmistir [1-2].

Yildirnm konusunda calisma yapilirken yiirliyen dalgalara 6nem vermek gerekir.
Ciinkii iletim hattina yildinnm diistiigiinde yiirliyen dalgalar olusur. Eger bir yildirnm akimi
iletim hattina enjekte olursa bu akim ikiye ayrilir ve yaklasik olarak 1Zy/2 seklinde bir gerilim
olusturur [1-3]. Burada I yildirim akimi, Z ise karakteristik empedanstir.

Kisa devrelere birinci derecede neden olan yildirirm ve agaclardir. Bu nedenle enerji
iletim sistemlerinin gii¢c kalitesini gelistirebilmek ve giivenirliligini arttirabilmek amaciyla
hatlarda ani kesilmeler denenmekte ve bunun sonucunda yildirnma karst koruma sistemleri
gelistirilmektedir. Dagitim hatlarinin yildirnma karsi korunmasi zordur. Ciinkii yildirimla
indiiklenen gerilimler izolasyonu bozmaktadir. Bu sakincayr giderebilmek icin koruma
iletkenleri ve parafudrlar kullanilabilir. Fakat her iki koruma diizenin karsilastig1 sorunlar
mevcuttur [1].

Konu ile ilgili olarak Indian Arastirma Enstitiisii Yiiksek Gerilim Miihendisligi
Boliimiinde P. Durai Kannu ve M. Joy Thomas havai hat yakinina diisen yildirimin, farkl
yiikseklikteki havai hat iletkenleri {iizerinde indiikledigi gerilimler iizerinde caligsma
yapmislardir [4]. Bu ¢alismada indiiklenen gerilimler {izerinde sonsuz toprak iletkenliginin
daha diisiik yiikseklikteki ( <20 m ) iletkenler iizerinde indiiklenen gerilimi onemli ol¢iide
etkiledigini, cok biiyiik yiikseklikteki ( >100 m ) iletkenlerde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigini tespit etmislerdir. Yildirimin indiikledigi gerilimin hesabinda su temel adimlar
kullanilmustir:

- Geri donen yildirim dalgasinin modellenmesi,

- Hem yildirim kapsami ile olusan alanlarin, hem de sonsuz iletken toprak ile tespit

edilen sekil degisikliklerinin tasarlanmasi,

- Toprak empedansi etkisini ihtiva eden alan-havai hat kuplaji modellemesi.

Diger bir calisma, Universidad Simon Bolivar, Caracas, Venezuella {iniversitesinde
Andres Hernandez-Telleria ve dig. tarafindan yapilmis ve konusu havai hatlar iizerinde yakin
yildirim etkisi simiilasyon metotlarinin karsilastirmasidir. Bu karsilastirma Master ve Uman
[5] ile Chowdhury [6]’nin atmosferik bosalmaya benzetimi yapilan elektromanyetik alanin bu
benzetimi icin kurduklar1 yaklagimlar arasinda yapilmistir. Bazi yetkililer endirekt yildirim

kuvvetlerinin, yiiksek frekans meydana getirmeleri nedeniyle devrelerin performansinda



direkt kuvvetlerin istiin etkisine karsin giic dagitim devrelerinde arizanin biiyiik bir nedeni
oldugunu ifade etmektedirler. Bir elektrik devresi yakininda yildirim aktivitesi nedeniyle
indiiklenen gerilimlerin hesaplarinda dort farkli alan ayirt edilebilir.

- Elektrik bosalmasinin modellenmesi,

- Yildirim bosalmasi ile meydana gelen elektromanyetik alanin simiilasyonu,

- Elektrik devrelerinin iletkenlerinde indiiklenen gerilimlerin tayini,

- Elektrik devrelerinin iletkenleri iizerinde hareket eden dalganin simiilasyonu.

Elektrik bosalmasinin modeli icin Bewley [7], bulutun bosalmasi nedeniyle devrenin
yakininda elektrostatik alanin olusmasini iceren analizinde, geri donen dalga kuvvetine ortak
olan elektromanyetik alanin etkisini ihmal ederek temel olusturmustur. Wagner ve Mc Cann
[8], geri donen dalga kuvvetine ortak olan elektromanyetik alanlarin etkisinin yakin elektrik
devreleri iizerinde indiikledigi asir1 gerilimin, bulutun elektrostatik alanlarin etkisinden daha
onemli oldugunu gostermislerdir. Sonuclarin anlamli bir sekilde degisiminde atmosferik
bosalmanin modelinde bosalma hiz1 cok 6nemli bir degiskendir [2, 9]. Berger 20 ile 100m/us
arasinda bir deger bulmustur[10] . Bruce ve Golde yerden buluta dogru hareket eden
bosalmada geri donen dalganin (return stroke) bosalma hizinin iissel olarak azaldigini ve
bunu ifade eden asagidaki bagintiy1 tespit etmislerdir [11];

v(t) =v,exp(=yt) m/sn

Vo = 8x10" m/sn, Y= 3x10*sn™

Lundholm ve Rusck bosalmanin hizi ve akim genligi arasinda asagidaki bagintiy1 tesis

etmislerdir:
V= ¢ m/sn
500
I+—
1
Burada;
c: Isik hiza

I : Bosalmada geri donen dalga kuvveti akiminin genligidir.

Yapilan bu calismada hesaplamalar esnasinda geri donen dalganin (return stroke) hizi
icin 151k hizinin 0,3 kat1 bir sabit deger farz edilmistir. Genelde atmosferik bosalmanin
plazmatik kanali, kendi uzunlugu boyunca uzayda ve zamanda bir elektrik akim dagilimi ile
toprak diizlemi iizerinde dikey bir anten boyutu seklinde matematiksel model benzetimi
yapilarak goéz Oniine alinmistir. Hareket eden akim kaynagi modeli olarak; geri donen

dalganin (return stroke) hizi (20 ile 110 m/us) ve 1s1k hiz1 ile hareket eden ve kaynaktan



topraga akan bir serbest elektrik akim ile plazmatik kanal tarafindan yiikselen bir esdeger
akim kaynag kabul edilmistir. Asagidaki degiskenler kullanilarak plazmatik kanalin z
pozisyonundaki elektrik akimi formiilii yazilmistir [9].

I(z t) = (0, t+z /c) z< vt

I(z/,t) =0 z> vt

I(z/,t) : Plazmatik kanalin z pozisyonunda elektrik akimi (kA),

z : Plazmatik kanalda yiikseklik pozisyonu (m),

t : Zaman (),

¢ : Isik hiz1 (m/s),

v : Geri donen dalganin hizi.

Degistirilmis iletim hatti modelinde [12] elektrik akimi plazmatik kanal boyunca
yerden yiikseklikle azalmaktadir.

I(z t) = exp(-z MXI0, t-z /v) [KA]

Burada;

A: Geri donen dalga ilerlemesi (1’den 2 km’ye) boyunca olusmus plazmatik kanalin
korona muhafazasinda biriken yiikiin dikey dagiliminin etkisini hesaba katmak i¢in kullanilan
bir gecikme sabitidir.

Uniform yiik dagilim modelinde [13] ana fikir, bulut ile toprak arasinda plazmatik
kanal boyunca uniform sekilde dagilmis elektrik yiikiidiir. Yildirim bosalmasi ile meydana
gelen elektromanyetik alanin simiilasyonu icin elektromanyetik alanin hesabinda iki ana
egilim vardir; Master ile Uman tarafindan Onerilen yaklasimda [S] bosalmanin plazmatik
kanalin ekseninde merkezlenmis silindirik koordinatlarin terimlerinde formiile edilmesidir.
Chowdhury tarafindan Onerilen yaklasimda ise [6] diktortgen bicimindeki koordinatlarin
terimlerinde formiile edilmesidir.

Elektrik devrelerinin iletkenlerinde indiiklenen gerilimlerin tespitinde temel olarak
harici elektromanyetik alanlar icin iletim hatti elemanlarmin gerilim ve akimlarinin
davranisinin benzetimine yonelik yazilan esitlikler sistemi i¢in ii¢ farkli durum Onerilmistir;
Agrawal [28] tarafindan onerilen formiilasyonda, iletim hattini tahrik eden gii¢ fonksiyonlar
olarak, iletkenlere eksenel yatay bilesen ve elektrik alanin dikey bileseni ortaya ¢ikartilmistir.
Taylor tarafindan Onerilen formiilasyonda, manyetik alan ve dikey elektrik alan giic
fonksiyonlart olarak Onerilmistir. Chowdhury tarafindan kullanilan formiilasyonda ise Taylor

tarafindan onerilen ile benzerdir. Sadelestirme i¢in manyetik alanin etkisi ihmal edilmistir [6].



Elektrik devresinde hareket eden dalga  simiilasyonu i¢in elektrik devresinin
tanimlanan yerlesiminde gerilimin hesabu i¢in iki faktor géz oniine alinir. Birincisi, atmosferik
bosalmadan dolayr meydana gelen -elektromanyetik alanlar tarafindan direkt olarak
indiiklenen gerilimlerdir. Ikinci faktor, elektrik devresinin belirli yerlesiminde calisma altinda
bir noktaya ulasan gerilim dalgalarinin elektrik devresinin diger yerlesimine gelisi, atmosferik
bosalmanin daha yakin olmas1 ve orada indiiksiyon fikrinin yerlesmesidir.

Diger bir calisma Raul Montano C.A. Electricidad de Caracas Venezuela, ve dig. [54]
tarafindan dagitim sistemi yakininda yildirim kuvveti tarafindan indiiklenen asir1 gerilimin
ATP-EMTP kullanarak hassas analizinin yapilmasidir. Bu analizde ana obje, asir1 gerilimin
gdz Oniinde bulundurulan maksimum genliginde degiskenlerin etkisini ve hat boyunca
yerlesimini gozlemektir. Bu analiz ATP (Alternative Transient Program) Chowdhury-Gross
modeli diizenlemesi ile simiillasyon yapmak icin gerekli dosyalar1 sadelestirmeyi,
diizenlemeyi bilgisayar kullanarak yapilmistir. Bu analizde gdz oniinde bulundurulan galeri
degiskenleri, geri donen dalga akiminin (Ip) tepe degeri, bosalma ve hat arasindaki dikey
mesafe (yop), geri donen dalga akiminin cephe siiresi (Ty), geri donen dalganin hizi ile 151k hizi
arasindaki oran (B) ve iletkenin yiiksekligi (h) dir. Asir1 gerilimin hat boyunca yerlesiminde yq
degerinin 6nemli oldugu, Ip’in degerinin agir1 gerilimin maksimum genliginde ¢izgisel bir
etkiye sahip oldugu ve asir1 gerilimin hat boyunca yerlesimi Iy’a gére hassas olmayan bir
durum gosterir.

Diger bir ¢alismada M. S. Mamis ve dig. tarafindan {iniform olmayan tek faz hat
modeli kullanarak yildirim agir1 gerilimler hesaplanmistir [60]. Bu ¢alismada iletim hatlarinda
yildirim analizi i¢in bir s-domeni metodu sunulmustur. Elektrik diregi uniform olmayan bir
hat olarak g6z Oniine alinmis ve sonra uniform kabul edilen uygun sayida kisimlara
boliinmiistiir. Uniform olmayan hat i¢in u¢ denklemi, iiniform hat kisimlarinin u¢ denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sinir kosullar1 kullanilarak s-domeninde sistemin toplam cevabi
bulunmustur. Bu metot iletim diregi yildirirm dalgasi cevabinin hesabi icin kullanilmustir.
Yontem, frekans bagimli parametrelerin etkisini de icermektedir.

Enerji iletim sistemlerinde faz iletkenlerine, direklere veya koruma iletkenlerine
yildirim diismesi halinde gecici rejimler olusmaktadir. Bu ¢alismada amag, enerji dagitim
sistemlerine yildirim diismesi sonucu olusan gecici rejimlerin analiz edilmesidir. Enerji
dagitim sistemi toplu parametreli olarak modellenip, EMTP programi kullanilarak yildirimin
dagitim hatt1 yakinina, dogrudan iletim hattina diismesi durumlari icin bilgisayar simiilasyonu

gerceklestirilmistir. fletim hatlarinda yayilan bir yildirim dalgasinin kendisine yakin bulunan



bir dagitim sebekesinde meydana getirdigi gerilimin tespiti yapilmistir. Laboratuar ortaminda
sistem modellenerek degisik durumlar i¢in simiilasyonla elde edilen sonuglarla ayn1 sonuclar
elde edilmeye calisilmistir. Bu sekilde, meydana gelen yildirim gegici rejimleri analiz edilerek
sistemin korunmasina yonelik Oneriler sunulmustur. Enerji iletim hatlarimin fiziki
konstriiksiyonu dikkate alinarak elde edilecek sistem modeline iliskin veriler EMTP
programina giris bilgisi olarak verilmistir. Cesitli yi1ldirim diismesi durumlari diisiiniilerek,
degisik sistem parametreleri ile bu program calistirilmis ve elde edilen sonuclar irdelenmistir.
Parametrelere ve sistem oOzelliklerine baglh olarak asir1 gerilimlerin en biiyiik degerleri ve

buna etki eden faktorler tespit edilmistir.



2. YILDIRIMIN FiZiKSEL OLAYI VE KORUMA

Yildirim, bulut ile yeryiizii arasinda meydana gelen bir elektrik yiik akisidir. Bu yiik
akisinin olugabilmesi, yani yildirim olusabilmesi i¢in bulutlarin elektrikle yiiklenmesi ve bulut
ile yeryiizii arasinda iletken bir ortamin saglanmasi gerekir. Bulutlarin elektrik yiikii ile nasil
yiiklendikleri hakkinda bir ¢ok teori vardir. Simpson ve Lomonossow’a gore [14,51], bir
yildirim bulutundaki elektrik yiikleri diisey hava akimlari ile, yani sicak ve soguk havanin yer
degistirmesi ile meydana gelir. Hava akimlar1 buluttaki su damlaciklarini hareket ettirir ve
bunlarin siirtiinmesi sonucu elektrik yiikleri olusur [14].

Yildirim bulutunun olusumu, nemli havanin devamli ve kuvvetli bir sekilde yukariya
dogru c¢ekilmesine baghdir. Bu sirada belirli bir yiikseklikten sonra havanin nemi ince su
damlaciklarina veya buz kristallerine doniisiir. Buluttaki kuvvetli hava akimlari, biiyiik
hizlarla su damlaciklarinin devamli olarak dagilmasina ve tekrar birlesmesine neden olurlar.
Buna gore, agir su damlaciklarinda bulunan pozitif yiikler, bulutun asagi kisminda olmali ve
daha cok riizgar hizinin biiyiik oldugu bolgelerde toplanmalidir. Buna karsilik kiiciik su
damlaciklarinda bulunan negatif yiikler ise riizgar tarafindan itilmeli ve az veya cok diizgiin
olmak iizere bulutun iist kismina dagilmalidir [15]. Elektrik yiiklerinin bu teoriye gore iiretimi
halinde yildinm bosalmalarimin pozitif kutbiyette olmasi gerekir. Oysa yildirim
bosalmalarinin ¢ogu negatif kutbiyettedir [15].

Yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin olusumu hakkinda ikinci teori, Elster ve Geitel
tarafindan ortaya atilmistir [14]. Bu arastirmacilara gore, yildirnm bulutundaki yiikler, etki ile
elektriklenme yoluyla meydana gelir. Diinya yiizeyindeki elektrik yiikii -5,4x10° C kabul
edilirse, bu yiikiin meydana getirdigi elektrik alanmi icinde bulunan su damlaciklar1 alt uglari
pozitif ve iist uglar1 negatif olmak iizere polarize olurlar. Yercekimi etkisiyle asagiya dogru
diisen biiyiik su damlaciklari, havanin nispeten yavas hareket eden iyonlarina yaklasirlar ve
bu sirada su damlaciginin pozitif alt ucu havanin negatif iyonunu absorbe ederken pozitif
iyonunu da iter. BOylece hafif su damlaciklar1 da pozitif elektrikli parcaciklar haline
doniisiirler. Bu teoriye gore bulutun alt tarafi negatif elektrik yiiklerini ihtiva etmek
zorundadir. Siiphesiz bu teori ile yi1ldirim bosalmalarinin daha ¢ok negatif kutbiyette olmalari
aciklanmis olur.

Bu teoriye de itiraz edilebilir. Bir yildirrm bulutunun ¢ogu su damlaciklarindan degil
de buz kristallerinden ve kar parcaciklarindan olusur ve bunlarin diinyanin elektrik alani ile

polarize olmalar1 olasilig1 ¢ok zayiftir. Elektrik alan cizgileri pozitif yiikte baslar ve negatif



yiikte sonlanir. Burada toprak iizerinde meydana gelen elektrik alaninin olusturdugu gerilimin,
bulutun toprak iizerinde veya yapilarin iizerinde yiiklenmesine veya bulutun hareket etmesi
sebebiyle bulut icerisindeki yiik dagiliminin degismesine bagh oldugu Simson ve Scrase
tarafindan belirtilmistir [15].

Yeryiizii asagiya dogru olan atmosferik elektrik alan ile birlikte yaklasik 0,13 kV/m
siddetinde 5x10° C negatif yiik tasir. Atmosferin daha asagi kisimlarinda pozitif elektrik esit
miktarda dagilmis olarak yerlesir. Boylece atmosferik elektrik alaninin giicii yiikseklikle
azalir. Dikey elektrik alaninin bir sonucu olarak atmosferin iist kisimlarinda yeryiiziine iliskin
potansiyel yaklasik olarak +300 kV olur.

Yildirinm bulutunda elektrik yiiklerinin olusumu hakkinda bir baska teori Frenkel
tarafindan ortaya atilmistir [14]. Frenkel’e gore havada her iki isaretli iyonlar mevcut
oldugundan diinyanin negatif elektrik yiikleri, kagmaya ve iyonosferin pozitif elektrik yiikleri
ile birlesmeye yatkindir. Dolayis1 ile diinyanin azalan elektrik yiikiinii devamli olarak
besleyecek bir olayin meydana gelmesi gerekir. Diinyanin elektrik yiikiiniin sabit kalmasinda
ana rolii, negatif yildirim bosalmalar1 oynadig1 kabul edilebilir.

Bu teoride her iki isaretli iyonlar1 iceren hava ile ¢ok kiiciik su damlaciklar1 veya buz
kristallerinden olusan bir ortam goz Oniine alinir ve havanin negatif iyonlarinin daha cok
kiigtik su damlaciklarina veya buz kristallerine kondugu kabul edilir. Buna gore bulut, negatif
elektrikli su damlaciklar1 ve pozitif iyonlu havadan (pozitif iyonlara karsilik olan negatif
iyonlar su damlaciklari tarafindan yutulmustur) olusur. Yercekimi, iyonlara hemen hemen hig
etki etmedigi halde, su damlaciklarina etki eder. Su damlaciklar etraftaki havaya gore daha
agir oldugundan hiz1 birka¢ mm/s’i bulan bir v hizi ile agsagiya dogru diiserler.

Baslangicta su damlaciklarinin ve havanin iyonlarinin ist iiste iki kiiresel bulut
tizerinde olduklar1 kabul edilirse, t zaman sonra su damlaciklarini iceren kiire vt kadar asagiya
iner. Bulutun {ist tarafinda havanin pozitif yiikleri ve alt tarafinda da su damlaciklarinin
negatif yiikleri bulunur. Frenkel, bosalmanin baglamasini su damlaciklarinin biiyiimesine ve
elektrik alaninin yer yer kuvvetlenmesine baglamaktadir. Gergekten su damlaciklarinin

biiylimesi bulutun stasyoner durumunu bozar [14].

2.1. Yildirim Bosalmalari
Yildirrmin biiyiik bir elektrik bosalmast oldugu uzun yillardan beri bilinmektedir.
Ozellikle son altmus yil iginde yildirim, yiiksek gerilim teknigi ile ugrasan arastirmacilar

tarafindan iyice incelenmistir. Ciinkii yiiksek gerilim sebekelerinin hizla gelismesi, enerji



iletim hatlarinin, santral ve transformator gruplarinin yildinm bosalmalarima karsi
korunmasini gerektiriyor ve bu bosalmalar, uzun yillar sebeke arizalarinin ana nedenleri
olarak kabul edilmistir [1].

Yildirimin arastirilmasi, gazlarda bosalma olaylarinin incelenmesi ile ayni zamanda
olmustur. Bu arastirmalarin bir kismi, kanal bosalma teorisinin kurulmasina yardim etmistir.
Gergekten her iki konunun ayni zamanda incelenmesi ¢ok yararli olmustur. Laboratuvar
deneyleri bosalmanin parametrelerini degistirmeye, olaylarin fotografini ve osilogramlarini
cekmeye olanak vermistir. Yildirimla, laboratuarda elde edilen uzun kiviletmli bir bosalma

arasindaki benzerlik yildirim teorisinin kurulmasina yardimci olmustur [14].

2.2. Yildirim Bosalmasinin Ozellikleri

Yildirim genel olarak ¢ok kademeli bosalmalar seklindedir. Bunun nedeni sOyle
aciklanmaktadir: Bulutta mevcut girdapli hava akimlar1 dolayisiyla elektrik yiikleri
birbirinden ayr1 merkezlerde toplanirlar [14].

Yildirim bosalmasi, elektrik alani en biiyiik olan yiik birikmesi durumunda baslar.
Birinci merkezin 6n bosalmasi topraga erismedigi siirece, bu merkezin potansiyeli pratik
olarak degismez ve buluttaki yiik merkezleri arasinda karsilikli bir etki s6z konusu degildir.
Ana bosalmadan sonra bulutun birinci yiik merkezi pratik olarak toprak potansiyelinde olur.
Bosalan birinci merkez ile komsu merkez arasinda potansiyel farki biiyiir. Dolayisiyla bu iki
merkez arasinda bosalma meydana gelir. Her ne kadar bu bosalma sirasinda birinci
bosalmanin kanali1 deiyonize olur ise de yine de belirli bir iletkenligi mevcut kalir. Bosalma
komsu merkezden birinci bosalmanin kanalina eristikten sonra, bu yol boyunca ok seklinde
bir 6n bosalma olusur. Ok seklindeki on bosalma, pilot 6n bosalmadan daha yiiksek hizla
biiyiir. Bu durum, ok seklindeki on bosalmanin daha once iyonize olmus yol {izerinde
yayilmasi ile aciklanir. On bosalmanin kademe seklinde olusumunu aciklamak icin bir ¢ok
teori ortaya atilmistir.

Ana bosalmanin en 6nemli karakteri, akim siddetidir. Yildirim kanalindan ve objeden
gecen bu akim, kanalda biriken yiiklerin notralizasyon hizi ile tayin edilir. Eger ana bosalma

hiz1 v ile ve birim uzunluga diisen yiik yogunlugu da o ile gosterilirse, bosalma akima;

I=oc.volur.
Ana bosalmadan sonra, bulutun artik yiikleri kanal iizerinden topraga akarlar ve

topraga girdigi yerlerde de belirli bir akim meydana getirirler [14].



2.3. Yildirim Akimlari
Yildirrm akimi darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine kadar hizla
yiikselir ve nispeten yavas bir seyirle tekrar sifir degerine diiser. Kutbiyeti pozitif veya negatif

olabilir ( %70 ile %90 negatiftir ). Genel olarak bir yildirim akimu;

i)=Ie™-e™) 2.1
denklemi ile verilebilir.
I : Baslangic bosalma akimi
a ve P yildirim dalgasinin karakteristigine uygun sabit degerlerdir.
Sistem ekipmaninin yildirima karst darbe dayanma kuvveti standart darbe dalgasi gerilimi
olan v=v,(e”” —e™#) uygulanarak bulunur. Burada standart darbe dalgas1 geriliminde & ve
B, 1.5x10* ve 6x10° s olarak, t saniye biriminde 1/50’lik dalgay: temsil etmektedir. 1/50
standart dalga sekli 1us’de sifirdan tepe degerine ulasir ve 50 us’de tekrar yar1 degerine diiser.
Cephe siiresi t;’in direkt olarak bir osilogramda 6lciilmesi zordur ve t; tepe degerinin %90 ile

%30 (ya da %10)’u arasinda hesap edilir.

i(t) A

AN

v

Sekil 2.1.  Yildirim akimi i(t) egrisi. T: Yar1 deger siiresi.
Genel olarak yildirnrm akimlarinin yar1 deger siireleri 30 ile 100 ps arasinda degisir.

Eger T=50 ps kabul edilirse, yildirrm akiminin en biiyiik degeri I, ile yildirnmdaki elektrik

yiikii arasinda;
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Q=50x10" 1,
bagintis1 yazilabilir. Buna gore I, = 20kA olan bir yildirnmin elektrik yiikii Q=50x10"°20x10°
=1 C olur. Maksimum yildirim akimlar1 bir cok arastiricilar tarafindan 6lciilmiistiir. Isvicre,
Amerika, Almanya ve Ingiltere’de yapilan 6lcmeler sonucunda bir bolgeye diisen yildirim
akimlarimin tepe degerlerinin (I,) ©’ birikmeli olasilik dagilimlari’’, yani absis eksenindeki
akim degerine esit veya bundan daha biiyilk akim degerine haiz yildirim sayisinin diisen
toplam yildirim sayisina oranlari tesbit edilmis ve birikmeli olasilik egrileri ¢cikartilmistir [14].

Birikmeli olasilik egrileri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

%
100 "s\\ 1 1- Isvigre
90 NN > 2 2- Amerika
80 RN 3 3- Aimanya
A '\_AT\ \ . y
70 NRANAN y 4 4- ingiltere
AY
P | 60 v N
. \ N
50 N \\
40 NV
NN\
30 L \\\
20 N PO~
10 I SN
~f— |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 C
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 kA

—
Im (kA)

Sekil 2.2.  Yildirim akimlarinin birikmeli olasilik egrileri.

Bu egrilere gore yildirim akimlar birkag kA ile 200 kA arasinda oldukg¢a genis sinirlar
icinde degismektedir. En ¢cok meydana gelen yildirim akimlart 10 kA’in altinda olanlardir.
200 kA’den biiyiik yildirim akimlarina nadiren rastlanir. Bu egriler yardimiyla bir yere diisen
yildirnmm ka¢ kA veya Coulomb olacagmin olasiligi kolayca tespit edilebilir. Ornegin
Almanya’da cikarilan egriye gore ( Sekil 2.2. 2-3 egrisi) bir yere diisen yildirimin 20 kA veya
daha biiyiik olmasi olasiligi ise %85’dir. Daglik bolgede diisme olasiligr diizliik bolgelere
gore iki kat yiiksektir.
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2.4. Giic Sistemlerinde Asir1 Gerilimlere Kars1 Koruma ve Parafudurlar

Bir yiiksek gerilim tesisini veya bunun bir kismini miisaade edilmeyen asiri
gerilimlere kars1 koruyan aygitlara ‘‘asir1 gerilimlere kars1 koruma aygitlar1’” denir. Bunlarin
baslicalar1 degisken direngli parafudrlar, metal oksit parafudrlar, borulu parafudrlar, koruma
elektrotlar1 (ark boynuzlari), desarj tiiplii parafudrlar ve kondansatorlerdir [15].

Degisken direncli parafudurlar, asir1 gerilimleri gerilime baghh degisken direngler
tizerinden topraklamak suretiyle sinirlarlar. Bunlarda ard akim, degisken direncler yardimiyla
kolayca kesilebilecek bir degere kadar indirilir ve bu direnclerle seri baglh elektrotlar
yardimiyla kesilir. Genel olarak ard akimi dolayisiyla sebekede fark edilir bir gerilim diismesi
meydana gelmez. Metal oksit parafudurlarda aktif eleman olarak degisken diren¢ yerine yari
iletken malzeme, ¢inko oksit bloklar kullanilir. Bunlarda seri eklator yoktur. Dolayisiyla
bunlar degisken direncli parafudurlara gore daha basit ve giivenli calisirlar. Borulu
parafudurlar, asir1 gerilimleri bir ark tizerinden direncgsiz bir baglanti yardimiyla topraklamak
suretiyle sinirlarlar. Ard akimi, boru icinde meydana gelen basingli gaz ile kesilir. Koruma
elektrotlar1 ve desarj tiiplii parafudrlar, asir1 gerilimleri bir ark iizerinden ve direngsiz bir
baglant1 ile topraklamak suretiyle sinirlarlar. Fakat bunlarda ard akimin kesilmesi, sebeke
sartlarina baglidir. Kondansatorler ise kapasite degerine gore, daha cok darbe geriliminin
egiminin veya titresimlerin frekansimi azaltirlar. Asirt gerilimlere karsi koruma aygitlar ile
ilgili 6nemli biiyiikliikler soyle siralanabilir:

- Calismaya baslama, bir parafudurun muhafazasi icinde bulunan seri eklatoriin
hepsinde atlama meydana gelmesi olayidir.

- Calismaya baslama (veya atlama) gerilimi (ug,), parafudurun ¢aligmaya basladig: anda,
uclari arasinda gerilimin eristigi en biiyiik degeridir.

- Calismaya baslama (veya atlama olusum) siiresi (tep): Bir darbe geriliminin anma
baslangic noktasindan itibaren parafudurun calismaya basladigi ana kadar gecen
stiredir.

- Calismaya baslama karakteristigi, ug, = f (tep): ¢aligmaya baslama geriliminim

calismaya baslama siiresine gore degisimini veren egridir.
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Sekil 2.3 Degisken direngli parafudurlarin karakteristik biiyiikliikleri.

01]’4— ty ———>

—
t (us)

Sekil 2.4 Degisken direncli parafudurlarin karakteristik biiyiikliikleri.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de;

: Anma baslangi¢ noktast,

: Calismaya baglama gerilimi,
: Artik gerilim,

: Darbe bosalma akimu,

: Calismaya baslama siiresi,

: Tam darbe geriliminin tepe degeri,

: Parafudurun ¢alismasindan 6nceki darbe gerilimi,

: Parafudurdaki darbe gerilimi,

: Parafudurdan gecen darbe akimidir.
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- %100- darbe ¢alismaya baslama gerilimi (ughi00), parafuduru her defasinda galistiran
en kiigtik 1.2/50’1ik darbe geriliminin tepe degeridir.

- Alternatif ¢calismaya baslama gerilimi (Ug,), parafudurun hat ucu ile toprak ucu arasina
sinlizoidal bir alternatif gerilim uygulandiginda seri eklatorlerin hepsinde atlama
meydana getiren en kiiciik alternatif gerilimin etkin degeridir.

- Darbe bosalma akimi (ip), bir atlama olayinda parafudurdan gecen darbe akimudir.
Bunun degeri tepe deger olarak verilir. Anma—darbe bosalma akimi (ipn), 8/20°lik
darbe akimu i¢in verilir ve degeri 20, 15, 10, 5, 2.5, 1.5 kA dir.

- Ard veya izleme akimi (I,), darbe bosalma akiminin gecisini izleyen ve sebeke
gerilimi altinda parafudurdan gegcen akimdir. Tepe deger olarak verilir.

- Yiiksek darbe akimu (iyq), dalga sekli 4/10 olan bir deney akimudir.

- Uzun (veya dikdortgen dalga) darbe akimi (iyg), en biiyiik degerine hizla yiikselen, bu
degerinde bir siire kalan ve sonra tekrar sifir degerine hizla inen darbe akimidir. Boyle
bir akim tepe degeri, kutbiyeti ve anma siiresi ile tanimlanir.

- Artik gerilim (u,), darbe bosalma akiminin gegisi sirasinda parafudurun hat ucu ile
toprak ucu arasinda meydana gelen en biiyiik gerilimdir.

- Anma (veya sondiirme) gerilimi (U,), ard akimin kesildigi parafudur ug¢larindaki en
biiyiik alternatif gerilimdir. Bu gerilim siirekli olarak parafudura uygulanabilir ve etkin
deger olarak verilir. Bir parafudurun iyi ¢alismasi i¢in anma veya sondiirme gerilimi,
miisaade edilen en biiylikk isletme gerilimine esit veya ondan biiyiik olmalidir.
Sondiirme gerilimi parafudurun anma gerilimi olarak kabul edilebilir. Diger tanitma
biiytikliikkleri, anma-darbe bosalma akimi, uzun dalga darbe akimi ve kisa devre
yiiklenme yetenegidir.

- Sinirlama gerilimi, bir parafudurun uclar1 arasinda olusan darbe gerilimlerinden en
biiyligiiniin tepe degeridir. Bu deger, darbe geriliminde:

i. Cephede calismaya baslama geriliminin 1.15 ile boliimii,
ii. %100-darbe calismaya baslama gerilimi,
veya anma-darbe bogalma akiminda artik gerilim, degerlerinin en biiytigiidiir.
Genel olarak asir1 gerilimlere karsi koruma aygitlar1 asagidaki sartlar1 yerine
getirmelidir:
1. Calismaya baslama gerilimi, miimkiin oldugu kadar asir1 gerilimin sekline ve
cinsine bagh olmamalidir. Yagmur, sis veya kar gibi dis etkilerin etkisi, miimkiin oldugu

kadar kiigiik olmalidir.
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2. Parafudurlar imal edildikleri anma darbe bosalma akimlarinin gegmesine miisaade
etmeli, fakat bu sirada artik gerilim, miisaade edilen sinir1 asmamali ve parafudur fazla
zorlanmamalidir.

3. Sondiirme gerilimi, dis etkiler altinda dahi miisaade edilen en biiyiik isletme
geriliminin altina diismemelidir. Aksi halde parafudur parcalanabilir ve sebeke arizalanir.

4. Parafudurlar, biiylik zaman araliklarinda da, beklemesiz ¢alismalidirlar.

5. Parafudurlar, sebekeyi herhangi bir sekilde etkilememelidirler.

Parafudurlar anma gerilimleri, darbe bosalma akimlari, kisa devre yiiklenme yetenekleri ve
isletme kosullarina gore secilirler. Bir parafudurun anma gerilimi ile artik gerilimi ve

calismaya baslama gerilimi arasinda belirli bagintilar vardir [15].
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3. iLETIM HATLARI VE DIREKLERIN MODELLENMESIi

Bir gii¢ iletim sistemi, kaynaklar, toplu parametrelerle gosterilen yiikler ve dagilmis
elektriksel parametrelere sahip iletim hatlarmin birlesiminden meydana gelir. iletim hatt1 ise
faz iletkenleri, toprak (koruma) iletkeni ve direklerinden olusur. Cok yiiksek frekanslar iceren
gecici rejim analizinde, hat uzunlugu dikkate alinarak cok sayida nominal II devresinin
birlesiminden olusan esdeger Il devresinin ya da hattin dagilmig parametreli modelinin

kullanilmas1 gerekir.

3.1. Hat parametrelerinin Bulunmasi

Sekil 3.1de Z, ve Z, formiillerinde kullamilan degiskenlerin durumunu

u

gostermektedir.
Z.=(R. +AR.)+ jQwx10™* In 2hy +Ax..) Q/km (3.1)
ii i i) T J GMR i .
. 4. Dy
Z, =AR, + j2wx10 lnd—+Axik) Q/km (3.2)

ik
R, :1iletkenin direnci (€/km)

h, :1iletkeninin yerden ortalama yiiksekligi (metre)

D, :i. iletken ile k. iletkenin topraktan yansiyan goriintiisii arasindaki mesafe (metre)
d, :1. ve k. iletkenler arasindaki direk mesafe (metre)

GMR, :1i1iletkenin geometrik yarigap: (metre)

w : acisal frekans

AR, Ax : Topraktan geri donme etkileri icin Carson diizeltme terimleri
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Sekil 3.1. iki iletken modelin karsidan ve yerden yansiyan goriiniisii.

Sont kapasitans matrisini bulmak i¢cin 6nce Maxwell’in potansiyel katsayilar matrisini

bulmaliyiz. [C] matrisi potansiyel katsayilar matrisinin tersidir.

[C] =[P
Potansiyel katsayilar matrisi:

Carson diizeltmeleri ihmal edilmistir.

=18.10%In km/F 3.3
P ( GMRI) (3.3)
=18.10°In 3.4
(GM ) km/F 3.4
6 Dik
P =Py =18.10 ln(d—) km/F (3.5)
ik
=R, +jQwl0* In Iy Q/km 3.6
J( ( GMR, ) (3.6)
, =R, + j2wl0*In 1 Q/km 3.7
J( ( GMR, ) 3.7
: -4 Dik
2y = 2y = jQRw10 ln(d—) Q/km (3.8)

ik
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[P]:{Pu Plz}
Py Pxn

(Z]= {Zn 2 }
2y Zn

Y=jw[P]"

fletim hattinda faz iletkenlerinin demet iletken olmasi halinde esdeger yaricapi Vs deger

hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilir [39]:

re;deger = N“ NrAN_l (39)

burada;

N : Demetteki iletken sayisi,
r : Tletkenlerin yarigapi,

A : Demedin yaricapidir.

Bu esdeger yaricap degeri Z ve Y matrislerinin elemanlarinin hesaplanmasinda GMR veya

yaricap yerine yazilarak demet halindeki iletkenlerin parametreleri bulunur.

3.2. Uc¢ Fazh iletim Hatlarmm Modeli

Gii¢ sistemlerinde faz iletkenlerinin yaninda koruma amach olarak toprak iletkenleri
de bulunmaktadir. Korona kayiplarini 6nlemek icin demet halinde iletkenler kullanilir. Dogru
bir analiz yapmak icin sadece faz iletkenleri degil ayn1 zamanda toprak iletkeni ile birlikte,
iletkenler arasinda ortak kuplaj etkisinin de dikkate alinmasi gerekir. Ug fazli iletim sistemi

icin iletim hattinin seri empedans ve sont kapasiteleri hesaplanacaktir.

3.2.1. Uc Fazh iletim Hattinin Seri Empedansi
[letim hattinin seri empedans esdegeri, toprak iletkeninin direge bagl oldugu durumda
toprak iletkeni lizerindeki gerilimin sifir olmasindan dolayr azaltilmis boyutta ¢ikarilmugtir.

Sekil 3.2’de {i¢ fazli iletim sisteminin seri empedans esdegeri goriilmektedir.
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ic Lcc Rc
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Lgg R, -
gse—> W—/\/\/\/\/—e ar

Sekil 3.2 Ug fazli iletim sisteminin seri empedansi.

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere V, gerilimi agagidaki gibi yazilabilir;

asgs

di, di di,
Vi =0,R,+L — +V . +V, 3.10
asgs a‘a aa dt ab dt ac dt dt argr grgs ( )
Ayrica toprak tizerindeki gerilim diisiimii esitligi;
di, di, di,
VgrgY = —Vgxgr = gR ng dt ag dt - ng E— ch E (311)
seklindedir ve i, = —(i, +1i, +1,) 'nin yerine yazilmasiyla
di di
Vi = R, (G, +i, +i)+ (L, L, L) Ly~ L) (3.12)
t t

esitligi bulunur ve bu gerilim degeri (3.10)’da yerine yazilirsa asagidaki denklemdeki matris

formu elde edilir:

Vs 1=Vl =[RIli]+ plL][E]

burada;
o
dt
V ises Vier
Vil=| Vo | - Vel=| Vo |
csgs crer

19
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8 8 8
[R1=| R, R,+R, R, |,
R, R, R +R,
L,+L,-2L, L,+L,-L,-L, L.+L,-L, L,
(Ll=|L,+L,~L,~L, L,+L,-2L, L,+L,-L, ~L,
L,+L,-L,-L, L,+L,~L,~L, L.+L,-2L,

dir. Diizgiin olarak transpoze edilmis hat ic¢in, R, =R, =R, L,=L, =L, ve

L,=L, =L, dir. L=r,+,-2L,, L,=L,+L,-2L, =L —-L,+L,,
R =R, +R, ve R, =R, kisaltmalarinin kullamlmasiyla yeni direng ve indiiktans matrisleri

basit olarak agagidaki gibi bulunur;

R. R, R, L L L,
[R1=|R, R, R, ve [Ll=|L, L L,
Rm Rm RX Lm Lm LX

Tam transpoze edilmis iletim hatti i¢in frekans domeninde empedans matrisi

[Z]=[R]+ jw[L] den asagidaki gibi yazilabilir;

Z

N m

[Z]=

m

N N N

m

Zm
zZ Z,
Z, Z
Burada;

Z — Zaa +be +ch

‘ , 3.14
s 3 (3.14)
V4 V4 Z
Zm — ab + ac + bc , (315)
3
olarak hesaplanir [17].
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3.2.2. Uc Fazh iletim Hattimin Sont Kapasitesi
Ug fazh iletim hattinin sont kapasiteli esdeger modelini ¢ikarmak icin 6nce fazlar
arasindaki ve topraga baglanmis varsayilan ortak kapasiteleri goz oniine almak gerekmektedir.

Bu durum Sekil 3.3” de gosterilmistir.

qa
+ i
qp
+ - lib
qc
>,
+ Cab Che l Ic
v | |
an | |
Cac
Vin I g \—
Vcn
— — ——Cu

Sekil 3.3 Ug fazli iletim hattinin sont kapasitesi.

Uc fazl bir iletim hatt1 icin C kapasitans matrisini hesaplamak icin, 6ncelikle toprak
iletkeninin etkisi atilarak potansiyel sabitleri matrisi elde edilir. Daha sonra bu matrisin tersi
alimarak kapasitans matrisi [C] elde edilir. Potansiyel sabitleri matrisini hesaplamak icin

gerilimler ve yiikler arasinda, iletkenlerin geometrik yerlesim planlarina gore, V.V, ,V.,

gerilimleri yazilirsa;

[ 2on D. D]
In—% In—% In—=
r ab D ac |
Van D 2h D qa
v, |= L P L/ W q, |-
v 27e, D, r D,
cn QC
D . ‘ 2h. |°
In—4< In—%¢ In==
L D ac bc r B
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potansiyel sabitleri matrisi elde edilir. Burada h,,h,,h,  iletkenlerin yiiksekliklerini, r
iletkenin yarigapim, D, a ve b iletkenleri arasindaki uzakhigi ve D . a iletkeni ile b

iletkeninin yeryiiziinden ayna gibi yansiyan goriintiisii arasindaki uzakligi gostermektedir.

Potansiyel matrisinin tersi alinirsa;

4, |4 v

qb = [P]_l Vbn = [C th ’
qc Vcn Vcn

sonucta asagidaki kapasitans matrisi elde edilir;

Caa - Cah - Cac
[C] =~ Cba Cbb - Cbc °
- Cca - ch Ccc

Tam transpoze edilmis hat icin kapasitans matrisi, asagidaki gibi indirgenmis olur;

C‘v _Cm _Cm

[C]: _Cm Cs _Cm ’

-Cc, -C, C.

burada;

c, +C,+C

CY — aa bb cc , (316)
‘ 3
+C, +

c, =S C3 Coc | (3.17)

olarak hesaplanir [17].
3.2.3. T.ve T; Doniisiim Matrisleri

Cok iletkenli hatlarin modellenmesi prosesi, Ax uzunlugunda farkli hat boliimleri

tizerinde gerilim ve akim bilgisinin kismi diferansiyel esitlikleri ile baslar. Tek iletken
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durumu icin Ax — 0 limit bu hat boliimiinii tasvir eden kismi diferansiyel esitlikler matris

esitlikleri olmaktadir ve asagidaki gibi gosterilmektedir [18];

de R 1
di . de

-——=[C ]— 3.19
™ [ ]at (3.19)

Ug iletkenli bir hat igin;

Raa' Rab' Racv
[R']: Rba' th' Rbc'
Rca' Rch' Rcc'
| aa Lab' Lac
[L]: Lha' Lbh' Lbc'
ca' Lch' Lcc
Caa | Cab | Cac |
[C1= Cba' Cbbl Cp
c, c, C.,

Bu matrisler simetriktir. Eger hat transpoze edilmisse, her bir matrisin ana kosegeni
tizerindeki elemanlar tiimii birbirine esittir ve hatta her bir matrisin kdsegen olmayan terimleri

de esittir. Eger sistem belirli bir @ frekansinda isletilirse, esitlikler soyle olur;

oE ,
_g:[z 1 (3.20)
—ﬂz[y']E (3.21)
X

burada; Zl.j' = Rij' + ja)Lij' ve Yl.j' = ja)Cij' “dir. Eger esitliklere Fourier Doniisiim uygulanirsa
bu sonug¢ bulunur. (3.20) ve (3.21) esitlikleri tek faz durumu i¢in ayni tarzda tekrar yazilabilir

ve asagidaki gibi olur;

2
9 Ifz[z'][y']E (3.22)
ox

0 .o
-— =Y 1z 3.23
izl (3.23)

Bu matris esitliklerini ayirmak i¢in bir modal doniisiim kullanilabilir. Bu durumda iki modal

matris bulabiliriz; 7, ve T,. Burada T,, [Z ][Y ] i¢in bir eigen (dzdeger) matristir ve 7T, ,
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[Y'][Z'] bir eigen vektor matristir. Bunlar1 hesaplamak icin daha etkin bir yol, MATLAB da
EIG fonksiyonu gibi bir 6z deger diizeltme kullanmaktir. Bunlar zamana ve pozisyona (x)
bagli sabit matrislerdir. Doniistiiriilmiis modal domeninde degiskenleri gostermek icin E ve
I, vektorleri tarif edebiliriz:
E=TFE, (3.24)
I1=T]I, (3.25)
E, ve I (3.22) ve (3.23) esitliklerine aktarilirsa;

J’E,

11— =[Z 1Y 1IT,1E,, (3.26)
0’1 L
-[7;] axz’” =Y 1[Z [T} 11, (3.27)

yazilabilir. Bunlar tekrar diizenlenirse;

J’E, e
e =[T.1"[Z 1Y [T, 1E, = AE, (3.28)
9°I, I
=[T;]'[Y 1[Z [T 11, = A, (3.29)

ox?
[Z1[Y'] ve [Y ][Z ] aym 6z degerlere sahiptir. Onceden s6ylenen bu sonuc teoremi lineer

sistemler konularinda bir cok kademeli diizeyde aciklanabilir. A matrisi m’ye ayrilmis
esitliklerde ortaya ¢ikan 6z degerlerin kdsegen matrisidir. Burada m modlarin sayisidir. Hem
gerilim hem de akim aym 0z degerlerle agimlanmis olarak yayilimin ayni modlarina sahip

olacaktir. Doniisiim matrisi 7, essiz degildir. [D][7,] formunun herhangi bir matrisi
bir modal matristir. Burada; [D]=d[/], [ birim matristir. Bunlar aym1 eigen degerlere
rehberlik ettigi i¢in, beklenildigi gibi 7, ve T, birbirine bagimhdir.
A=[T,1'[Z 1Y 1IT,] (3.30)
A transpoze edilirse;
A =(T,1'[Z 1Y N1 (3.3D
olur. A kosegen ise A = A'’dir. Bu ifadeleri soyle basitlestirebiliriz:
([Y'] ve [Z ] simetriktir.)

A=[T Y I1Z 1T, (3.32)
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[7.'T", [Y 1[Z ] igin bir modal matristir ve hatta asagida ifade edilen bir 7, modal matrisine
sahiptir.

A=[T,]'[Y 1[Z IT;] (3.33)
buradan su sonug ¢ikartilabilir:

[T 1[T;1=[D] (3.34)
burada; [D]=d[I] ve d belki bir esitlik olabilir. Simdi (3.20) ve (3.21) esitlikleri soyle

kosegenlestirebiliriz;

oE , .
Y =T,z T, =(2,1, (3.35)
X
ol oo ,
-~ =LY LIE, <1V, 1E, (3.36)
X
Hem [Zm'] hem de [Ym']’nﬁn kosegen oldugunu soyle gosterebiliriz:
A=[T1'Z Y T = (T, (2 1) Y 1T, ) =12, 11Y,, ] (3.37)
Hatta sunu gorebiliriz ki;
A=[T1' Y NZ W)= AT ) 'Y IT,)T, ' [Z T, D) =1, 1[Z, ] (3.38)

A =diag(A,Ayss A,) =12, 1Y, 1=1Y, 11Z, 1, [Y, ] ve[Z, ] nin kosegen oldugunu ifade
etmektedir. Bu hem transpoze edilmis hem de transpoze edilmemis durumlar igin
kullanilabilir. (3.37) ve (3.38)’de matris diferansiyel esitliklerin kosegenlestirilmis formlari ile
ayrilmis olan esitlikler, tek faz hatlar icin kullanilan metotlardaki skaler esitlikler gibi

coziimlenebilir. Eger rezistans terimleri hat uglarinda toplu parametreli ve hatlar kayipsiz

olarak islenirse ortaya ¢ikan esitlikler daha kolay ¢oziimlenebilir. E,, =[E, E,,E;,....E,]" ve

1,=I11,,I,,..,1,]" olmak iizere hatlarda dalgalarm benzetimi i¢in modal yayilim hizlar1 ve

karakteristik empedanslari asagida gosterildigi gibi bulabiliriz;

I
Vo = ve Z, = R (3.39)
L,C, G,
1 L
hW=—— Ve Z = |—H (3.40)
L C, ¢
1 L,
v, =— ve Z,=|— (3.41)
L,C, C,
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IR
v, = ! ve Z = |— (3.42)

Goriildugii gibi ¢oziimlenmis gerilim esitliginde kullanilan 7, modal doniisiim matrisi

ve akim esitliginde kullanmilan 7, matrisi karakteristik empedanslar i¢in farkli degerlerde

sonug ¢ikartacaktir. Yayilim hizlar ise esitlikler takimi icin eigen degerlerden geldiklerinden

dolay1 herhangi bir durumda ayni1 olacaktir [18].

3.2 Direklerin Modellenmesi

Bir elektrik diregi, iletim hattina benzetilerek dalga yayilimindan soz edilirse, bu
diregin temel parametreleri, karakteristik empedansi ve yiirliyen dalganin yayilim hizi
(ylriiyen dalganin zayiflama ve deformasyon karakteristikleri) olur. Elektrik direklerinin
zayiflama ve deformasyon karakteristikleri, diregin temelinden yansiyip gelen dalganin en
yiiksek degerinden sonra dalganin kuyruguna kadar olan kismiyla belirlenir [19]. Geleneksel
model olarak konik ve silindirik direk modelleri icin, yildirim yolunun dikey ve yatay olmasi
durumundaki ortalama karakteristik empedans ifadeleri asagida verilmistir. Bu ifadelere gore,
Ol¢me altindaki konik bir direk i¢in karakteristik empedans 170 €’dur ve bu dalga yayilim
hiz1 151k hizina esittir. Diger taraftan Kawai, Japonya’da tasarlanan gercek direkler iizerinde
yaptig1 deneylerinde karakteristik empedansin 100-115 Q araliginda, dalga yayilim hizinin
210-240 m/us araliginda (%70-80 1s1k hizinda) ve zayiflama sabitini ise 0.8-0.9 araliginda
oldugunu 6l¢miistiir [20]. Chisholm ve dig. de dalga yayilim hizinin azaldigin1 6lgmelerinde
belirlemistir [21, 22]. Ishii ve dig. tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, Sekil 4.3°te
goriilen ¢ok katl direk modelinin karakteristik empedanslar Zr; = Zp, = Z13 =220 Q ve Zpy =
150 Q olarak belirlenmistir [23]. Sekil 3.4’te diregin her bir bolmesinde dirence paralel
baglanan endiiktanslar zayiflama sabitini daha dogru olarak hesaplamak i¢in baglanmistir ve
bu sabit 0.8 olarak belirlenmistir.

Almeida ve Correia de Barros diregi sonlu farkli kayipsiz iletim hatti modeli
kullanarak simiilasyon yapmislardir [24]. Burada diregin karakteristik empedansi Ishii’nin
deneyinden elde edilen diregin tepe noktasinda 220 € ve temelinde 150 Q alinarak ayrik
adimlarla degismektedir ve direk 314 parcali hat olarak diistiniilmiistiir. Direkteki dalga
yayilimi 151k hizina esit olarak alinmistir.

Menemenlis ve Chun yiiksek gerilim elektrik diregini uniform olmayan iletim hattina

benzeterek modellemistirler [25]. Calismalarinda diregin karakteristik empedansi,
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Z. = 50 + 354/x , seklinde ifade etmistir. Burada x yer seviyesinden Olciilen yiiksekliktir.
Direkteki dalga yayilim hizi 1s1k hizi olarak alinmistir. Direk modeline kayiplar1 da dahil

etmek icin Mamis ve Koksal [26] tarafindan kayipli empedans ifadesi,
o
Z, = (50+35vx),[1+—, (3.43)
s

olarak verilmistir. Burada « diregin omik kayiplarin1 gosteren sabittir.

Qufi ve dig. tarafindan Onerilen [27] uniform olmayan iletim hatt1 tipindeki direk
modelinin karakteristik empedansinin Z_(x) =Ze* seklinde degistigi varsayilmistir. Burada
x yer seviyesinden Olciillen yiikseklik, [/ diregin yiiksekligi olmak iizere
gq=Q0/HIn(Z,,/Z

) seklindedir. Z,, ve Z, Ishii’'nin deneyinde elde ettigi diregin

tepesindeki karakteristik empedans 220 Q ve temelindeki karakteristik empedans ise 150

)’dur. Burada dalga yayilim hiz1 151k hiz1 olarak alinmistir.

r [ 2L
1
4;‘ av— K g L
ha ‘\\\
b N L2
AT e Zrs
Fs Ls
hy
Z1d
Ry L

P

ekl 3.4 Cok kath direk model B



4. YILDIRIM DUSMESIYLE MEYDANA GELEN ASIRI GERILiMLER

4.1. Yildirnmn Faz Hattina Diismesi Hali

Yildirimin bir faz hattina diismesi halinde, diisme noktasindan itibaren her iki yonde
ilerleyen birer yiirliyen dalga meydana gelir. Dalgalarin sekli yildirim bosalmasindaki akim
sekline benzer, yani yildirim akimi

i(t) = Ip(e™ - ef) “4.1)

seklinde olduguna gore yiiriiyen gerilim dalgalari da;
u(t) = %Zi(t) =15 ZIp( €™ - ™) = Up( e - &) (4.2)

seklinde olurlar. Burada Z faz hattinin karakteristik empedansimi, Uy da ZIy/2 degerini
gosterirler. Ornegin karakteristik empedans1 Z = 300 ohm olan bir faz hattina diisen yildirimin

tepe degeri 20 kA ise, faz hattinda meydana gelen asir1 gerilimin tepe degeri;
1
Un = 5 Zly (4.3)

U, =300x 2—20 = 3000 kV olur.

3000 kV gibi biiyiik bir tepe degeri olan yiiriiyen gerilim dalgasi, ilk direkte izolator
zinciri lizerinde bir atlama meydana getirir. Diregin karakteristik empedansi Z4 ile gosterilirse,

direkte meydana gelen gerilim ( Sekil 4.1.) yaklasik olarak;

Ud ~ Zd Id =7 IL (44)

Lici+i 45)

S1=latlh .
denklemleri yardimiyla hesaplanabilir ve
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Ug~ L (4.6)

bulunur. Topraklama direnci R4’nin etkisi ancak 21, zaman sonra goriilebilir; burada t, diregin
dalga yayillma zamam olup, d uzunlugunda bir direk i¢in 1, = d/c’ dir. Direk toplu
parametrelerle ifade edildiginde ise direkte meydana gelen gerilim icin;
Us=Ryig+ Ly @—uk—Mé+us 4.7)
dt dt
denklemi yazilabilir [14]. Burada;

Rq iq : Diregin darbe topraklama direncindeki gerilim diisiimiinii,
Lq % : Diregin endiiktansinda meydana gelen endiiktif gerilim diistimiinii,

ui : Koruma hatti ile faz hatti arasindaki kapasitif kuplajdan dolayi, koruma hattinin
faz hattinda meydana getirdigi gerilimi,
M % : Faz hattinda yiiriiyen yildirim akimu tarafindan direkte endiiklenen gerilimi,
t
ug : Sebeke geriliminin anlik degerini gostermektedir.

Genel olarak Ry iy yaninda diger terimler ihmal edilebilir.

/
%\ %(t) /;ﬁ ] i
% Faz hatt1
A B

Yai(t) Y2 1(t) i(t)

74

Toprak

Ry
14(t)
S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSS SSSSS S S S S Referans

Sekil 4.1. Yildirimin faz hattina diismesi hali.
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4.2. Yildirimin Direge Diismesi Hali
Yildirimin direge diismesi halinde de asir1 gerilimler meydana gelir. Ancak bunlarin
etkisi yildirnmin faz hattina diismesi kadar tehlikeli degildir. Direkler iyi topraklanmissa

etkileri giderilebilir.

Sekil 4.2.“den;

1=1q + 2ip, (48)
Z

Ud = Zd id + 70 iL (49)

denklemleri yazilabilir. Dolayisiyla direkte meydana gelen gerilim yiikselmesi;

Za’Zo

= """ olur. (4.10)
274+ 7o

Uqg

Burada Ry diregin topraklama direncini, Zy da koruma hattinin karakteristik empedansini
gosterir. Eger Zy = 400 ohm, I, = 20 kA ve Zy4 = 220 ohm [36] ise, direkte meydana gelen
gerilim;

220x400

4= x20 =2095kV olur.
440+ 400

—

7 A Koruma Hatt1
0 < —_—
i, f _ iy
z la
B Faz Hatt1
Z4
Toprak
Ry P
e
7/ Referans

Sekil 4.2. Yildirnmin direge diismesi hali.
Bu gerilim direkten faz hattina dogru izolator lizerinden bir “geri atlama” meydana getirerek

yiiksek gerilim sebekesinin arizalanmasina neden olabilir.
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4.3. Yildirmmn Koruma Hattina Diismesi Hali

Yildirimin koruma hattina diismesi halinde de asir1 gerilimler meydana gelebilir. Eger
direkler iyi topraklanmamigsa, yildirimin direge diismesinde oldugu gibi burada da geri

atlama s6z konusu olur.

Sekil 4.3.“den;
1. . .
El:ld+lL (4.11)

Uq = Zd id = Zo iL (412)
denklemleri yazilabilir. Dolayisiyla direkte meydana gelen asir1 gerilimin ani ve tepe degerlerti;

ZdZ0 ZdZ0

y=——"-— ve uyg= ———Inm (4.13)
2(Za+ 7o) 2(Za+ 7o)
olurlar. Yine yukaridaki sayisal degerler i¢in Zy = 400 ohm, I, = 20 kA ve Z4 = 220 ohm i¢in

uq gerilimi;

220x400

= T %20=1420kV
2(220 + 400)

Uq

degerini alir. Bu gerilim izolatoriin darbe atlama geriliminden yiiksek oldugu takdirde

izolatorde bir geri atlama olur ki, bu da yiiksek gerilim sebekesinin arizalanmasina yol agar.
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7 4

1y i A Vi B r, l Koruma hatt1
21 21 iq
A
577 Faz hatt1
C
Zy
Toprak
Ry
14(t)
Referans

Sekil 4.3. Yildirimin koruma hattina diismesi hali.

4.4. Yildirnmin Hattin Yanina Diismesi Hali

Yildirimin hattin yanina diismesi durumu Sekil 4.4’ de basit olarak gosterilmistir.

A
A 4

&
A

> Hat
. ([
I z

0, &

Sekil 4.4. Hat yakinina yildirim diigsmesi.
Iy yildinnm baslangic bosalma akimmi ve v yildinm diistiikten sonra geri donen
dalganin hizini, r gii¢ noktasi ile hat arasindaki mesafeyi, z hattin yerden yiiksekligini

gostermektedir.
4.4.1. Elektrik Alanlar

Eger Iy akimi sabit kabul edilirse, kayipsiz toprak iizerinde elektromanyetik alanlar

analitik olarak hesaplanabilir. Rusck modeli yaklasimi soyledir [2]:
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I _ 2
Ex(xy.zt) = Hoclo op 1267 L1, 4.14)

2np & r
mocly 1=p% 1
Eo(x,y,z=0,t) = —+[ ——+— 4.15
o(X.y ) 27rﬁ[ : . I (4.15)
ol vix
Byo(x,y,z=0,t) = ——— 4.16
yO( y ) 27[}"2 é_, ( )

E= O+ ve r=qx>+y (4.17)

Modellemede su temel kabuller yapilmaktadir;

- Yildirim kanali dogru ve dikey

- Geri donme kuvveti akimu v sabit hizi ile yukar1 dogru zayiflamadan yayiliyor.

- Yildirim akiminin bi¢imi zamanda lineerdir.

- Toprak sabit iletkenlik ve dielektrik ile homojendir.

- Havai hat kayipsiz olarak goz Oniine alintyor. Kayipli topragin sadece yatay

elektrik alani etkiledigi farz ediliyor.

Gozlemlenen nokta
A (x,y,2) Havai hat

b B
XA XB

Kuvvetin
Konumu

A

Exo havai hat boyunca B terminalinden A terminaline dogrudur.
E,o topraktan yukar1 dogrudur.
Byo havai hata dikey yondedir.

Pozitif yildinm akiminin yonii yukar: dogrudur.
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Cooray-Rubinstein’e gore kayipli toprak iizerinde yatay elektrik alanit yaklagimu,

kayipsiz elektrik alan ve yatay manyetik alana bagh yilizey empedansin toplamudir.

E’(x,y,z,t)=E ,(X,y,z,t) —g, (D) * Byo (x,y,0,1t) (4.18)

Burada * konvolisyon ve go(t) zaman domeninde yiizey fonksiyonudur. Yiizey

fonksiyonu frekans domeninde;

g,(@)=c % (4.19)
Ip: Baslangi¢ bosalma akimi

¢ : 151k hiz1

o : topragin iletkenligi,

€0 boslugun elektrik gecirgenligi (8.854x10™"%), Fm™

& : topragin bagil dielektrigi

to: Boslugun manyetik gecirgenligi (4nx107), Hm'

v : Geri donen dalganin hizi

B : Geri donen dalganin hizi ile 151k hiz1 arasindaki orandir.

Dikey elektrik alan ve manyetik alan iizerinde kayipl topragin etkisi ihmal edilir. Bu 10 km

mesafe i¢in 1yi bir yaklasimdir.

4.4.2. Hatlar Aras1 Kuplaj

XA > Xg olmak uizere

Gozlemlenen nokta
(x,y,2) Havai hat

v B
XA XB

Kuvvetin
Konumu

A

hattin uzunlugu /, topraktan ytiksekligi z = h
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Agrawal bilesim modeli [28] bir havai hatta LIV ( yildirimdan indiiklenen gerilim )’ 1
hesaplamak ic¢in kullamlir. Toplam hat voltaji, yayilan voltaj U® ve gelen voltaj U”nin

toplamudir.

U(x,t) = US(x,t) + U'(x,0)

(4.20)
‘ h
Ui(x,t)= — j E.(x,y,51)dz =~ —hE (x,y,0,1)
0
Ut L R+ 12 ) itn )= oy )
ox ot
4.21)
9ifx1) +c iU‘Y(x,t) =0
ox ot
Bu esitlikler i¢in frekans domeninde genel ¢oziim sudur:
U(x,w) = —hE (x,y0,0)+ K " + K,e™"
+% j E°(A, y.h,@)e ™ d) (4.22)

1 R o (x—=A)y
-5 [E(Ayh e dj

Burada;

y=+ljac (R + joL ) dir.

K, ve K; sinir kosullarindan bulunan sabitlerdir.

A terminalinde 4.22’deki formiilde en son integral soniiyor. Indiiklenen gerilim olarak
adlandirilan U ,,(x,,®) , her iki terminalde yatay ve dikey alanlarin her iki integralinin

birlestirilmesi olarak tarif edilir. Artik integral 4.22°deki iki terimde ayrilir.

Uy,.(x,, 0= J-Ef (A, y,h,w)e ™ P7dA - hE ,(x,,9,0,0)+hE_ (x,,,0, w)e ™ (4.23)

*B
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=Uo(x,, 0) =8, (jO)U, (x,, D)
burada;
U,(x,,0)= TEW (A, y,h,w)e " P7dA - hE (x,,,0,@) +hE _,(x,, y,0,0)e™ (4.24a)
kay1ipsiz parcadir ve
U,(x,,0)= TB},O (A, ,0,@)e " P7dA (4.24b)

XB

kayiph toprak ifadesidir [28].

4.4.3. Tesis

Indiiklenen gerilimin modellerde hesabini tesis edebilmek icin temel kabul havai hattin
kayipsiz olmasidir. Bu kabul kisa hatlar( < 2 km ) i¢in uygundur [29]. Bu kayipsiz hat kabulu
ile 4.24°deki integraller tam olarak zaman domeninde analitik olarak ¢oziilebilir [30].

Havai hat Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi klasik Bergeron modeli ile modellenebilir.

. A z .
ay, [ I ——"
+ + +

Ua Uia () () Us Us

Sekil 4.5. Havai hattin elektriksel modeli.

Burada voltaj kaynaklar1 soyle formiile edilir[31] ;

U, ,t)=UZ, (x, ,)+U(t—=T)+Zi,(t—7T) (4.25)
U, (O)=U7,(—x,,0)+U,(t=7)+Zi,(t—7)

T : Dalganin seyahat siiresi (t = L/c), burada L hat uzunlugu ve c 151k hizidir.

A terminalindeki U;s kaynagi, U, (x,,t) olarak adlandirilan indiiklenen gerilim

terimi bileskesini ihtiva eder ve B terminalinden yansima hareket siiresi T kadar gecikir.

Simdiye kadar adim akimi farz edilmekteydi. Istenen bir akim sekli son konvolisyon

integrali ile hesaba katilabilir.
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Upi(x.t)=g ()*Uy, (x,1) (4.26)

_ Lo _ L g
§i0)=- 5 =2 A= H =1 (4.27)

4.27°tin en son parcast lineer yiikselen bir yildirim akimi i¢in uygulanir. ¢,, b akim

kuyrugu faktorii iken sonme zamanidir.

b=(t,—t,12)/(t,—t.) ’dir. H birim adim fonksiyonudur. Temel olarak toplam

indiiklenen gerilim;

U,q(x,0)= U,'(,)w[ (x,0)+ U,ﬁd (x,1) (4.28a)
Upy (x,1)= g, (1) *U,y (x,1) (4.28b)
Uh, (x,)=—g,(t)* g, () *U , (x,1) (4.28¢)

Lineer yildinm akimi kabul edilmesi sayesinde g,(#)*g,(¢) analitik olarak

coziimlenebilir. Bessel fonksiyonundaki bu sonuglar [30]’da gosterildigi gibi onun biiyiik
argiiment yaklasimi ile daha basite indirgenebilir.

4.25 esitligi simdi etkili bir sekilde havai hat akimi ve karakteristik empedans matrisi

olmadan tekrar yeni bir ifade igerisine formiile edilir [30]. Kayipsiz yardim U, (x,t) iletken
j’nin h; yiiksekligi ile derecelenir ( Kayipli toprak yardimi ifadesi U, (x,,t) yiikseklikten

bagimsizdir). Tiim iletkenlerin yi1ldirim kuvvetine ayn1 mesafede oldugu kabul edilir. Boylece

1!

_ h. . _
Ul(t)= [IJU,.Z(, (x,,0)+UL (x,,D]+2U(t-1)-U’,(t—7) (4.29a)

| h, | |
Ul ()= [IIU[(,’M (xX5.)+U2, (x5, D]+ 2U 1 (t —7)~U?’, (t —7) (4.29b)

yazilabilir, burada j faz sayisidir.

4.4.4. Tasarim
U;a ve U gerilim kaynaklarinin hesabi MODELS dilinde tesis edilir. ATPDraw’da
bu sonuclar Sekil 4.6’de gosterildigi gibi devre olur, burada iki faz desteklenmektedir [30].
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INDUS

LINE LINE
RL RL

Sekil 4.6 ATPDraw’da Tesis.

Tip 60 kaynaklar U, ve U voltajlarint temsilen kullamilmaktadir [30]. Sadece
terminal gerilimleri hesaplanabilir ve hat boyunca gerilimleri bulmak i¢in hat boliimlenmek

zorundadir.

Eger havai hat terminalleri A, B’nin pozisyonu (x,,y,) ve (x,,y,) ile ve yildirim
pozisyonu (x,,y,) ile verilirse Indiiklenen gerilimin belirli koordinat sistemindeki
koordinatlar soyle olacaktir:

x, =(x, —x,)cos(&)+(y, — y,)sin(e)

, , . , (4.30)
Xz = (x5 —xy)cos(ax)+(y, —y,)sin(x)

y=|(y, = y,)cos(a)—(x, — x,)sin()

tan(ar) =248
Xa = Xp

x,)x, ve hatuzunlugu L = x, —x,, "dir.

4.4.5. Rusck Modeli

Bu bolimde Hans Kr. Hgidalen’nun [36]’dan alinan Rusck Modeli uygulamasi
verilmistir. Kayipsiz bir durumda hattin orta noktasinda indiiklenen gerilimin maksimum
degerinin Rusck tarafindan bulunan ifadesi asagida verilmistir [36].



Z A
Hat iletkeni
Kuvvet
kanal1
I h
0 y
a
. ) Z.1.h
Maksimum Voltaj: U, =—""-[1+ p ] (4.31)

y \2- 57

Iletkenden bir adim uzakta ve yerden bir adim yukarda olan 1 kA kuvvet icin voltaj:

Vbase = ZO [1 + IB ] (432)
2-p

v
p==

c

. L v,
Yakin bir kuvvet i¢in kritik mesafe: y=—%[h (4.33)
CFO

CFO : Kritik flashover voltage ( Kritik geri atlama gerilimi)

Burada;

Z, : Hattin karakteristik empedansi,
v : Dalganin hizi,

c : Isik hiza,

h : Hattin yerden yiiksekligidir.



5. YILDIRIMLA iNDUKLENEN GERILiMiN ANALiZiINDE KULLANILAN
PROGRAMLAR

Yildirimla indiiklenen gerilimlerin analizinde kullanilan bazi programlar SDTAP (s-
Domain Transient Analysis Program), EMTP (Elektromagnetic Transient Program), ATP
(Alternative Transient Program), PSPICE (Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis), MATLAB-SIMULINK dir. Yildirimla indiiklenen gerilimlerin analizinde en ¢ok

kullanilan bilgisayar programi1 EMTP (Electromagnetic Transient Program)’dir.

5.1. EMTP (ELECTROMAGNETIC TRANSIENT PROGRAM) Program

Bu ¢alismada EMTP’nin MicroTran version 3.110 programi kullanilmistir. Microtran
1987 yilinda Hermann W. Dommel (University of British Columbia), Jose R. Marti
((University of British Columbia) ve Luis Marti (University of Toronto, Hydro One Networks
Inc.) tarafindan kurulmustur.

Microtranin 3.10 versiyonu Windows temelli ve 32 bit DOS temelli uygulamalarin bir
kombinasyonuna sahiptir. Bu program daha cok pratik ihtiyaglar1 adreslemek i¢in dizayn
edilmis su programlari igermektedir [32]:

- Microtran

- mtData

- mtplot

- mtline

- fdData

Ana program microtrandir.

5.1.1. Microtran
Bu program, elektrik aglarinin gegici durumlar altinda simiilasyonu i¢in kullanilan bir
programdir. Bilgisayar esasli programalarin en seri olan1 ve simdilik en uygun olanmidir.
Microtran c¢ok giivenilir ve etkilidir. 2000 diigiim ve 2000 brans olan bir ag i¢in en az 2 MB
hafiza gereklidir. Bu program su modellemeleri ihtiva etmektedir:
- Direng, indiiktans, kapasitans toplu parametreleri,
- Cok fazh pi-devreleri,
- Tek ve ii¢ faz n sargili transformatorler,
- Dengeli ve dengesiz dagitim hatlar1 parametreleri ile sabitleri ya da frekans bagiml

parametreler,



- Lineer olmayan rezistanslar ve dalga kesici modeller, lineer olmayan indiiktanslar ile
kullanict tanimli artik aki,

- Anahtarlar ile herhangi bir sayida agma-kapama siralamasi ve devre kesiciler ile ¢coklu
acma-kapama siralari, kivileim araliklar simiile etmek i¢in anahtar kontrol kriterleri,

- Diyotlar, tristorler ve paralel olmayan tristor modelleri ile her iki montaj durumlart ya
da kullanict tanimli kivileim kontrolleri,

- Gerilim ve akim kaynaklari, standart matematiksel fonksiyonlar (siniizoidal, dalga
fonksiyonlari, adimlar, rampalar), kullanic1 zamanin fonksiyonu olarak noktadan
noktaya 0zel kaynaklar ya da kullanici tanimli kaynaklar icinde hesaplamalar yapabilir.

- Senkron makinalar ile armatiirleri, alan ve damper sargilari. Bu model hatta burulma
osilasyonlarinin  simiilasyonunu tasvir etmek icin bir mil-kiitle sistemi ihtiva
etmektedir.

- Baslangi¢ kosullar1 otomatik olarak program tarafindan tanimlanabilir ya da kullanict
tarafindan saglanabilir. Bu program iletim hattinda verilen frekansta ya da kullanici
taniml1 frekansta sabit durum faz ¢oziimleri ortaya c¢ikartmak icin de kullanilabilir.
Frekans tarama kabiliyeti 6zellikle harmonikler, rezonans ve temel senkron rezonans

caligmalari i¢in yararhdir.

5.1.2. mtData
Bu bir data giris islemidir. mtData’nin ihtiva ettigi bazi1 6zellikler sunlardir:

- Yeni bir data durumu olusturmak icin adim adim destekleri saglayan bilgi durumunu
tesis eden siiriicii mentist,

- Bilgi hata kontrolii ile akilli bilgi editorii,

- Uygun online referansin gergek bir parcasi ile hassas destek,

- Ihmaller ve akilli data kontrolleri icinde tesis ile transformatorler gibi cihazlari

birlestirmek icin kolaylik,

5.1.3. mtPlot
Cikis prosesin en son versiyonu ve ¢izim programi mtPlot basit bir ayirma alanina
sahiptir, fakat grafik cihazi oldukg¢a gii¢liidiir. Bu program ¢ogu EMTP tip programlarin dosya
formatlarini teshis eder ve su 6zelliklere sahiptir;
- Dogrusal ya da logaritmik skalada otomatik skalama,

- Cizilen resim i¢in metin ve ¢izgiler eklemek,



Hat, bar ve yayilma cizimleri,

Coklu dosyalardan ¢izim datast,

Ayni ¢izim dosyasi i¢inde baska kaynaklardaki bilgi ile birlesik sonuglar,

Sistem yazicist i¢in yazma ya da ‘‘jpg’’, ‘‘gif’’, ‘‘bmp’’ ve diger popiiler grafik
formatlarinda dosyalar

Egri matematigi,

5.1.4. mtLine

Microtran tam oOzellikli parametreler programi mtLine olarak isimlendirilen bir

yardimci programi da ihtiva etmektedir. mtLine’nin bazi1 yetenekleri sunlardir;

100’tin tizerinde faz iletkeni ya da toprak iletkeni ile birlikte havai hatlarin seri
empedans ve sont kapasitans matrislerinin hesabz,

Faz cikis1 ya da modal nicelikler ya da simetrik bilesenler,

Toprak iletkenleri ve demetlerin ¢ikartilmasi,

Cok fazli pi-devreleri. Parazit calismalari icin giic hatlar ile iletisim devreleri
arasindaki kuplaj empedanslarin hesabu,

Iletim hatlar1 altinda kuvvetli elektrik alaninin hesabi.

5.1.5. fdData

Bu program havai hatlarin frekans bagimli modellenmesi i¢in destek saglar.

Microtran’in frekans bagimli hat modelleri hat asimetriklerini, yiizey etkisini, toprak geri

doniis yolu etkisini ve delme derinlik degiskeni etkisini dogru bir sekilde hesaba katar.

5.2. EMTP/ATP(Alternative Transient Program) Programi
EMTP’nin bagka bir gelismis versiyonu EMTP/ATP (Alternative Transient Program)

programidir. ATP, elektromekanik tabiat gibi elektromanyetigin gecici durumlarinin dijital

simiilasyonunu yapmak i¢in bir {iniversal programdir. Bu program ile istenilen tesisin

kompleks aglar1 ve kontrol sistemlerinin simiilasyonu yapilabilmektedir. ATP, kapsamli

modelleme yeteneklerine ve gecici durumlarin hesaplanmasi yani sira ilave onemli 6zelliklere

sahiptir [33].

ATP Drs. W. Scott ve Tsu-huei Liu, Kanada/Amerika EMTP kullanic1 grubu baskani

tarafindan uluslar arasi yardimlarla siirekli olarak gelistirilmektedir.



Dr. Liu DCG (EMTP Gelistirme Koordinasyon Grubu) baskani olarak atanmadi ve Dr.
Meyer 6zel zamanlarim1 kullanarak BPA (Bonneville Power Administration)’nin genele agik

versiyonu EMTP’nin bir kopyasindan yeni bir programa basladi.

5.2.1. Cahstirma Prensipleri

- Temel integrasyonun trapezoidal kurali, zaman domeninde sistem bilesenlerinin
diferansiyel esitliklerini ¢cozmektir.

- Sifir olmayan baslangi¢ kosullar1 hem sabit durum faz ¢oziimii ile otomatik olarak
tanimlanabilir hem de daha basit bilesenler icin kullanici tarafindan giris yapilabilir.

- Program modiilleri TACS ( kontrol sistemlerinin gecici durum analizi) i¢in interface
yetenegi ve MODELS, ark ve korona gibi lineer olmayan karakteristikler ile kontrol
sistemleri ve bilesenlerinin modellenmesine olanak saglar.

- Arnizalar, yildirnm dalgalari, valflerin degisimini kapsayan anahtar operasyonlarinin
herhangi bir tiirii gibi simetrik ya da simetrik olmayan parazitlere izin verilir.

- Frekans tarama 6zelligini kullanarak faz aglarinin frekans cevabinin hesaplanmasi.

- Harmonik frekans tarama kullanarak frekans domeninde harmonik analizleri.

- Her hangi bir elektrik ag1 olmaksizin TACS ve MODELS kontrol sistemi

modellenmesi kullanarak dinamik sistemler simiile edilebilir.

5.2.2. Bilesenleri

EMTP/ATP su bilesenleri icermektedir:

- Cift olmayan ve cift olan lineer, toplu parametreli R, L, C elemanlar.

- Dagilmis ve frekans bagimli parametreler ile iletim hatlar1 ve kablolar.

- Lineer olmayan direngler ve endiiktanslar, histerik endiiktor, zamanla degisen direng,
TACS/MODELS kontrollii rezistans.

- Dogru olmayan bilesenler: doyma ve histeris ihtiva eden transformatorler, dalga
kesiciler, arklar.

- Swradan anahtarlar, zamana bagimh ve gerilime bagimli anahtarlar, istatistik
anahtarlar (Monte Carlo ¢calismalari).

- Valfler ( diyotlar, tristorler, triyaklar), TACS/MODELS kontrollii anahtarlar.

- Analitik kaynaklar, adim, rampa, siniizoidal, {iistel, dalga fonksiyonlari,
TACS/MODELS taniml kaynaklar.

- Makinalar: 3 faz senkron makine, tiniversal makine modeli.



- Sirali etki eden MODELS ihtiva eden kullanici tanimli bilesenler.

5.2.3. Tamamlanmis Simiilasyon Modelleri

ATP’de MODELS ifade ve zaman degiskenli sistemlerin ¢alismasi i¢in simiilasyon
takimlarinin kapsamli yerlestirilmesi ile desteklenen genel amacli bir tamimlama dilidir.

- Her bir modelin serbest formatta tanimlanmasina olanak saglar.

- ATP’de  MODELS keyfi kullanici1 tamimli kontrol ve devre bilesenlerinin
tanimlanmasina izin verir, ATP i¢in diger programlara ve modellere baglanti icin basit bir
arayliz saglar.

- Genel amacli programlayabilme takimi MODELS hem frekans domeninde hem de
zaman domeninde proses simiilasyon sonuglari i¢in kullanilabilir.

TACS kontrol sistemlerinin zaman domeni analizleri i¢in bir simiilasyon modiiliidiir.
HVDC (Yiiksek Voltaj DC) doniistiirme kontrollerinin simiilasyonu i¢in orijinal olarak
gelistirilmistir. TACS i¢in kontrol sistemlerinin bir blok diyagram benzetimi kullanilir. TACS
asagida belirtilen iglemlerin simiilasyonu i¢in kullanilabilir:

- HVDC doniisiim kontrolleri.

- Senkron makinalarin uyarma sistemleri.

- Giig elektronigi ve siiriiciileri.

- Elektrik arklar1 ( Devre kiricilar ve ariza arklari).

Elektrik ag1 ve TACS arasindaki arayiiz diiglim gerilimi, anahtar akimi, anahtar
durumu, zaman degiskenli rezistans, gerilim ve akim kaynaklar1 gibi sinyallerin degisimi ile
tesis edilir.

Programa hat parametreleri dogru bir sekilde girilmeli, aksi halde program ¢alismaz ve
hata gosterir. Ornegin; hat parametresi olarak Z, karakteristik empedans ve dalga hizi
girildiginde hat uzunlugu icin metre cinsinden boyu yazilmalidir. Hat uzunlugu yerine
dalganin yayilim siiresi de yazilabilir. Bu durumda hat uzunlugunun dalga hizina bdliimiinde
elde edilen deger girilmelidir. Z. ve dalga hiz1 girildiginde INPUT opsiyon kismina 1,
NPHASE kismina iletken sayist girilmelidir. Eger oL ve oC degerleri girilecekse durum
kimlik kartinda XOPT ve COPT kisimlarina 60 degeri girilmelidir. Hat parametreleri
girilirken ITYPE kismina faz sayilar -1, -2, -3 ...-N seklinde sirayla girilmelidir. Eger ¢ikista
brans akimi isteniyorsa IOUT kismina 1, brans voltaj1 isteniyorsa 2, hem brans akimi hem de
brans voltaj1 isteniyorsa 3 girilmelidir. Uygulanacak kaynak ise uygun kodlar: ile yazilmalidir.

Adim fonksiyonu seklinde ise ITYPE kismina 11, dikdortgen rampa fonksiyonu seklinde ise



12, iicgen rampa fonksiyonu seklinde ise 13, siniizoidal fonksiyon ise 14, dalga fonksiyonu

ise 15,yiiksek DC gerilim doniistiiriiciiler icin DC kaynag1 16 olarak girilmelidir.



6. UYYGULAMALAR

6.1. ORNEK 1 (Tek Hat Sistemi)

Bu ornekte Sekil 6.1°deki devre [31] incelenmistir. DUGY ile DUGS , DUGY ile
toprak , DUGS ile DUG3, N3TOP ile DUG3, DUG2 ile DUG3, DUG2 ile DUGI ve DUGI1
ile toprak arasindaki hatlarin herbirinin karakteristik empedansi 370 ohm, DUG?2 ile DUG4
arasindaki hattin karakteristik empedans: 30 ohm’dur. DUGI ile toprak arasinda 4.4x10” F,
DUGH4 ile toprak arasinda 1x10° F kapasitans ve DUG4 ile toprak arasinda 5 k€ bir direng
mevcuttur.

Bu sistemde DUGY noktasina tepe degeri 8 birim olan 1/50 ps iissel akim dalgasi
uygulanmistir. Bu sistemde kullanilan parafudrum akim-gerilim karakteristigi Sekil 6.2°de
verilmistir. Microtran programi ile elde edilen DUGY, DUG3 ve DUG4 diigtimlerindeki
gerilimler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere, parafudur
kullanilan sistemde, ayni diigiimlerde meydana gelen gerilimler parafudursuz sisteme gore

daha diisiiktiir.

DUGY DUGS5 DUG3 N3TOP
@ @
DUG2 DUG4
% |
NILOW = DUGI

Sekil 6.1. Ornek 1 icin tek iletken hat modeli.



TABLO 1. Ornek 1°de kullanilan parafurdun akim-gerilim tablosu

| (KA) | V (kV)
05 | 440
1,0 | 510
1,5 | 540
25 | 580
3,0 | 590
10,0 | 660

800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

Gerilim (kV)
o

Akim (KA)

Sekil 6.2. Ornek 1°de kullanilan parafudrun gerilim-akim karakteristigi.

Kullanilan parafudrun sematik gosterimi asagida verilmistir.
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Sekil 6.3. Tek iletkenli parafudrsuz sistemde DUGY noktasina tepe degeri 8 birim olan akim

uygulanmasi sonucu DUG3 ve DUG4 diigiimlerdeki gerilimlerin degisimi.
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Sekil 6.4. Tek iletkenli parafudrlu sistemde DUGY noktasina tepe degeri 8 birim

olan akim uygulanmasi sonucu DUG3 ve DUG4 diigitimlerdeki
gerilimlerin degisimi.

6.2. ORNEK 2 (Paralel iki Hat Sistemi)

Dagitim sebekesindeki iletim hatlarinin enerji iletim hatlariyla paralel olma olasilig
yiiksektir. Yildirimlarin ¢cogu iletim hatlarina diismektedir. Bu nedenle, bu ornekte birbirine
paralel iletim hattindan birine (iletim hatt1) yildirnm diismesi durumunda diger iletkende
(dagiim hatt1) manyetik kuplaj yoluyla endiiklenen gerilim incelenmistir. Sekil 6.5’de
gosterilen birbirine paralel iki iletkenden biri iletim hattim1 diger iletken ise dagitim hattini
temsil etmektedir. Z; ve Z, iletim hatlarinin karakteristik empedanslarini temsil etmektedir.
Iletim hattinin baslangi¢ noktas1 olan DUGA noktasina tepe degeri 1 birim olan 1/50us iissel
akim dalgas1 uygulanmistir. DUGA’ya tepe degeri 1 birim olan 1/50 ps iissel akim dalgasi
uygulanarak, iletkenler aras1 mesafe ile iletkenlerin GMR degeri ve iletkenlerin yerden
yiikseklikleri degistirilip EMTP programina giris bilgisi olarak verilmis, dagitim sebekesinde
meydana gelen gerilimin tepe degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuclar TABLO 2,

TABLO 3, TABLO 4 tablolarinda gosterilmistir.



Elde edilen sonuglar irdelendiginde, 6érnegin hatlar arast mesafe 100 m oldugunda bir
birim akima karsilik ikinci iletkende 34.5 birim gerilim meydana gelmektedir. Yildirim
akiminin tepe degeri 20 kA oldugu varsayilirsa, meydana gelen gerilim 20x10°x34.5=690 kV
olur. Ayrica, iletkenler arasi mesafenin ¢ok biiyiik olmasi durumunda (10 km gibi) da diger
iletkende bir gerilim indiiklendigi goriilmektedir. Iletim hattina diisen yiiksek tepe degerine
haiz yildirim akimi nedeniyle dagitim sistemlerinin etkilenebilecegi ve koruma sistemlerinin

gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir.

DUGA I(m) Z;ohm [letim hatt1 DUGB

1&5 jk
< i o

DUG [ (m) Z, ohm Dagitim hatt1 DUGD

Sekil 6.5. Birbirine paralel iletim-dagitim hat modeli.

Sekil 6.5°’de gosterilen iletim hattina paralel dagitim hatti modelinde iletkenlerin
uzunlugu 1.5 km, iletim hattinin GMRi=3.99 mm, dagitim hattinin GMRi=3.99 mm,
iletkenlerin yerden yiiksekligi 10 m’dir. Bu modelde tepe degeri 1 birim olan 1/50us’lik iissel
bir akim dalgas1 iletim hattinin baslangi¢ noktas1 DUGA’ya uygulanmistir. EMTP’de iki
iletken aras1 5 metre alinarak (toprak-faz iletkenleri arasinda kiiciik mesafeler s6z konusu
oldugundan toprak iletkeninden yayilan yildirim dalgasinin faz iletkeninde endiikledigi
gerilimin de hesaplanmasi amaciyla) dagitim hattinda indiiklenen gerilimin bir birim akima
karsilik degisim grafigi Sekil 6.6’da gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekilde goriildiigii iizere
iletim hattinda DUGA diigiimiine enjekte olan gerilim dalgast DUGB diigiimiine Sus’de
ulasmakta ve bu noktada yansima nedeniyle DUGA’daki gerilim degerinin iki katina
ulagsmaktadir. Ayn1 sekilde dagiim hattinda da DUGC diigtimiinde enjekte olan gerilim
dalgas1 DUGD diigiimiine 5us’de ulasmakta ve yansima nedeniyle bu noktada gerilimin tepe

degeri DUGC’deki degerin iki katina ulasmaktadir. Hat uzunlugu 1.5 km, dalga hiz1 300km/s

[ .
oldugu goz oniine alindiginda, ¢ = — *den dalganin hat sonuna ulagma siiresi Sus bulunur.
v



154 kV iletim hatlari, standart 468 mm?* 795 MCM Drake, 546 mm? 954 MCM
Cardinal ve 726 mm> 1272 MCM Pheasant olan celik takviyeli (ACSR) aliiminyum iletken
ve tek veya cift devre direkleri kullamlarak tesis edilir. 154 kV hatlarda genellikle her fazda
bir iletken bulunur. Cok yiiksek talep bolgelerinde iletim hatlarinin tagima kapasitesini
arttirmak icin 154 kV ikili demet cardinal iletkenli ¢ift devre stratejik kisa hatlar tesis edilir.
380 kV iletim hatlari, standart 954 MCM Cardinal (546 mm?*) ve 1272 MCM Pheasant (726
mm*) kesitli, her bir fazda iki veya iiclii demet halinde ¢elik takviyeli (ACSR) aliiminyum
iletkenler kullanilarak tesis edilir [34].

iki iletkenli sistem
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Sekil 6.6. iki iletken aras1 mesafe 5 metre, yerden yiikseklikleri 10 metre ve GMR
degerleri 3.99 mm olan birbirine paralel iletim-dagitim hatti modelinde
dagitimhattinda indiiklenen gerilimin EMTP’de bulunan karakteristigi.



TABLO 2. GMR degerleri 3.99mm olan iki iletken aras1 mesafeye gore bir birim
akima karsilik indiiklenen gerilimin.

Yildirimin diistiigii iletim | Dagitim hattinda DUGC
fletkenler arasi hattinin DUGA noktasinin noktasinda indiiklenen
mesafe (m) gerilimi (p.u.) gerilim (p.u.)

5 517,510 294,5050

10 513,010 222,0004

50 510,510 67,50130

100 510,510 34,50060

500 511,010 7,000130
1000 510,051 3,500070
5000 510,510 0,500009
10000 511,160 0,350007

Sekil 6.7°de goriildiigii iizere iki iletken aras1 mesafe 10.000 m olsa dahi bir indiikleme
s0z konusudur. Hassas iletisim sebekeleri i¢in bu O6nem arz etmektedir. Ciinkii bu gibi
indiiklemeler parazitlere yol acar. Sesli ve goriintiilii telekomiinikasyon aglari i¢in istenmeyen
bir durumdur. Bu parazitlerin 6nlenmesi i¢in iletkenlerin kesitleri, yerden yiikseklikleri
fiziksel yapilar1 dikkate alinmali ve en uygun degerler tespit edilmelidir. Ayrica iletkenler
elektro manyetik alandan etkilenmeyecek sekilde imal edilmelidir. Bunun i¢in fiber optik

kablolar uygun olmaktadir.
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Sekil 6.7. 1ki iletken aras1 mesafeye gore indiiklenen gerilimin EMTP’de elde edilen
sonuclarin karakteristigi.



Yildirim gibi yiiksek akim degerine sahip olaylarda, iletim hattina ve yakinina diismesi
durumlarinda enerji iletim hatlarin1 etkiledigi gibi bu hatlara yakin, hatta yukarda
bahsettigimiz gibi 10.000 m mesafeye kadar uzakta olan aglan etkileyebilecegi goriilmektedir.
Bu nedenle yildirirm akimlarina karsi parafudrlar, koruma iletkenleri ve koruma roleleri

kullanilmalidir.

6.3. ORNEK 3 (Paralel iki Hat Sistemi)

Bu ornekte, Sekil 6.5°de gosterildigi gibi birbirine paralel iki iletkenden biri iletim
hattin1 diger iletken ise dagitim hattin1 temsil eden iletim-dagitim hatti modeli icin iletkenlerin
GMR’lar1 degistirilmis ve dagitim hattinda indiiklenen gerilim incelenmistir. Iletken uzunlugu
1.5 km, iletim hattinin ortalama geometrik yaricapt GMRi= 8.74 mm, dagitim hattinin
GMRi= 8.74 mm, iletkenlerin yerden yiiksekligi 10 m’dir. Bu sistemde iletim hattinin
baslangic noktasi olan DUGA’ya tepe degeri 1 birim olan 1/50 ps’lik iissel bir akim dalgasi
uygulanmistir. EMTP’de iki iletken arast mesafe 5 metre alinarak dagitim hattinda indiiklenen
gerilimin grafigi Sekil 6.8’deki gibi elde edilmistir. Sekilde goriildiigi tizere DUGA
diigiimiine enjekte olan gerilim dalgas1t DUGB diigiimiine Sus’de ulasmakta ve bu noktada
yansima nedeniyle gerilimin tepe degeri DUGA noktasindaki degerin iki katina ulagsmaktadir.
Hat uzunlugu 1.5 km ve dalganin hizi 300 km/s olarak alindiginda, dalganin hat sonuna

ulagma siiresi 5 ps bulunur.



iki iletkenli sistem
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Sekil 6.8. Iki iletken arasi 5 metre, yerden yiikseklikleri 10 ve GMR’lar1 8.74 mm olan
birbirine paralel iletim-dagitim hatt1 modeli i¢in dagitim hattinda indiiklenen
gerilimin EMTP’de bulunan karakteristigi.

TABLO 3. GMRI1 degeri 8.74 mm olan iki iletken aras1 mesafeye gore indiiklenen
gerilimin degisim tablosu

Iletkenler arasi Yildirimin diistiigii Ikinci iletkende
noktanin gerilimi indiiklenen gerilim

m (p-u.) (p-u.)
5 471,009 281,005
10 466,009 212,004
50 463,509 64,5012
100 464,009 33,0006
500 463,509 6,50012
1000 463,509 3,50007

5000 464,109 0,700013

10000 464,109 0,300006




Sekil 6.9°de indiiklenen gerilimin iletkenler arasi mesafeye gore degisimi iissel
azalan bir fonksiyon seklindedir. Dagitim gebekesi tasariminda koruma cihazlar
yerlestirilirken iletim hattina olan uzakligina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.9. 1ki iletken aras1 mesafeye gore indiiklenen gerilimin EMTP’de bulunan
degerlere gore degisimi.

6.4. ORNEK 4 (Birbirine Paralel iletim Hatt1 Dagitim Hatt:1 Modeli)

Bu oOrnekte Sekil 6.5°deki paralel iletkenler modelinde iletim hatti i¢cin Drake
GMRi=0.0373 m, dagitim hatt1 icin GMRi=0.00874 m olan iletken kullamilarak DUGA
diigiimiine tepe degeri 1 birim olan 1/50 ps’lik bir yildinm dalgasi uygulamp, EMTP
programi kullanilarak DUGB, DUGC ve DUGD diigiimlerinde iletkenler aras1 mesafeye gore
indiiklenen gerilimler elde edilmistir. Elde edilen sonuclar TABLO 4, Sekil 6.10 ve Sekil
11°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii lizere yiiksek mesafelerde de dagitim hatt1 tizerinde

bir gerilim indiiklenmektedir.
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Sekil 6.10. Paralel iletim-dagitim hatti modeli i¢in EMTP’de indiiklenen gerilimin
degisimi.

TABLO 4 Iletim hattt Drake GMR’1 0.0373m ve dagitim hattt GMR’1 0.00874m
olan bir sistemde iletkenler aras1 mesafeye gore birim akima karsilik
indiiklenen gerilim.

Iki iletken arasi mesafe | DUGA Gerilimi DUGC Gerilimi
(m) (p.u.) (p.u.)

50 357,4480 30,6203
100 390,2730 5,1043
500 415,9980 0,1029
1000 418,0000 0,0230
2000 418,6000 0,0046
4000 418,6000 0,0000
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Sekil 6.11 Iletim-dagitim hatt1 modeli icin iletkenler arasi mesafeye gore
indiiklenen  gerilimin degisimi.

6.5. indiiklenen Gerilimin Hattin Yerden Yiiksekligine Gore Degisimi

ORNEK 5: Bu ornekte yine Sekil 6.5°deki birbirine paralel iletim-dagitim hatti
modeli goz Oniine alinmis, iletkenlerin tipi Drake, hatlarin uzunlugu 10km, GMRi 0.0373m,
iletim ve dagitim hattinin yerden yiiksekligi 10m, iki iletken arasindaki dik uzaklik 100m ve
DUGA noktasina tepe degeri 1 birim olan 1/50us’lik iissel bir akim uygulanarak hatlarin
yerden yiiksekligi degistirilip dagitim hattinda indiiklenen gerilimin degisimi incelenmistir.
Indiiklenen gerilimin EMTP’de bulunan degisimi Sekil 6.12’da gosterilmistir. Ayrica bu
veriler girilerek, iletkenlerin yerden yiiksekligi degistirilerek elde edilen sonuglar Tablo 5’de
ve yerden yiikseklige gore indiiklenen gerilimin degisim karakteristigi Sekil 6.13’de
gosterilmistir. Sonuclarda goriildiigii tizere iletkenlerin yerden yiiksekligi arttikca hem akim

uygulanan DUGA noktasinda hem de dagitim hattinda indiiklenen gerilimde artis olmaktadir.



iki iletkenli sistem
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Sekil 6.12. Iki iletken aras1 100 metre olan bir sistemde indiiklenen gerilimin degisimi.

TABLO 5 indiiklenen gerilimin iletkenlerin yerden yiiksekligine gére degisim tablosu.

h (m) Va (p.u.) Ve (p.u.)
2 280,005 5,00009
4 321,506 11,5002
6 346,006 17,0003
8 363,507 23,5004
10 376,507 29,5006




Indiiklenen gerilimin iletkenin yerden olan yiiksekligine gore degisimi
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Sekil 6.13. Indiiklenen gerilimin iletkenin yerden yiiksekligine gore degisimi.

6.6. indiiklenen Gerilimin EMTP ve MATLAB kullamlarak Karsilastirilmasi

ORNEK 6: Bu ornekte, uzunluklar1 1,5 km,ortalama geometrik yaricaplart 0.0373m
ve yerden yiikseklikleri 10m olan birbirine paralel iki iletkenli bir sistemde indiiklenen
gerilimin EMTP ve MATLAB kullanilarak karsilastirmasi yapilmistir. EMTP’de elde edilen
sonuglar TABLO 6’da ve Sekil 6.14°deki gibi elde edilmistirr MATLAB’da alinan sonuclar
yine TABLO 6’de ve Sekil 6.15°deki gibi elde edilmistir. MATLAB’da girilen formiilasyon

U =M j oldugundan ¢ = 0’da U, 'nin maksimum degerleri elde edilmistir. Iletkenler arasi
t

mesafeye gore EMTP ve MATLAB da elde edilen sonuglar Sekil 6.16’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 GMRI degerleri 0.0373 m, yerden yiiksekligi 10 m, uzunluklart 1500 m
ve aras1 100 m olan iki iletkenli bir sistemde indiiklenen gerilimin
EMTP’de elde edilen grafigi.

TABLO 6 Indiiklenen gerilimin EMTP ve MATLAB’da iki iletken aras1 mesafeye
gore elde edilen degerleri.

Iki iletken EMTP MATLAB
aras1 mesafe (p-w) (p-w)

(m)

50 58,0011 76
100 29,5006 23
200 15,0003 5,7
300 10,0002 2,5
400 7,50014 1,4
500 6,00011 0,9

1000 3,00006 0,25
5000 0,500009 0,009
10000 0,300006 0,0025




25 T T T T T T T T T

20F .

Gerilim (p.u.)

_5 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (ps) « 107

Sekil 6.15. GMRi 0.0373 m, yerden yiiksekligi 10 m, uzunluklar1 1500 m ve aradaki
mesafesi 100 m olan iki iletkenli bir sistemde indiiklenen gerilimin
MATLAB’da elde edilen grafigi.

Indiiklenen gerilimin EMTP ve MATLAB programlari kullanilarak elde edilen

maksimum degerleri Sekil 6.16’de gosterilmistir.

Indiiklenen Gerilimin EMTP ve MATLAB programlari kullanilarak
karsilastirilmasi
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Sekil 6.16. Indiiklenen gerilimin EMTP ve MATLAB’da elde edilen
maksimum degerleri grafigi.



Sekil 6.16’de goriildiigii tizere indiiklenen gerilimin EMTP ve MATLAB programlari
kullanilarak iletkenler aras1 mesafeye gore elde edilen maksimum degerleri grafikleri

benzerlik gostermektedir.

6.7. ORNEK 7 (Rusck Modeli Uygulamasi)

Bu ornek, boliim 4.4.5’de anlatilan Rusck modeli uygulamasi i¢in verilmistir. Yildirim
akiminin tepe degeri 20 kA, cephe siiresi 2 ps, sirt yar1 deger siiresi 50 ps ve hizi v =¢/2 =
1,5.10° m/s, havai hattin yiiksekligi h = 10 m ve karakteristik empedans 400 ohmdur.
Yildirimin diisme noktasi ile hat arasindaki uzakliga gore hat iizerinde indiiklenen gerilimin

degisimi Sekil 6.18’de verilmistir.

o
100m
B Havai hat A
< 1000 m >
[
A
100m
B v Havai hat A
< 1000 m >

Sekil 6.17. Yildirimin iletim hattinin yanina diismesi hali.

Rusck’a gore;

U =601 P sugky

y o o2=-p



TABLO 7 Rusck’a gore hat yakinina diigen y1ldirimin hat tizerinde indiikledigi
gerilimin yildirimin diisme noktasi ile hat aras1 mesafeye gore degisimi.

Yildrimin diistigi nokta indiiklenen
ile hat aras1 mesafe Gerilim
(metre) (kV)
10 2480
50 495
100 248
500 49,6
1000 24,8
5000 4,95
10000 2,47
Indiiklenen Gerilim
3000
2500
) .
< —e— Indiiklenen Gerilim
£ 2000
=
]
O
5 1500
5
>
%
E 1000 A
500 A
0 s * & o
10 50 100 500 1000 5000 10000
Yildirmun diistiigii nokta ile hat aras1 mesafe (metre)

Sekil 6.18. Rusck’a gore hat yakimina diisen yildirimin hat tizerinde indiikledigi
gerilimin yildirimin diigsme noktasi ile hat aras1 mesafeye gore degisimi.

6.8. Deneysel Inceleme

Bu deneyde iki adet ayni tip endiiktans kullanilarak, birine gii¢c kaynagindan 11 Volt
300 kHz gerilim uygulanarak diger endiiktans iizerinde indiiklenen gerilimin degisimi
osiloskopta gozlemlenmistir. Deney semas1 Sekil 6.19°da gosterilmistir. Uygulanan gerilimin
karakteristigi Sekil 6.20’de verilmistir. Daha sonra endiiktanslarin aras1 degisik mesafelere

ayarlanarak indiiklenen gerilimin degisimi incelenmis, elde edilen sonuglar TABLO 7’de



verilmistir. Iki endiiktans aras1 5 cm alinarak elde edilen sonuglar Sekil 6.21°da verilmistir. Tki

endiiktans aras1 20 cm alinarak elde edilen sonuglar Sekil 6.22°de verilmistir.

- =C

)

M

¥

L; Lz

Ostloskop

Sekil 6.19Indaklenen gerilim incelemesinde deney semasi.

(Ll

Sekil 6.20 Deneysel incelemede uygulanan gerilimin degisimi.

TABLO 8 Deneysel incelemede osiloskopta bulunan degerler tablosu.

Endiiktanslar arasi
mesafe Uygulanan Gerilim Indiiklenen Gerilim
(cm) (mV) (mV)
5 11.000 600
10 11.000 65
20 11.000 8
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Sekil 6.21 Deneysel incelemede indiiklenen gerilimin

osiloskopta elde edilen degisimi.

R
= = lus CH2 /| AUTO |SAMPLE

Sekil 6.22 Deneysel incelemede indiiklenen gerilimin

osiloskopta elde edilen degisimi.

Bu deneyde daha yiiksek frekans ve genlikte gerilim elde edilemediginden daha uzun
mesafeler icin indiiklenen gerilimin degisimi gdozlemlenememistir. Deneysel ortamda yiiksek
genlikte ve frekansta gerilim elde edilerek daha uzun mesafeler i¢in indiiklenen gerilimin

degisiminin incelenmesi ileride bir arastirma konusu olarak onerilmektedir.



7. TARTISMA VE SONUCLAR

Enerji iletim sistemlerinde faz iletkenlerine, direklere, toprak iletkenlerine yildirim
diismesi sonucu kisa siireli gerilim dalgas1 meydana gelmektedir. Ayrica iletim hatti yakinina
yildirim diismesi sonucunda hatlarda bir gerilim indiiklenmektedir. Bu kisa siireli gerilimler,
cogu zaman hattin tasidigr gerilimden daha biiyiikk oldugundan, izolatorlerin kirilmasina,
transformator izolasyonlarinin bozulmasina ve diger sebeke elemanlarinin zarar gérmesine
neden olmaktadir. iletim hattinda meydana gelen bu asir1 gerilim dalgasi o bolgede tesis
edilmis dagitim hattinda da bir gerilim indiiklemektedir. Bu asir1 gerilim dalgasi, dagitim
sebekesi elemanlarina zarar verebilmekte, enerjinin kesilmesine, istenilen kalitede enerjinin
siirekli olarak saglanamamasina neden olabilmektedir. fletim ve dagitimda kaliteli ve siirekli
bir enerji saglamak, iletim ve dagitim sistemleri ile elemanlarimi korumak icin, degisik
yildirim diigmesi durumlarinda meydana gelen bu asir1 gerilimlerin analizi biiyiikk 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada, once yildirnm hakkinda teorik bilgiler ve konu ile ilgili daha Once
yapilmis calismalarda uygulanan metotlar sunulmus, bir iletkenli ve iki iletkenli modeller
tasarlanip, EMTP ve MATLAB programlart kullanilarak, degisik yildirnrm diismesi
durumlarinda meydana gelebilecek asir1 gerilimler arastirilmistir. Ik 6nce 8 diigiimlii tek
iletkenli bir dagitim sisteminde parafudr kullanilmasi ve kullanilmamasi halleri i¢in, yildirim
olarak tepe degeri 8 birim olan 1/50us’lik bir akim kaynagi sisteme enjekte edilmis ve
meydana gelen agsir1 gerilim dalgalart karsilastirilmistir. Bu  karsilastirma sonucunda,
beklendigi gibi parafudur kullanilmasi halinde, asir1 gerilim dalgasinin bir degerde
sinirlandirildigr ve etkisinin yok edildigi tespit edilmistir.

Daha sonra biri iletim hattin1 digeri dagitim hattin1 tasvir eden iki iletkenli bir sistem
ele alinmis, iletim hattina yi1ldirim olarak yine tepe degeri 1 birim olan 1/50us’lik bir akim
kaynagi enjekte edilerek iletim hattinda meydana gelen gerilim dalgasinin ve bunun dagitim
hattinda indiikledigi gerilimin tespiti yapilmustir. Iletkenlerin GMR (ortalama geometrik
yarigaplari)’lan degistirilerek indiiklenen gerilim incelenmis ve GMR arttik¢a indiiklenen
gerilimde bir azalma oldugu, iletkenlerin yerden yiikseklikleri degistirilerek indiiklenen
gerilim incelenmis ve ylikseklik arttik¢a indiiklenen gerilimde bir artis oldugu tespit edilmistir.
Iletkenler aras1 mesafe arttirilarak indiiklenen gerilim incelenmis ve ¢ok biiyiik mesafelerde

(10000 metre gibi) bile dagitim hattinda bir gerilim indiiklendigi goriilmiistir. EMTP ve



MATLAB programlar1 kullanilarak iletkenler arasi mesafeye gore indiiklenen gerilimin
maksimum degerleri elde edilmis ve birbirine benzer egriler elde edilmistir.

Laboratuvarda sistem modellenerek deney yapilmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Laboratuvar ortamininda yiiksek frekans ve genlikte gerilime ihtiyag
duyuldugundan, daha uzun mesafeler icin sistemin modellenmesi ve indiiklenen gerilimlerin
incelenmesi baska bir calisma konusu olarak onerilmektedir.

Gelecekte cok iletkenli sistemler diisiiniilerek indiiklenen gerilimin tespiti
yapilabilir. Ayrica iletkenlerin yerlesim durumlart degistirilerek O0rnegin dikey bir iletkene
diisen yildirimin yatay bir iletken iizerinde indiikledigi gerilimin tespiti yapilabilir ya da dikey
bir iletken yakinina diisen yildirrmin yatay bir iletkende indiikledigi gerilimin tespiti

yapilabilir.
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EKLER

EK 1: Ornek 1 icin EMTP programi

k

* . . . . . . .Caseidentification card
TEK HAT PARAFUDRLU SISTEM

k

* . . . . . .Time card

1.0E-8 10.0E-6 1

%

* . . . . . . .Constant-parameters line (Standard precision)
-1 DUGY DUG5 370.00.1E-6 2

-1 DUGY 370.0 10. 2

-1 DUGS5 DUG3 370.01.0E-6 2

-1 N3TOP DUG3 DUGY DUGS
-1 DUG2 DUG3 DUGY DUGS5
-1 DUG2 DUG4 30.01.0E-6 2
-1 DUG2 DUG1 DUGY DUGS5
-1 DUGI DUGY

DUGI1 4.4E-3
-1 DUGI NILOW DUGY DUGS
92DUG2 610.3
0.000000 0.

0.5 440.

1.0 510.

1.5 540.

2.5 580.

3.0 590.

10.  660.
9999999.

DUG4 1.0E-3

DUG4 5000.0

$ == End of level 1: Linear and nonlinear elements ===== =======



$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========
*

* . . . . . . .Voltage or current sources

13 DUGY-1 8.0 1.0E-6  50.0E-6

$=== Endoflevel 3: Sources =======================
*

* . . . . . . .Voltage-output nodes

DUG3 DUG4 DUGY
=== End of level 4: User-defined voltage output =============

=== LevelS:EndOfdatacase R

EK 2: Matlab Programm Ile Ti ve T. Matrisleri Ve Karakteristik Empedanslarin

Bulunmasi:

s=j*2*pi*50e-4;

L=10; %hat uzunlugu km

h1=10.0; %l.hattin yiksekligi m
h2=10.0; %2.hattin yliksekligi

R1=0; %ohm/km

R2=0; %ohm/km

GMR1=0.00874; %l.iletkenin yaricapl m
GMR2=0.00874; %2.iietkenin yaricapi m
dik=10000; %iki iletken arasi uzaklik m
Dik=sqgrt ((dik"2+(2*hl)"2));
pll=18e+6* (log(2*hl1/GMR1)) ;
p22=18e+6* (log(2*h2/GMR2) ) ;

p2=18e+6* (log(Dik/dik));

z11=R1+2*s* (log(2*h1/GMR1)) ;
z22=R2+2*s* (log(2*h2/GMR2) ) ;
z2=2*s*log(Dik/dik) ;

P=[pll,p2;p2,p22];
Y=j*2*pi*50*inv (P) ;
Z2=[z11,22;22,222];
[Ti,Dil=eig(Y)
[Te,Del=eig(Z);

[Tie,Diel=eig(Z*Y);



Zo=eig(sqrt (inv(Y) *Z));

zol=Zo0(1,1)
zo2=%20(2,1)

EK 3: Ornek 2 icin EMTP program

%

* . . . . . . .Caseidentification card
iki hat sistem

ES

* . . . . . . .Timecard

0.0le-6 10.0e-6

*

* . . . . . . .Constant-parameters line (Standard precision)
-1 duga dugb .0 812.03.0e+8 10000 1 2
-2 dugc dugd .0 223.03.0e+8 10000 1

0.7071  -0.7071
0.7071  0.7071

$ == End of level 1: Linear and nonlinear elements ===== =======
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========
*
* . . . . . . .Voltage or current sources
15 duga-2 1.0 1.0e-6 50.0e-6
$=== Endoflevel 3: Sources =======================
*
* . . . . . . .Voltage-output nodes
duga dugc

$ === End of level 4: User-defined voltage output =============
$

=== Level 5: Endofdatacase ======================



EK 4: Ornek 3 icin EMTP programi

*

* . . . . . . .Caseidentification card
iki iletkenli sistem
ES
* . . . . . .Time card
0.0le-6 10.0e-6

* . . . . . . .Constant-parameters line (Standard precision)
-1 duga dugb .0352.03.0e+8 15001 2
-2 dugc dugd .0 530.03.0e+8 1500 1

0.9846  0.1747

-0.1747  0.9846

= End of level 1: Linear and nonlinear elements ===== =======
== End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========

Coe . Surge function
S duga-2 1.0 1.0e-6 50.0e-6
=== EndOfleVCl3:SOUrceS ]

Coe . Voltage-output nodes

duga dugb dugc dugd

$ === End of level 4: User-defined voltage output =============
$=== Level 5: Endofdatacase ======================

EK 5: Ornek 4 icin EMTP programi
ES
* . . . . . .Case identification card
iki hat sistem
ES
* . . . . . .Time card

0.01e-6 10.0e-6

*

* . . . . . . .Constant-parameters line (Standard precision)
-1 duga dugb .0 190.03.0e+810000 1 2
-2 dugc dugd .0752.03.0e+810000 1

0.7071  0.7071
-0.7071  0.7071
== End of level 1: Linear and nonlinear elements ===== =======

$
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========
*



* . . . . . . .Voltage or current sources

15 duga-2 1.0 1.0e-6 50.0e-6

$=== Endoflevel 3: Sources =======================
*
* . . . . . . .Voltage-output nodes

duga dugc
$ === End of level 4: User-defined voltage output =============
$=== Level 5: Endof datacase ======================

EK 6: Ornek 5 icin EMTP programi

. ES
* . . . . . . .Caseidentification card
iki iletkenli sistem

&

* . . . . . .Time card

0.01e-6 10.0e-6

%

* . . . . . . .Constant-parameters line (Standard precision)
-1 duga dugb .0194.03.0e+8 10000 1 2
-2 dugc dugd .0202.03.0e+8 10000 1

0.7071  0.7071
-0.7071  0.7071

$ == End of level 1: Linear and nonlinear elements ===== =======
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========
*
* . . . . . . .Voltage or current sources
15 duga-2 1.0 1.0e-6 50.0e-6
$=== Endoflevel 3: Sources =======================
*
* . . . . . . .Voltage-output nodes
duga dugc

$ === End of level 4: User-defined voltage output =============



$::: LevelS:EndOfdatacase R

EK 7: Yakin Yildirrm Akim1 Hesaplamalar icin Rusck Modeli Matlab Program
(Ornek 6 icin):

Z0=400; %karakteristik empedans (ohm)

Im=20; %yildirim akimi (kA)

h=10; %$iletkenin yerden yiksekligi (m)

y=100; %yildirimin diistiigli nokta ile iletken arasi dik mesafe (m)
v=1.5e+8; %dalganin hizi (m/s)

c=3e+8; %1sik hizi (m/s)

B=v/c;

CF0=200 %kritik atlama gerilimi (kV)

Vmax=60*Im*h/y* (1+B/sqrt (2-H"2)) SMaximum voltaj (kV)

Vbase=Zo* (1+B/sqrt (2-B"2))Syerden 1 adim ylksekteki iletkende 1 adim
uzaktaki 1kA akimin indikledidi gerilim

y=Vbase*Io*h/CFO %yakin yildirim kuvveti ic¢in kritik mesafe (m)

EK 8: indiiklenen Gerilimin Matlab’da Yaklasik Hesaplanmasi (Ornek 6 icin):
Burada yazilan program ile EMTP’de bulunan indiiklenme geriliminin degeri Matlab’da

elde edilmeye caligilmistir. Ornek 6 i¢in Matlab programi asagida verilmistir;

f=50; %Hz
w=Jj*2*pi*50;
p0=4*pi*le-7 %$H/m
GMRi=0.0373 %m
hl1=10; %m

h2=10; %m
L=1.5; %km
dik=100; %m
Dik=sqrt ((dik"2+(2*hl)"2)); 5%m

M=p0/ (2*pi) *log (Dik/dik)*1000 %H/m

tmax=10e-6; %s

N=500;

Dt=tmax/N;

for i=1:N;

tv(i)=1i*Dt;
I(i)=1.0*(exp(-1.5ed4*tv(l))-exp(-6eb6*tv(i)));
d(i)=6eb*exp(-6eb6*tv(i))-1.5ed*exp(-1.5ed*tv(i));
Uv (i)=M*d(i);

plot (tv,Uv)

end

o\
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