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OZET

YILDIRIM ELEKTROMANYETIK DARBELERININ YUKSEK GERILIM
HATLARINA ETKIiLERININ iZOLATORLER VE TOPRAKLAMA
ACISINDAN INCELENMESI

Ahmet Yasar YOLDAS
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siikriit OZEN
Haziran 2019; 118 sayfa

Yildirim, enerji iletim hatlarinda en fazla arizaya sebep olan doga olayidir.
Yildirnm hakkinda yapilan caligmalar genellikle yildinm kaynakli olusan asir
gerilimleri parafudr yardimiyla ¢6zmek iizerinedir. Yine hat ve direk yiikseklikleri,
iletken dizilis ve sayilar1 tizerine de ¢alismalar yogunlagmaktadir. Literatlirde
topraklama {izerine de ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismada amag ise yildirim kaynakli
olusan asir1 gerilimlerin saglikli bir sekilde topraga akmasimi saglamak ve hatta
yildirmmin olusturdugu gerilim atlamasini engellemektir. Tez ¢alismasi bilgisayar
ortaminda PSCAD programindan destek alinarak, Bergeron modeli kullanilarak 6rnek
bir iletim hatti modellenmistir. Modellemede kullanilan direk bilgileri TEIAS
literatiiriinden alinmistir. Yildirim bilgileri koordinat bazli olarak MGM’den alinmistir.
Farkli yildirim siddetleri iletim hattina diisiiriilmiis, distiriilen yildirima gore hatta ve
direklerde olusan gerilim ytlikselmeleri incelenmistir. Bu inceleme yapilirken direk ayak
topraklama direncleri ve izolator boylar1 degistirilerek optimal calisma sarti
olusturulmustur. TEIAS ve MGM verileri baz alinarak 2 farkli hatta ait ariza 6rnekleri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda enerji iletim hattinin igletme
kosullarinda olmas1 gereken iist topraklama degerleri ve alt izolatdr boylarina iliskin
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda yildirim kaynakli arizalari
diistirmek, enerji arz ve kalitesini yiikseltmek adma ne gibi adimlar atilmalidir
sorularina cevap aranmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LIGHTNING
ELECTROMAGNETIC STROKES FROM INSULATORS AND GROUNDING

Ahmet Yasar YOLDAS
MSc Thesis in Electrical And Electronical Engineering
Supervisor: Prof. Doc. Sukru OZEN
June 2019; 118 pages

Lightning is a natural phenomenon that causes the most disruption and failure
in energy transmission lines. Lightning-related studies are usually about the solution of
lightning-induced overvoltages through the help of surge arrester. Also, line and pole
heights, conductor array and number of conductors are other study subjects. There are
also lots of studies on earthing in the literature. The aim of this study is to ensure that
the over-voltages caused by lightning are flowing to the ground in a healthy manner and
even prevent the voltage jumps caused by lightning. A sample transmission line was
modeled using the Bergeron model with support from the PSCAD program. Direct
information used in modeling poles is taken from TEIAS literature. Lightning
information is taken from the MGM on the basis of coordinates. Different lightning
intensities were hit to the transmission line. According to the lightning, the voltage rises
in the poles and the transmission line were examined. In this study, tower grounding
resistors and isolator lengths have been changed and an optimal working condition has
been established. In order to evaluate the accuracy of the simulation, again, samples of 2
different faults were evaluated based on TEIAS and MGM data. As a result of this, the
evaluations were made about the highest grounding values and the lowest isolator
heights that should be in the operating conditions of the energy transmission line. In the
light of these evaluations, answers were sought to reduce the incidence of lightning-
related failures and what steps should be taken to increase the energy supply and
quality.

KEYWORDS: Bergeron Model, Electromagnetic Stroke, Grounding, Isolator,
Lightning, Overvoltages, Pole Grounding Resistance, PSCAD, Return Stroke Current,
Stepped Leader Current.
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ONSOz
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alindiginda geg bile kalinmis bir ¢aligsmadir.
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Dr. Selcuk HELHEL’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica son olarak tezimi yazarken
onlardan caldigim zaman i¢in beni affeden ve destekleyen Sevgili Esim Simge Nur
YOLDAS’a ve 15 aylik canim kizim Melek Naz YOLDAS’a, beni siirekli tesvik eden
Annem Seher YOLDAS’a ve Babam Hasan YOLDAS’a tim minnet duygularimla
tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

(074 =3 LU i
ABSTRACT .ttt b bbbttt R bbbttt nenne s ii
AKADEMIK BEY AN ..ottt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cceeviiiiiieieieiieeeeie et vii
SEKILLER DIZINT ..ottt sttt es s iX
CIZELGELER DIZINT......cooiiiiiiiiiiiieeecee et Xiii
Lo GIRIS oottt ettt ettt en ettt aeans 1
2. KAYNAK TARAMASI ...t 4
2.1, Y11dirim FEeNOMENI ..vvveiiviiiiiieiiiie e siie sttt e st e s e e ssn e e s snaaeenaaeennaeas 4
2.2. Yildirim Olusma Siirecine ait Genel TeOTIler ........ccvvveiiiiiiee i 4
2.2.1. YUdirim oluSma SUTECT ...eevveeiieiiiieiiesiieesiie sttt sttt ee e 6
2.2.2. RSC MOUEHEMESI ... 8
2.2.3. Gaz dinamik MOEL.........ccoiiiiiiiiiiie s 8
2.2.4. Elektromanyetik MOUEL..........c.ooveiiiieiiee e 8
2.2.5. Dagitilmig devre modeli (LCC) oo 8
2.2.6. Genel MUhendislik MOdEli..........ccvooiiiiiiiiicc e 9
2.3. Yildirim Geri Doniis Darbe Akimi Modelleri .........ocveiiiiiiriiiiiiieec e 9
2.3.1. MUNendislik MOTEHENT ..........coiiiiiiic e 9
2.3.2. Bruce-Golde (BG) MOl .......cc.eiieiiiiiiiiieee e 10
2.3.3. Iletim hattt modeli (Transmission line Model) ..........ccceeveveeeeeereeeeeeeeeeenee, 11
2.3.4. Master, Uman Lin ve Standler modeli (MULS) ........cccoooiiiiiiniineieeeiee, 11
2.3.5. Gezen akim kaynagi modeli (TCS: Travelling Current Source) ..........c.cccoeveeee. 12
2.3.6. Modifiye iletim hatt1 modeli (Modified Transmission Line Model)................... 13
2.3.7. Ussel olarak zayiflama (MTLE) modeliyle iletim hatt...........coccceevevevevereeennnnee, 13
2.3.8. Dogrusal akim zayiflama (MTLL) modeli ile modifiye iletim hatti .................. 13
2.3.9. Diendorfer — Uman modeli (DU) .......cccooiiiiiiiiieiieeseeeee e 13
2.3.10 Muhendislik modellerinin genellenmesi..........ccccvvveieiieieeie e 14
2.4. KaPIiNG MOGEL ... e e 14
2.4.1. RUSCK MOTEIT ..o 15
2.4.2. Taylor ve digerleri MOdeli........cccoviviieieiiiiiie e 16
2.4.3. Agrawal ve digerleri modeli........occcvviiiiiiiiiiiiii 17
2.4.4. RAChII MOGEIT ..o 18



2.5, Y1AITTm DeNEYIETI . ccuviiiiiiiiiiii ittt 20

2.6. Yildirim Kaynakli Asir1 Gerilimi Etkileyen Faktorler ..., 21
2.6.1. COKIU TIBIKEN.....cceiece e nneas 21
2.6.2. Topraklama teli /KOruma teli ........ccoooveiiiiiiiii e 21
2.6.3. Toprak 1letkenliGi........cccoeviiiiiiiiiiie s 22
2.6.4. Yildirmmin vurdu@u NOKEA ........eecviiiiiiiiiiie i 22
2.6.5. Tletim hattt YUKSEKIISE ...cvcveveveverererereieieieieieteeiese ettt sttt se s s seseens 22
2.6.6. Tletim hattt UZUNIUBU........ccevieereecreiceeieicte et 22
2.6.7. KOIONA ...ttt 22

3. MATERYAL VE METOD ...ttt 24

3.1, Genel TanImIAr.........ooiviiiii i 24

3.2. Kullanilan Matematiksel YONtemMIEr .........ccceeiiiiiiiiiiiiieieeiie e 24

3.3. Kullanilan Direk MoOdeli.........ccoviiiiiiiiiiiiicseee e 27

3.4. PSCAD Ortaminda Direk Tasarimi........c.coceeiureneriiieiiesieesiee e 28

3.5, SIMUIASYON BIlGHETT ....ceveeiece e 33

A, BULGULAR ...ttt ettt st et b e s b e et e b e e nbeentesreenre e 34

4.1. Direk Govdesinde Olusan Gerilimlerin Degerlendirilmesi........ccccoocvveiiiveiiiieiiineenne 34

4.2. izolatér ve Toprak Direnci arasindaki Baglantinin Degerlendirilmesi ..................... 39
4.2.1. Izolatér boyu 1460mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu....... 43
4.2.2. 1zolatér boyu 1660mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi1 durumu....... 47
4.2.3. Izolatér boyu 1860mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu....... 52
4.2.4. izolatér boyu 2060mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu....... o7
4.2.5. 1zolatdr boyu 2260mm ve yildirrm akim degeri 10-100kA olmasi durumu......61
4.2.6. Izolatdr boyu 2460mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu......65
4.2.7. Izolatér boyu 2660mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu....... 69

4.3. Yildinm Akim Siddetine Gore Direng - Gerilim Degerlendirmesi.............ccceevenee. 73

4.4. izolatér Boyuna Gére Akim - Direng Degerlendirmeleri...........ocevvvcvericrcveicveinnnns 78

4.5. Sabit Direk Ayak Direncinde Yildirim Siddetinin Degerlendirilmesi ....................... 82

4.6. Ornek Arizalara GOre SIMUlaSYON ........c.cevirevercreiiiseresse e 89

5. TARTISMA ..ot b et n et nn e e 104
B. SONUGLAR ...ttt ettt b et e bt e et e e beeneesbeentesneenee e 106
7. KAYNAKLAR Lottt bttt b ettt et ne e 110
8. EKLER ...ttt b e nres 114
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yildirnm Elektromanyetik Darbelerinin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Amper

c : Isik Hiz1

C : S18a

E : Elektrik Alan
H : Manyetik Alan
| : Akim

J - Joule

L : Enduktans

m : Metre

M : Mega

M : Mikro

n : Nano

R : Direng

S : Saniye

t : Zaman

Q : Ohm

\Y - Volt

Zo . Karakteristik Empedans
Kisaltmalar

AG : Algak Gerilim
AU  : Akdeniz Universitesi

MGM : Meteoroloji Genel Mudurligii

vii



GIS : Gaz izoleli Transformatdr Merkezi (Gas Insulated Substation)
EA  : Elektrik Alan

EIH : Enerji Iletim Hatt1

EMA : Elektro Manyetik Alan

EMTDC: Electro Magnetic Transient Design and Control

ICLRT: Uluslar aras1 Yildirim Arastirma ve Test merkezi (International Center for
Lightning Research and Testing)

MCM : Million Circular Mile

PSCAD: Bigisayar Destekli Gii¢ Sistemi Programi (Power System Computer Aided
Design)

OG  :Orta Gerilim

OPGW:Optical Ground Wire (Fiber Optik koruma teli)
RSC : Geri Doniis Darbe Akimi (Return Stroke Current)
TEIAS : Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

TM  : Transformator Merkezi

YG - Yiuksek Gerilim
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1. GIRIS

Yildirim, insanlik tarihi boyunca biitiin toplumlar1 etkileyen, korkutan,
yonlendiren, degisik yiizlerce anlam yiiklenmesine sebep olan ¢ok biiyiik giicteki doga
olaylarindan birisidir. Ayn1 zamanda yildirim; Insan &liimleri, orman ve bina yanginlari,
toplu hayvan 6ltimleri vb. gibi onlarca noktada hayatimiza etki etmektedir. Meteoroloji
Genel Midiirliigii verilerine gore bir insana yildirim ¢arpma olasiligr 600.000°de 1'dir
Genellikle ortalama 20-30kA 500 MJoule enerjiye sahip olan yildirim, gegtigi noktanin
sicakligint 30.000 dereceye kadar g¢ikartabilmektedir. Tiirkiye’de sadece 2018 Mayis
ayinda yildirim c¢arpmasi sonucu 9 kisi hayatin1 kaybetmis, 26 kisi yaralanmis ve
120’den fazla hayvan telef olmustur (Anonim 1). Diinya genelinde yilda ortalama 6.000
kisi hayatim1 kaybetmekte, 240.000 kisi ise yaralanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri sinirlari igcinde en fazla yildirim alan bdlge Florida’dir. Yillik ortalama bazda
gunlik 3500 civar1 buluttan yere; yilda ise toplamda 1,2 milyon yildirim
g6zlenmektedir.(Anonymous 1)

Sekil 1.1. Yildirimin diisme an1

Insanlik tarihi boyunca yildirim korkutucu ve kétii bir iine sahiptir. Bu iin tarih
boyunca Odyle noktalara ulagsmis ki hem Yunan mitolojisinde tanrilarin tanrisi olarak
bilinen Zeus, hem de Iskandinav mitolojisinde yildirim tanrist olan Thor’un ortak
Ozellikleri insanlar1 cezalandirmak i¢in yildirimi yeryiiziine firlatiyor olmalariydi.

Yildirimin diinyada yaklasik 3 milyar yildir var oldugu tahmin edilmektedir.
Hatta evrim biyologlarina gore bazi canli molekiillerinin olugsmasinda biiyilk 6neme
sahip oldugu disiiniilmektedir. Amerikali kimyagerler Harold C. Urey ve Stanley
Miller, 1lik su ile dort gazi (su buhari, metan, amonyak ve molekiiler hidrojen) bir araya
getirerek yildirim yerine elektrik akimi vererek suni atmosfer olusturmustur. Bir hafta
sonra protein yapi taslari olan basit organik molekiillerin olustugunu gérmuslerdir. Yani
diinyada ilk canlinin olustugu ani simiile ederek yildirim sayesinde canliligin
olusabilecegini kesfettiler. Harland ve Hecker 1966 yilinda 250 milyon yasinda olan
cam fosili bulduklarini bildirmislerdir. Giinlimiizde bile degisik modellerle agiklanmaya
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calisilan yildirnm fenomeni hakkinda tarih boyunca birgok bilim insani1 caligmalar
yiirlitmiistiir. Tarihte bu deneylerin en meshurlarindan biri 1800°1i yillarin ortalarinda
Benjamin Franklin’in firtinali havada ugurtma ugurarak gerceklestirdigi deneyin sonucu
yildirimin elektriksel bir olay oldugunu bulmasidir. Bu deney sonucu iki yardimeisinin
6lmesiyle sonuglanmis olup, paratonerin mucidi olarak bilim tarihindeki yerini almistir.
Franklin ile baslayan deneyler giliniimiizde halen daha yildirimin isleme mekanizmasini
ve sonuglarini analiz etmeye devam etmektedir. Giinlimiizde bu konuda diinyada en
gecerli isimlerden olan Martin A. Uman (Yildirirm kaynakli elektromanyetik alan
konusunda bir¢ok Oncii ¢alismay1 ortaya koymustur) ve Vladimir A. Rakov Florida
Universitesinde calismalarina devam etmektedir. Florida diinyani en fazla yildirim alan
noktasidir. Bu noktada Florda Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi
departmant Yildirim Arastirma Grubu bu konuda en onemli veri kaynagi olmakta ve
gercek zamanli deneylerle suni yildirimlari yeryiiziine diisiirmektedir (Anonymous 2).

Bu tezin konusu olan yildirnm ise enerji dagitim ve iletim sebekelerinde
bozulmalara, patlamalara, enerji kesintilerine, sebeke dalgalanmalarina yani
harmoniklere sebep olan kismudir. Elektriksel gii¢ sistemleri agisindan bakildiginda
yildirnma maruz kalan sistemler ilave yontemlerle korunmalidir. Elektrik sistem
bilesenleri yildirim kaynakli asir1 gerilimlere maruz kalabilir. Bu asir1 gerilimler Orta
Gerilim (OG) ve Yiksek Gerilim (YG) sistemindeki herhangi bir gerilim biiyiikliigiine
gore ¢ok yiiksek gerilimlerdir. Bu sebepten dolayr OG ve YG aginda yetersiz koruma
oldugunda, tesisi ve tiretim maliyeti ¢ok yiiksek olan techizatlara asir1 gerilim ve atlama
sonucu olusan arklarla, sargilarinda ve yiizeylerinde dolasan asirt akimlarin olusturdugu
asir1 1sinmalarla zarar vermektedir. Bu asir1 gerilim ve akim dogrudan olarak gii¢
kalitesi, arz gilivenligi, sistem kalitesi ve sistemin giivenilirligini etkiler. Bu durumun
online gecmek icin koruma teli, parafudr, darbe eklatérleri vb gibi bircok koruyucu,
yiiksek gerilim enerji iletim hatlar1 sistemine dahil edilmistir.

Yildirim konusunda giiniimiize gelene kadar temel olusturan belli basl yapitlar
vardir. K.W. Wagner 1908 yilinda yildirirmin neden iletim hatlarina diistiigline dair
teorilerin temelini ortaya koymustur. S. Rusck 1958 yilinda enerji iletim ve dagitim
hatlarinda olusan asir1 gerilimler i¢in giiniimiizde kullanilan bir denklem sistemi ortaya
koymustur. Gross ve Chowdhuri 1967 de 2 farkli teori ortaya atmistir. 2001 de Hoidalen
FDTD ile alternatif yontem getirmistir.

Tiirkiye’de ozellikle sahil kesimlerinde yasanan firtinalar ve bu firtinalara
bagli olarak iletim, dagitim hatlarinin ve hatlar tizerinden de trafo merkezlerinin
yildirirma maruz kalmast sonucu olusan arizalar sikca yasanmaktadir. Tiirkiye Elektrik
fletim A.S. ve dagitim sirketlerinin iletim ve dagitim aglar1 siklikla yildirim kaynakli
asirt gerilimlere maruz kalmaktadir. Bu maruziyet karsisinda kiicik dagitim
transformatorleri (<200 kVA) geleneksel olarak kivilcim bosluklar1 (atlama mesafesi)
ve daha biiyiik olanlar1 parafudrlarla korunur.

Dagitim sebekelerindeki yildirim asir1  gerilimleri, genellikle atlama
araliklarinin bozulmasina veya delinmesine neden olur. Gii¢ dagitim trafosundaki ayni
baraya bagl tiim besleyicilerin (fider) atlama araliklarindaki arizalar1 sirasinda gerilim
distisii meydana gelir. Ariza esnasinda; atlama mesafesi ve yiilk durumuna gore kisa
devre akimii belirleyen faktorler bulunmaktadir. Diger faktor ise barayi besleyen
sebekenin veya diger bir deyisle bara kisa devre empedansinin zayif olmasidir. Kisa
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devre esnasinda asir1 yiikklenmeler olusur. Bu yiklenme ile ilgili olarak, iki tir koruma
stratejisi vardir. Ik tip, tiim kiiciik transformatérleri korumayr amaglayan tam koruma
stratejisi olarak adlandirilir (200 kVA’dan kii¢iik). Amag tiim dagitim sistemini atlama
aralig1 saglayarak ve arestorler kullanarak korumaktir. Gerilim siirlayict arestorler,
topraklama sistemi, es potansiyel bara sistemi ve i¢ yildirimlik sistemi ile kiiguk gicli
trafolar korunur. Blyuk gucli trafolar ise dahili ve harici 6l¢ii trafolar1 ve parafudr ile
korunmaktir. Bu ise ikincil tip koruma olarak da adlandirilir.

Ozellikle OG sistemlerde indirici trafo merkezinden (TM) belirli bir mesafeye
kadar gerilim sinirlayici parafudrlar siklikla kullanilir. Yiiksek gerilim trafolarindaki
korumada ise hat bilgileri diizenli olarak olgli trafolart (Akim ve Gerilim
Transformatorleri) ile okunarak, ariza esnasinda gerilim ve akim bilgisinin role
araciligryla kesiciye agma gondermesiyle saglanir. YG Hatlarda bu durum genellikle
mesafe koruma réleleri ile saglanir. Bu rélelerin calisma mantig1 hat empedansi ve U¢
fazli kisa devre sirasinda minimum artik (rezidiiel) gerilime baghdir. Bu noktadan
itibaren hattin geri kalanin1 korumak i¢in gelencksel koruma stratejisi yani asirt gerilim
artts veya diislisii, dalgalanmalar ve empedans farklart kullanilir. OG dagitim
transformatorleri genelde gelencksel olarak korunmaktadir. Koruyucu sistem olarak
atlama araliklarini kullanarak yapilir ve biiyiik bir kismi1 halen daha da bu yontemle
korunmaktadir (Pyké&ld ve Palva 1997). Bu geleneksel yéntemin de ivedilikle
degistirilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde dagitim sirketleri de bu geleneksel koruma
yontemlerini terk etmekte ve akilli sistemlere gecmektedir. Akilli sistemlerin tamami
arizaylr kaynaginda yok etmek icin degil, gelen arizanin techizata zarar vermesini
Onlemek veya azaltmak icin tasarlanmastir.

Literatiir agisindan, atlama araligi 6zellikleri sadece dalgalanmalara maruz
kalmasi tizerinden tanmimlanmistir, ancak fiiliyatta dalgalanmalar AC gerilimlerle
birlestirilmistir. Bununla birlikte, fazlar ve fazlarda esit olarak indiiklenen asir1
gerilimler arasinda 120 derecelik bir faz kaymasi vardir. Bu durum her fazin farkl
gerilim degeri olarak anlik bir durum olusturur. Bu nedenle, her faz i¢in atlama araligi
olasilig: farklidir. Klasik koruma mantiginin hatalarindan birisi de budur.

Atlama bosluklarinin ark olusturabilme olasilig1 ve dolayisiyla asir1 gerilimi
bosaltma olasilig1 oldugu i¢in, gerilim dalga sekli kesilmesi nedeniyle sekonder taraftan
dagitim transformatoriiniin tizerine asir1 gerilim aktarma olasilig1 vardir. Bu nedenle, bu
asirt gerilimler miisteri soketine kadar ulasabilir. Evlerde ve sanayide kullanilan
cihazlarin bu dalgalanmalar ve gerilim diisiimleri sonucu caligmas1 i¢in gereken gii¢
miktarini saglamak i¢in daha fazla akim ¢ekmek isterler. Bu asir1 gerilimler ise cihaz
sargl ve devrelerinde 1sinmaya bagli olarak yanmasiyla sonug¢lanmaktadir.

Bu c¢alismada AG ve OG kisimdan ziyade agirlik YG iletim hatlarina
verilmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda elektrik sistemimizdeki ana sorun kaynagi olan
yildirimdan korunabilmek i¢in bu ¢aligmaya karar verilmistir. Bu tezin hedefleri 3 ana
kategoriye ayrilabilir. Birincisi, yildirnm sonucu olusacak asir1 gerilimleri incelemek,
ikincisi olusan asirt gerilimlerin incelenen direk grubu i¢indeki direk ayak ve govde
topraklama direngleriyle bagintisin1 kurmak, ticlinciisii ise yildirim ile izolatér boylari
ve topraklama arasinda bir bagint1 yakalayabilmektir.



KAYNAK TARAMASI A.Y.YOLDAS

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yildirim Fenomeni

Temel olarak yildirnm meteorolojik bir fenomendir. Yildirim, firtina esnasinda
elektrostatik desarj olarak olusan, elektromanyetik radyasyon tireten dogal bir siiregtir.
Yildirim genellikle yildirim kanalindan gecen elektrik akimi sebebiyle gok giiriiltiisii ile
alakalidir. Bu yildirnm kanalindan gecen yiikler gectigi noktada havanin aniden
1sinmasina yol agar ve bu ani genlesme sonucu yildirimin sesi ortaya ¢ikar. Genellikle
catirdamali olan seslerde ana yildirim kanalinin disinda bolca kiigiik sagaklarin oldugu
tahmin edilebilir. Ses hizinin 340m/s oldugundan yola ¢ikarak yildirimi duyduktan
sonra gecen siireyle ses hizini garptifimizda tahmini uzakligin1 bulabiliriz. Yildirimin
ana kaynagi yagmur firtinalaridir fakat nadiren kar firtinalarinda da goriilebilmektedir.

Yildirim desarjlari ii¢ ana tipe ayrilabilir. (Thanasaksiri 2004; IEEE Standards 2004)
1. Bulut i¢i desarj

2. Buluttan buluta desarj

3. Buluttan yere desarj

Giig sistemleri ve Enerji Iletim Hatlar1 agisindan baktigimizda bizi baglayan kismi
buluttan yere olan desarjdir. OG ve YG havai hatlarda bu yildirim tipi asir1 gerilim
uretir.

2.2. Yildirim Olusma Siirecine ait Genel Teoriler

Yildirimin olusabilmesi i¢in yildirim bulutu ile yeryiizii arasinda iletkenligin
olusmas1 gerekmektedir. Bununla ilgili teorilerden birisi Elster ve Geitel, yildirim
bulutundaki yiiklerin, etki ile elektriklenme yoluyla meydana geldigini 6ne stirmiislerdir
[Ozkaya 1979]. Buna gore yerkirenin toplam elektrik yiki 5,4x107-5 C oldugu kabul
edilir. Bu yiikiin olusturdugu elektrik alani iginde bulunan su zerreciklerinin alt tarafi
pozitif ve iist tarafi negatif olmak tizere kutuplasir. Yere dogru inmeye baslayan
zerrecikler; havanin, su zerrecigine gore yavas hareket eden iyonlarma yaklasir. Su
zerreciginin pozitif tarafi negatif iyonu ¢ekerken, pozitif iyonu iter. Bu durumun sonucu
olarak su =zerrecikleri pozitif yiikli elektrik halini alir. Bu durumu toplama
vurdugumuzda yildirimin olusacagi bulutun tabani negatif elektrik yiiklerini bir araya
getirir. Yildirim bulutu yiik yayilimi Sekil 2,1’de gésterilmistir.
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Sekil 2.1. Yildirim bulutu yiik yayilimi

Simpson ve Lomonossow'un teorisine gore yildirim bulutundaki elektrik yiikleri
atmosferdeki sicaklik farkindan dolayr olusan hava akimlarimin yer degistirmesi ile
olusur. Hareket eden hava akislar1 buluttaki su zerreciklerine etki eder. Bu durum
Kinetik hareketi ortaya cikartir. Hareket sonucu zerreciklerin siirtiinmesiyle elektrik
yiikleri olusur (Ozkaya 1979).

Diger bir teori sahibi Frenkel'e gore ise havada pozitif ve negatif yukler bulunur.
Bu yukler, yerkirenin negatif yiklerini ittirmeye ve iyonosferin pozitif yikleri ile bir
araya gelmeye yonlendirir (Ozkaya 1979). Teoriye gore yerkiire sirekli olarak yiik
kaybetmektedir. Azalan elektrik yukuni takviye etmesi gerekmektedir. Bu takviye
isleminin siirekli olarak yasanmasi gerekmektedir. Diinyanin elektrik yiikiiniin sabit
kalmasi i¢in, pozitif yildirim bosalmalarinin, negatif yildirim bosalmalarina gére orani
%10-20 civarindadir. Bu teoride pozitif ve negatif iyonlar1 igeren hava ile bu
zerreciklerinden olusan (nadiren buz ve kar kristalleri) durum goz oniine alinir. Negatif
iyonlar su zerrecikleriyle birlesir. Son tahlilde yildirim kaynagi negatif ve pozitif su
iyonlardan olusur. Kiitlesi geregi, kutle cekimi zerreciklere etki ederken havadaki
iyonlara ¢ok kiiciik kiitleli olduklar1 igin pek etki etmez. Uygun hava basinci
olustugunda su zerrecikleri yeryliziine dogru diismeye baslar. Top seklinde iki bulut
oldugu ve bu bulutlardan birinin su zerrecikleri, digerinin havadaki iyonlar oldugu
varsayildiginda V hiziyla yere dogru inen su zerrecikleri t kadar zaman sonra Vt kadar
yol kat eder. Top seklindeki bulutun st kisminda pozitif, alt kisminda negatif ylk
bulunur. Su zerreciklerinin birlesmesiyle su damlalar1 olusur. Frenkel'in teorisinde su
damlalarinin  olugmasi ve yildirimin baslamasinda elektrik alanin  aniden
kuvvetlenmesine baglamaktadir (Ozkaya 1979). Yildirimin olusma adimlarn iginde
Elster ve Geitel'e gore bulut iginde pozitif ve negatif yiikler arasinda takribi 2-3 km'lik
bir mesafe bulunmaktadir. Ayn1 bulut i¢inde birkag yiik merkezi olabilir.
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2.2.1. Yildirim olusma sUreci

Elster ve Geitel'e gore bulut icinde negatif ve pozitif yiik merkezleri arasinda 2-3
km'lik mesafe bulunur. Negatif yikler altta, pozitif yikler Usttedir (Wagner vd.1942).
Yildirim kaynagi olan negatif yiik merkezleri ile yeryiizii arasinda 500 metreden 10
km'ye kadar aralik vardir. Negatif bir yiik merkezi civarindaki elektrik alan 10kV/cm'ye
ulagtiginda (10 kV/cm biiylik su damlalar1 bulunan havanin delinme gerilimi) iyonize
olmus olan kanal buluttan yere dogru olusmaya baslar. iyonlasmis kanalda elektron hizi,
151k hizinin 1/10°’u kadardir (Wagner vd. 1942). Sekil 2.2°’de gorilecegi gibi her
seferinde ortalama 10m-200m yol alarak asagiya dogru ilerleyen dalga 2-3 s ilerler,
durur ve daha sonra yoluna devam eder. Bu dalga adim adim ilerledigi i¢in adim lider
(stepped leader) olarak adlandirilir. Adim lider ile yeryiizii arasindaki mesafe yaklasik
15m-50m oldugunda, bulut kaynakli dalgaya karsilik yerden pozitif bir kanal buluta
dogru olusmaya baslar.
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Sekil 2.2. Adim lider olusumu

Sekil 2.3’den goriilecegi lizere pozitif kanal ve adim lider birlesir. Ortalama 20
kA (maksimum 200 kA civarinda) seviyesindeki akim, adim liderinin olusturdugu
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iyonize kanal boyunca yerden buluta dogru akar. Adim lider ve kollarindaki elektron
yiikii akan bu akim ile notralize edilir.
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Sekil 2.3. Yildirimin olusmasi

Geri doniis darbesi ya da Geri doniis darbe akimi (Return Stroke Current: RSC)
diye tabir edilen fenomen budur. Ik desarjdan 40 ps sonrasi ikinci bir yiik merkezi ayni
kanal1 takip ederek bosalir. Birinci desarj gibi adim adim degil ikinci desarj 151k hizina

yakin ilk desarjin 10 kati siirede gerceklesir. Bu desarj esnasinda yine RSC olur
(Wagner ve McCain 1942).



KAYNAK TARAMASI A.Y.YOLDAS

2.2.2. RSC modellemesi

Yildirim analizlerinin gercek¢i temellere dayanmasi icin belli matematiksel
modeller olusturulmalidir. Gegerli bir model olabilmesi i¢in kanal baz akimi, hizi,
stireyi veya Elektromanyetik alanlardan birini tanimlamast gerekir. Yildirim kaynakli
EMA elde edebilmek i¢in karakteristik tanimlama ve RSC degisimleri bilinmelidir.
Sekil 2.4 de RSC'nin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Diger Bilesenler

Oncu Lider Geri Donus Devam Eden P <
, Darbesi s Akim L y ;
| | , | | | |/ \ | | |
N S s N N A s A A
|

AN (@) (b) ‘ N (©

Akim

Zaman (d)
Sekil 2.4. RSC'nin zamana gore degisimi

Sekil 2.4 Negatif yildirim alt-gecici darbesi igin akim-ylkseklik profilinin
sematik gosterimidir. Bu gosterimde toprak seviyesinde meydana gelen akim, zaman
ekseniyle gosterilmistir (Rakov ve Uman 2003).

Literatiirde yildirnmi1 modelleyen farkli yaklagimlar mevcut olup genel yaklasim
Miihendislik modeli iizerinde durmaktadir. Bu modeller;

2.2.3. Gaz dinamik model

Diger ad1 fiziksel model olan bu modelde kiitle, moment ve enerjinin bilesimi,
zamana bagli yildirim akimin1 veri kabul eden hidrodinamik esitlik denklemi elde edilir.
Ciktilar ise sicaklik, gaz ve kiitle yogunlugudur.

2.2.4. Elektromanyetik model

Anten teorisi ile bu yaklasim elde edilmektedir. Monopol ve dipol teorilerle
Yildirrm baz akiminin kaybindan yola c¢ikarak Maxwell denklemleriyle akim
degerlendirilmesi yapilir.

2.2.5. Dagitilms devre modeli (LCC)

Olusan bosalmay1 direng, indiiktans ve kapasite ile tanimlayan iletim hattindaki
gecici bir siire¢ olarak tanimlanir. Dagitilmis-Model, kanal baz amperajinin yolda gegen
zamana ve kanalin yiikseklige bagl olarak belirlenmesinde ise yarar.
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2.2.6. Genel mihendislik modeli

Kanal akiminin zaman ve 3 boyutlu dagilimini belirler. Kanal-baz akimi, yukari
yayllim hizi gibi yildirnm geri doniis akimi 6zelliklerini inceler. RSC aktif degildir.
Miihendislik modellerinin en Onemli &zelligi degistirilebilen az sayida degisken
olmasidir. Miihendislik modelinde yildinnm kanalindaki sagaklanma g6z Oniine
alinmadigi i¢in darbeleri net bir sekilde tanimlar.

2.3. Yildirim Geri Doniis Darbe Akimi1 Modelleri

Onceki baslikta bahsedildigi iizere yildirim déniis darbe modelleri dért smifa
ayrilmisti. Gaz dinamik veya fiziksel modeller, elektromanyetik modeller, Dagitilmis
devre veya (RLC) iletim hattt Modelleri ve Miihendislik modelleriydi. Daha fazla bilgi
icin Rakov ve Uman (1998) ve Djalel vd. (2007) incelenebilir. Yildirrm RSC akimini
hesaplamak icin en sik kullanilan miihendislik modelleri ayrintili olarak altta
bahsedilmektedir.

2.3.1. Mihendislik modelleri

Ilkelere gore bu model kategorisinde, yildirim elektromanyetik alanlar1 RSC
akim modellerinde bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bu fonksiyon da herhangi bir z
yiiksekliginde t anindaki kanal akiminin 1(z,t) kanalin baslangigtaki akimi arasindaki

bagitidir. Tanimin en genel formiile edilmis hali

i(z',t)=u(t—i).P(z').|(o,t—5) (2.1)
\Y \Y

f

u Heaviside fonksiyonu ise

t>Zicin  u=1 2.2)

Vf
Z'. .

t <—IgIn u
Vf

0 (2.3)

P(z') Rakov ve Dulzon tarafindan tanimlanmis, H ile bagintili akimin azalmasi

bagintisidir. V, Yukari yayihm 6n hizi ayni zamanda RSC hizidir. Ik darbede 151k

hizinin onda biri ikinci ve diger darbelerde 151k hizidir. V Akim dalga yayilim hizidir.
Toprak, kanala akim basan akim jeneratorii gibi sabit kaynak oldugu i¢in hiz1 da sabittir
(Rakov ve Dulzon 1991). H kanal yiiksekligi, ¢ 151k hizi, A4 akim zayiflama sabitidir.
(Nucci 2000m kabul etmis). z'ise, zyiiksekligindeki akim kanalinin herhangi bir
noktasinda tanimlanmas1 gereken yiiksekliktir. Incelenmesi gereken fonksiyon grafigi
altinda kalan alandir.



KAYNAK TARAMASI A.Y.YOLDAS

2.3.2. Bruce-Golde (BG) modeli

Bu modelde akimi tanimlayan denklem betimlenirken miihendislik modellerinin
girisi olup altta tanimlanmaktadir.

i(0.1) Z'=vr
Z'=Vvt

i(z'.6) 2.4)

Burada i(0,t) yildirim kanali boyunca yukart dogru hareket eden; t,z'yukari

dogru hareket eden geri doniis darbesinin Oncii dalgasinin altinda bulunan toprak
akimidir. z” yildirim kanali boyunca herhangi bir noktay: temsil eder, v geri doniis 6ncii
dalgas1 yayilma hizin1 temsil eder. Bu model Sekil 2.5'de tasvir edilmistir. Yildirim
darbe akimi i¢in Bruce-Golde modeli fiziksel olarak tavsiye edilmez. Bu durum Bruce-
Golde modelinde yildirim darbesi 6ncii akimindaki siireksizlikten kaynaklanir. Bu 6ncul
stireksizlikten kasit Sekil 2.6’da gdsterilen incelenen dalga formunun baslangicindan
bahsedilemedigi i¢indir. Sekil 2.5 ve 2.6 arasindaki fark da buradan gelmektedir.

Sekil 2.5. BG modeline gére RSC yayilimi (Bermudez 2003; Djalel vd. 2007)

10
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S
i“*\hgmv/x_xkx,r

Sekil 2.6. BG modeline gore RSC yayilimi1 (Bermudez 2003; Djalel vd. 2007)
2.3.3. iletim hatti modeli (Transmission line model)

Bu modelde, mevcut topraktaki dalga formu, kanalin alt kismindan en iiste
herhangi bir bozulma ve gli¢ yitimi olmadan sabit bir hizla gittigi varsayilmaktadir.

0 r—z2'/v) F'Zvt

i 0= (2.5)

Z'=vt

Bu modelde yiik kanalinin altindan {stiine kadar herhangi net yiikte kayip
olmadan gider. Sekil 2.5’de bu model gosterilmektedir.

2.3.4. Master, Uman Lin ve Standler modeli (MULS)

Master, Uman, Lin ve Standler modeli (Lin vd. 1980) 'de tanitildi ve sonra (Master
vd. 1981) de degistirildi. Buna gore yildirim doniis darbe akim siirecinde, ii¢ farkli akim
tiirli vardir. Bu tiirler:

11



KAYNAK TARAMASI A.Y.YOLDAS

1. Tekdiize akim (l,) bir yildirim bulutundan sabit bir sekilde beslenen bir 6ncii
akimi sunar ki burada H yiiksekliginde sabitlenmis kapali elektrik alani tanimlar.
Epa, ( 1=1 den 10 km’ye kadar) (Lin vd. 1980) 'de bildirildigi gibi (1 -10

km'ye esit).
Bu akim alttaki formda yazilabilir

_ 27e,(H? +1%)%% dE..(1,1)

2.6
: v ot (2.6)

2. Ariza darbesi akimi (i) yukart dogru yayilan dalga akimu ile 6ncti geri doniis

dalgasindaki elektriksel kesilmenin arasindaki kombinasyonu agiklar. (Rusck
1997):

1,(0,t-2z'/v)exp(-2z'/ 4,) z'<wvt

P (2.7)
0 Z'>vt

(2 ={
Burada (4,) ariza darbesi akiminin bozulma sabitidir.

3. Corona akimi (i.), kanal etrafindaki korona kilifindaki yiikiin radyal karsit
hareketi dikkate almarak tahmin edilir. Akim corona kaynag z yiiksekliginde:
(2" )=, =t @9
1..(Z,1)= . , , .
B loexp(z"/ A.)x{exp[-a(t—t')]-exp[-p(t-t)]}dz t>t
Burada (i,),«,f tekli korona kaynagi varsayilan c¢ift istel seklini belirleyen

parametrelerdir. A, zayiflama sabiti t'=z""/v+t ve t, ariza dalga akimmnin 0’dan

zirveye kadar ki gegen suresidir. Bu modelin dezavantajlari matematiksel
karmasikliklarin yani sira kanal baz akiminin orijinal formiiliindeki eksikligidir.

2.3.5. Gezen akim kaynagi modeli (TCS: Travelling Current Source)

Bu modelde akim kaynagi topraktan buluta vV hizi ve z' yiiksekligiyle yayilir.
Varsayimla yayilma hizi 1s1k hiz1 € olarak kabul edilir. Bu model akim1 su sekildedir
(Heidler 1985):

i(0,t+2'/c) z'<vt

i(Z"t):{o 7'> vt (29)

Topraga akan akimi sonsuz kabul edersek TCS Modelinden Bruce-Golde
modeli, hareket eden akim kaynagi modelinden ¢ikarilabilir.

12
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2.3.6. Modifiye iletim hatt: modeli (Modified Transmission Line Model)
Modifiye iletim hattt modelinde yildirim akim yogunlugu (Nucci vd. 1988);

1(0,t—z'/v)exp(-z'/ ) z'svt
0 Z'>vt

i(2',t)={ (2.10)

Burada v geri doniis darbe hizt ve A bozulma sabitidir. Deneysel sonuclar ile
ana kanaldan kaybolan net yiik ¢ikartilabilir.

2.3.7. Ussel olarak zayiflama (MTLE) modeliyle iletim hatti

Bu modeli, korona akiminin; iissel zayiflamayla yukari hareket eden akimin
modifiye iletim hattt modeli olarak tanimlarsak: (Rachidi ve Nucci 1990)

i.(z',1) :{ic(t—z'/v)exp(—z'//lc) z'<vt 2.11)
0

Z'> vt
Burada A, bozulma sabitidir

2.3.8. Dogrusal akim zayiflama (MTLL) modeli ile modifiye iletim hatti

Bu modelde, iletim hatt1 modelinin bagka bir modifikasyonu eklenmistir ki bu da
akim dalgas1 yayilmasinin kanal boyunca lineer olarak azalmasidir. Akim yogunlugu:
(Rakov ve Dulzon 1987; Djalel vd. 2007)

i(zvlt):{i(O,t—z'/v)(l—z'/H) z'<vt (2.12)
0 Z'>wt

Burada H toplam kanal yiiksekligidir.

2.3.9. Diendorfer — Uman modeli (DU)

Bu model, ana desarj i¢in iki bagimsiz siire¢ oldugunu varsayar.(Diendorfer ve
Uman 1990)

1. Cok kiglk zamanla (lusveya daha az) oldukga iyonize olan ana kanal
¢ekirdeginin desarji

2. Korona sabitinin daha buyik bir zaman sabiti ile desarj1 (ms cinsinden).

Bu nedenle, topraktaki akim, tahmini olarak korona akimi ve kesilme akiminin
toplamudir.

i(2',1) =iy, (0,1 ) =iy (0, 2'/V")exp(=t, / 7,y ) +i. (0,1, ) —i, (0,6 + 2'/V ) exp(-t, /7.) (2.13)

13
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Burada t, =t+z'/c,v" =1/(L/v+1/c),t, = (t—2'/v) ve i(0,t) =i, (0,t) +i.(O,t) (2.14)

2.3.10 Muhendislik modellerinin genellenmesi

Rakov tarafindan verilen genellestirilmis akim denklemi (Nucci 2000; Djalel vd.
2007).

i(z'\t)=g(t—z'/vV)P(2)i(0,t-2'/V") (2.15)

Burada g; t>z'/vigin birim adim fonksiyonudur, v° akim dalga yayilma
hizidir. P(z') Ylkseklige bagli akim zayiflama faktoridir. Genellikle, Bu model

matematiksel olarak daha uygundur ve dahasi birim adim fonksiyonu (Heaviside)
g alan tahminlerini guclendirir.

Yildirim desarj1, olusumunun ¢ok erken donemlerinde, yukaridaki modellerle
dogru bir sekilde modellenememistir ¢iinkii bunlarin hepsi yildirimin desarj siirecini
gormezden gelmektedir. Bu nedenle, bdyle bir dezavantajin iistesinden gelmek igin
yuksek gucte darbeye ait kanala dair daha fazla deneysel veri gerekmektedir (Djalel vd.
2007). Yukarida canlandirildigi gibi, eksiklikleri gidermek igin basit ve glvenilir
modeller gereklidir. Bu yorum, asagidaki alt boliimlerde 6zetlenen baglantt modelleri ile
incelenecektir.

2.4. Kapling Model

Yildirirm darbe akimi ile elektromanyetik alanlar tretilir. Bu alanlar elektrik
sebekesine biiylik zararlar verebilir (Montano 2005). Darbe ve hat arasindaki (kapling,
coupling, kublaj) baglant1, cesitli modeller kullanilarak elde edilir. letkenlerin
muikemmel iletken olarak topraga bagli oldugunu diisiinerek ve dikkate alarak Sekil
2.7°deki ideal devre ortaya ¢ikar. Bu gosterim dolayli yildirim darbesinin havai hatlarda
indiikledigi asir1 gerilimleri hesaplamak i¢in kullanilan geometridir (kayipsiz tek
iletkenli havai hat x aksisine paralel, xy dizleminde biten R,ve R, ) (Nucci 1995)

Kublaj modelinin {izerinde yapilan farkli ¢aligmalar asagidaki boliimlerde incelenmistir.

L

Sekil 2.7. Dolayli yildirirm darbesinin havai hatlarda indiikledigi asir1 gerilimleri
hesaplamak i¢in kullanilan geometri

14
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2.4.1. Rusck modeli

Rusck modeliyle iliskili iletim hatlar1 denklemleri, iletim hatti iletkeninin
yuzeyindeki toplam elektrik alaninin skaler ve vektor potansiyellerinin tiirevidir.

Rusck modelinde;

0p(X,1) L oi(x,t)

& _0 (2.16)
di(x,t) e op(x,t) _ c o' (x,1) (2.17)
Ox ot Cot '

¢ Skalar potansiyele bagli olarak hattaki toplam indiiklenen skaler

potansiyeldir. (¢') yiik alani, i(x,t)toplam hat akimi ve L ve C birim uzunluk basina
karsilik gelen hat endiiktansi ve hat kapasitansidir. Hat {izerindeki toplam indiiklenen
gerilim u(x,t);

U(x,t) = f(x,t) + } (X“)d (2.18)

0

h iletkenin yerden yiiksekligidir ve Al yiik vektor potansiyelinin dikey bilesenidir. Bu
nedenle, denklemlere karsilik gelen iletim i¢in sinir sartlar1 (2.14) ve (2.15):

#(0,t) =R, i(0,1) —}w.dz (2.19)

0

#(L)=—R_i(L,1) T oA, (' 29 4, (2.20)

0

Yukarida belirtilen kuplaj hat denklemlerinden zorlama fonksiyonlar
cikartilabilir. Yik alaninin skalar fonksiyonlari, yuk vektdr potansiyelinin dikey
bilesenidir. Diger bir deyisle; hattaki gerilim; yiik alaninin skaler potansiyeli
zorlamasinin  drettigi elektrik alanin dikey bilesenidir (Cooray 1994). Yildirim
darbesinin elektrik hattina en yakin noktadaki indiiklenmis tepe asirt gerilimi Rusck’un
(1997)'de bildirildigi gibi darbe yeri ve genligine baglh esitlik basitlestirilmis bir sekilde
Rusck tarafindan tahmin edilmistir.

u el v 1 (2.21)

1

+_
max d \/EC 1V2
1-2()
2°C
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Z, Karakteristik empedanstir. (1/(47) 1,1 &,), |, y1ldirim tepe akim degeri ve

d yildirnm darbe noktasi ile hat arasindaki en yakin mesafedir. Bu esitlik yildirim
tarafindan indiiklenmis asir1 gerilimin tepe degerini verir. Tam anlamiyla bir agiklama
yapmaz. Ayrica, bu denklem miikemmel toprak iletkenligi ve topraga dogru dik yildirim
kanali oldugu yerde uygulanmasina yonelik kisitlamalar vardir. Rusck modeli ile
iliskilendirilmis iletim hatt1 kublaj modeli Sekil 2.8 de gosterilmektedir.

1) L o Jorko
[
b o Lod (. z
! Cdv PTACY) -
#(x.0) T S #(L.1)
R, #(0.1) P(x+ dv,1) R,

Sekil 2.8. Rusck modeli ile iligkilendirilmis iletim hatt1 kublaj modeli

Formil 2.21, Z, degerinin 30 Q degistirilmesiyle basitlestirilebilir ki burada
Dogal yildirim hiz1 igin 6lgiilen yildirrm déniisii darbesinin 0.29x10° — 2.4x10%m/s

e

arasinda degistigi de belirtilmistir (Idone ve Orville 1982). Donilis darbe hizinin
1.2x10°m/ s oldugu varsayilarak,

U,, = 38.8'3—h[kv] (2.22)
Daha once de belirttigimiz gibi, bu modelin eksikligi, yildirim kaynakli asiri

gerilimin 6n ve bozunma sureleri ile ilgili herhangi bir bilgi icermemesidir (Montano
2005).

2.4.2. Taylor ve digerleri modeli

Dagitilmis gerilim ve akim kaynaklar1 agisindan bir baska model Taylor ve ark.
(Taylor vd. 1965; Cooray 2003) modelidir. Iletim hatt1 denklemleri toplam hat gerilim
ve hat akimlar1 agisindan incelendiginde;

. h
oux.t) , L ai(xt) _ _QI B (x,2,t)dz (2.23)
OX ot ot
. h
(%) - ou(xt) —C'ﬁj E' (x,2,)dz (2.24)
OX ot ot 0
Sinir sartlar;
0(0,t) = =R, 1 (0) (2.25)

16
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u(L,t) = —R_1(L) (2.26)

Bu durumda iki zorlama kaynagi (fonksiyon) kullanilmistir. Bu fonksiyonlar,
Rusck modelinin aksine tahrik edilmis dikey elektrik alan (B;) ve tahrik edilmis enine
manyetik indiksiyondur (B;) . Es iletim hattt modeli Sekil 2.8’de sunulmus olup paralel

akim kaynag ve seri gerilim kaynagi bulunmaktadir. ilave bilgi olarak Niikleer
elektromanyetik darbe (NEMP) ve iletim hatlar1 arasindaki etkilesim Taylor
formiilasyonu tarafindan tarif edilmistir

- % JB (x,z.0)d=
' . [
(o) L 0 i(x+ dv. )

_——— -+

] -/ T

o B R
Cdv _e LM E v - Nd- ‘H
r u(x.0) Y OD C.ar ;[E (x.z2.0).d= u(L.1)

u(0.1) N u(x+dx.1)

U V.4

Sekil 2.9. Es iletim hatt1 modeli

2.4.3. Agrawal ve digerleri modeli

Bu modelde, iletim hatti denklemlerini tanimlamak ic¢in dagmik gerilim
kullanilmistir. Bu durumda Maxwell denklemleri Sekil 2.9'da tanimlanan biitiinlesme
yolu boyunca entegre edilmistir ve formdaki gibi daginik gerilim cinsinden ifade edilir
(Agrawal vd. 1980; Nucci 1995; Nucci vd. 1995)

ou® (x,t) N I_,ai(x,t)

~ —E'(x,h,t) (2.28)

oi(x,t) +C,8u5(x,t) _
OX

0 (2.29)

E!(x,h,t) TIletkenin boyundaki x ekseni boyunca gelen elektrik alaninin yatay
bilesenidir. u®(x,t) Alttaki formun tanimladig1 daginik gerilimdir.

U (x,t) =—[E3 (x,2,t)dz (2.30)

E;(x,z,t) Dagilmis elektrik alanin  yatay bilesenidir. Toplam hat gerilimi
u(x,t) dagilmis gerilim olarak alttaki gibi gosterilir.

u(x,t) =u®(x,t) +u'(xt) (2.31)
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Bu nedenle, hat boyunca belirli bir noktada toplam gerilim, dagmik gerilimlerin
toplamudir. (2.28) ve (2.29) ¢oziimlerinden gelen gerilim ve tanimlanan gerilim:

u'(x,t) =—} E’(x,z,t)dz (2.32)

Burada h iletkenin yiiksekligidir ve E/(X,z,t)ylik dikey elektrik alamidir. Daginik
gerilim smir sartlart:

u®(0,t) = —R,i(0,t)—u'(0,t) (2.33)
u*(L,t)=R.i(L,t)—u'(L,t) (2.34)

Hat boyu yatay yiik elektrik alan1 E! ve E; dikey yiik elektrik alani, hat sonlarinda

daginik gerilim iretir. Sekil 2.10'da gosterilmis esdeger Agrawal kuplaj devresi
modeline gore dagitilmis gerilim kaynaklar1 ve hat sonlarinda iki gerilim kaynagi
bulunmaktadir. Bu gerilim kaynaklar1 ytikselticiler olarak adlandirilir.

E(x.h.t)

L'dx i(x + d.1)

/

C'dx :
e u'(x +dx.r)

Sekil 2.10. Agrawal kuplaj devresi modeli
2.4.4. Rachidi modeli

Bu modelde elektrik alanin formiilasyonu iletim hatti kuplaj denklemlerine
yoneltilmistir. Rachidi tarafindan tliretilmistir. Rachidi modelini tiiretmede, manyetik
uyartlma alani onun ana kaynagidir. Bu model Agrawal ve ark. ve Taylor ve dig.
Rachidi kuplaj modeline dayanan ilgili iletim hatti denklemleri (Rachidi 1993; Cooray
2003)

ou(x,t) N I_,ﬁis(x,t) _

0 2.35
OX ot ( )
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AU, Y 1 [BLY g,

: (2.36)
OX ot L's oy
Hattaki x noktasindaki toplam akim ve karsilik gelen zaman t'deki daginik akim:
1
i(x,t) = iS(x,t)_E j B, (X, z,t)dz (2.37)
0
Hat sonu sinir sartlari:
: u@©t) 1%,
i°(0,t)=———*+—|B,(0,z,t)dz 2.38
O ===+ j }(0,2,1) (238)
h
iS(L,t)z_U(L,t)+%J'B‘y(l,z,t).dz (2.39)
L 0

[letim hatt1 ile hat kublaji manyetik alan bilesenlerinden degerlendirilebilir.
Genel olarak, manyetik alanlarin 6l¢iimii, elektrik alan dl¢imiinden ¢ok daha kolaydir.
Bu nedenle, bu model daha ilginctir ¢linkii manyetik alan sadece bu modelde 6l¢tlur ve
kullanilir (Rachidi 1993). Sekil 2.11, Rachidi modeli iletim hattin1 gostermektedir.

i(x.1) L'dx i(x+dv,0)
_____ - AT . =
I . ) ) ] : ) )
E!B_._ (0,2.1).d- . R, EJ;B_‘ (I, =.0).d=
e | -EB(x,z,
QD |:| u(x.1) o GD F!%*.”d: u(xder)  u(lf) |:| O)
u(0,1) I ’ r

Sekil 2.11. Rachidi modeli iletim hatt1

Sekil 2.12°de ise Chowdhuri - Gross modeli ile iligkilendirilmis iletim hatti kublaj
modeli betimlenmistir.

i(x.1) L'dx

—_ —— =D

u(x,t) Clebx__ GD_CI'g.“Ei(x’ z.0).dz u(L,t)

0 u(x+dx, 1) R
L

R, u(0,1)

Sekil 2.12. Chowdhuri-Gross modeli ile iliskilendirilmis iletim hatt1 kublaj modeli
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(Chowdhuri ve Gross 1967) tarafindan sunulan iletim hatti, Rusck modelinin
denklemleri benzerdir (Rusck 1958). Ancak, toplam hat gerilimi ve yik indikleme
gerilimleri; modelde toplam hat gerilimi ve vyik skaler potansiyelleri yerine
kullanilmistir [22,33]. Chowdhuri iletim hatti denklemleri alttaki formdadir.

ou(x,t) L oi(x,1) 0 (2.40)
OX ot

st ~auxt) 9%
-~ +C e C .&gEz(x,z,t).dz (2.41)

E; Elektrik alan yiikiiniin yatay bilesenidir. Sinir sartlar1 ise:
u(0,t) =—-R,i(0,t) (2.42)
u(L,t) =Ri(l,t) (2.43)

Chowdhuri kuplaj modeline dayali esdeger iletim hatti gosterimi Sekil
2.12’dedir. Bahsedilen kublaj modelleri icinde iki model daha {istiin bulunmustur.
Enerji iletim hatlarindaki yildirim kaynakli agirt gerilimleri tahmin etmek icin siklikla
kullanilir. Bunlar Rusck model (Rusck 1958), Agrawal ve digerleri modelleridir
(Agrawal vd. 1980). Bu nedenle, bir karsilastirma yapilmistir (Cooray 1994). Bu
karsilastirma Rusck modelinin vektér potansiyel katkisini ihmal ettigini gosterir ve
sadece yatay elektrik alanin kaynaga bagimli olmasma neden olur. Bu nedenle,
tamamlanmamis yildirim parametre hesaplarina ragmen Rusck modeli dogru sonuglar
verebilir. Bu dogruluk vektor potansiyel katkisi ihmali ile elde edilir. Araujo vd.
(2001)'de tek fazli iletim hattin1 kullanarak, Barker vd. (1996)’de rapor edilen deneysel
Olcumler ile Agrawal kuplaj modelini kullanarak hesaplanan maksimum asir1 gerilimleri
hesaplamiglardir. Jankov (1997) Rusk modelinden ortaya ¢ikan yildirim kaynakli asiri
gerilimleri hesaplamislardir.

Yukarida bahsedilen modeller hala aragtirma asamasinda ve gelismeye agiktir.
Clnku kanal dallari, yildirim akimi baglanma siiregleri ve yayilan elektromanyetik alan
tizerindeki ilgili etkiler gibi eksiklikler dikkate alinmamustir (Jankov 1997). Yildirim
kaynakli asir1 gerilim, basitligi nedeniyle basitlestirilmis Rusck formiili ile
degerlendirilir. Sebebi ise diisiik toprak direnglerinde dogruluk pay1 yiiksek sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, IEEE Standards 1410 (2004)'de bildirilen durum altinda
guvenilir olabilir.

2.5. Yildirim Deneyleri

Gelencksel olarak darbe (impuls) jeneratorleri kullanilarak yildirim deneyleri
gergeklestirilir. Bu tiir deneylerde kaynak derecelendirmelerinin sinirlamalar vardir ve
bu nedenle deney prototipi yildirim akiminin yogun olarak enjekte edilmesi igin yeterli
olamaz. Yildirim testini gerg¢eklestirmede bu tiir deneysel gelismeler, yapay tetikleme ve
dogal yildirim ¢arpmalar1 agik alanda kurulan sebekelerde gerceklestirilmistir. Yildirim
darbe noktas1 dogal bulutlarin kullanilmasiyla kontrol edilir. Darbe noktasi ince tellerle

20



KAYNAK TARAMASI A.Y.YOLDAS

topraklanmusg kii¢iik bir roket firlatilarak kontrol edilir. Roket 200 m / s hizla yiikli bir
buluta hareket ettirilir (Rakov 2010; Anonymous 3). Roket firlatmanin sonucunda ise
roket yaklasik 200 ila 300 metre kadar yiikseklikte, roketin yaninda pozitif yukli bir
oncli alan meydana gelir. Bu yiik buluta dogru yonelir. Bu nedenle, ince tel lizerinden
yiizlerce amper giiciinde onct, siirekli akim akmaya baslar. Sonug olarak; negatif yiik,
bulut yiik kaynagindan belirlenen noktaya hareket eder. Diger yildirinm baglatma
yaklasimi, topraksiz tel teknigidir ki bu teknikte tetik teli yere yani topraga bagl
degildir.

Ustte bahsedilen ¢alismalarm ana iissii olan Camp Blanding yildirim tetikleme
bolgesi ile ilgili genel bilgi verilecek olursa, Uluslararas: Yildirim Arastirma ve Test
Merkezi olarak adlandirilmistir. (ICLRT), 1994'ten beri diiz, agik bir alan1 kaplar ve
Florida Universitesi ve Camp Blanding Florida Ordusu Ulusal Giivenlik iissii arasinda
anlasma dahilinde ¢alismalar yiiriitilmektedir. Calismalar1 ¢ok genis Kkitlelere
ulagsmigtir. Sahada test amagli 0,8 km'lik bir test yeralt1 giic kablosu ve 0,7 km havai
enerji iletim hatt1 bulunmaktadir.

2.6. Yildirnm Kaynaklh Asir1 Gerilimi Etkileyen Faktorler

Yildirim kaynakli asir1 gerilimleri etkileyen birden fazla faktér bulunmaktadir.
Bu faktorler iletkenin tasarimindan hattin yiiksekligine, korona kayiplarindan
topraklama teline kadar birgok bashk i¢ermektedir. Bu basliklar sirasiyla
degerlendirilmistir.

2.6.1. Coklu iletken

Darbe noktasina yakin indiiklenen asir1 gerilimler ¢ok iletkenli kule yapisindan
etkilenir. Bu etki ©6nemli Olcide hat konfigirasyonuna, hatta dikey hat
konfigiirasyonuna baglidir.  Ancak, yatay c¢izgi yapilandirmasinda ise bu durum
iletkenler aras1 mesafe ile darbe noktasinin mesafesine baglidir (Chowdhuri 1990). Cok
iletkenli bir hattaki bir iletken iizerindeki indiiklenen asir1 gerilim diger iletkenlerin
etkisi ile azalir. Tek bir iletkenle karsilastiginda ¢oklu iletkende bu azalma her bir
iletken i¢in % 15 veya% 40 arasinda olabilir. Diger ¢alisma, ¢oklu iletkenin durumuna
gore, indiiklenen asir1 gerilim her iletken iizerinde% 15 ila% 25 azaltilir. Iletkenlerin
sayisini arttirmak, indiiklenen asir1 gerilimin hat ucunda azalma oranini arttirir (Idone
1982; Rachidi 1997; Kannu 2005). iletkenlerin sayis1 arttirilir ise indiiklenen asiri
gerilimler azalir.

2.6.2. Topraklama teli /koruma teli

Topraklanmis teller kullanildiginda indiiklenen asir1 gerilim azalir. Bu azalma
topraklama telinin faz iletkenlerine veya topraklanmamuis iletkenlere gore konuma gore
degisir (Chowdhuri 1990). Koruma telleri, indiiklenen asir1 gerilimlerin biiyiikliigiinii
yaklasik bir faktorle belirtildigi gibi% 20 ila 40 arasinda azaltmaya yardimci olur
(Rusck 1958; Uman ve Mclain 1969; Rachidi vd. 1997; Kannu ve Thomas 2005).
Koruyucu tellerin etkinligi ¢ogunlukla iki bitisik topraklama noktasi arasindaki
bosluktan etkilenir (Paolone vd. 2004).
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2.6.3. Toprak iletkenligi

Sonlu zemin iletkenligi durumunda indiiklenen asir1 gerilimin biiylikligi, hat
boyunca hesaplama noktasindan belirlenir. Indiiklenen asir1 gerilim, hattin orta
noktasinda artar, hat sonlandirilirken azalir (Kannu ve Thomas 2005). Daha diisiik
iletken yiiksekliklerinde (10m'dan az) sonlu toprak iletkenliginin, dalga seklinin yani
sira indiiklenen asir1 gerilim biyiikligiiniin iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yer
iletkenligini arttirmak, indiiklenen asir1 gerilimi azaltmaya katkida bulunur (Perez vd.
2003; Razzak 2004). Ancak, daha yiiksek iletkenler igin, sonlu toprak Iletkenligin
indiiklenmis asir1 gerilim tlizerinde bir etkisi yoktur (Perez vd. 2003). Sonlu toprak
iletkenligi varsayiminda, hattin orta noktasindaki indiiklenen asir1 gerilim artarken hat
sonlarinda azalir. Daha fazla bilgi Kannu ve Thomas (2003)'de bulunabilir.

2.6.4. Yildirimin vurdugu nokta

Yildirrmin distiigii nokta i¢in; ylk acisinin artirilmasiyla indiiklenmis agiri
gerilim azalir. Darbe noktasi hattan uzaklastik¢a, indiiklenen asir1 gerilim biiytikligi
azalir (Perez 2003). Geri doniis darbe parametrelerini ve miikemmel iletken olan bir
toprag1 varsayarak, hat boyunca verilen noktadaki indiiklenen asir1 gerilim, uzakligin
azalmasiyla ters orantilidir (Koga 1979). Gecikme siiresi de mesafe arttik¢a, Razzak
(2004)'de belirtildigi gibi artar.

2.6.5. Iletim hatt1 yiiksekligi

fletim hattiin yiiksekligi ile ilgili durumda, hatta indiiklenmis asir1 gerilim
genligine ve on dikligine baglh olarak; hat yiiksekliginin etkisi, hattin yiiksekligi arttik¢a
artar (Razzak 2004). indiiklenen Asir1 gerilim biiyiikliigii, milkemmel toprak iletkenligi
halinde hat yiiksekligi ile neredeyse dogru orantilidir (Rachidi 1997; Borgetti 2000;
Cooray 2003). Miikkemmel toprak iletkenligi durumunda, indiiklenen agir1 gerilimin
bliylikligli ve hattin yliksekligi arasinda yakin bir oran vardir. Ancak, Sonlu toprak
iletkenligi durumda, indiiklenen asir1 gerilim, toprak iletkenligi, darbe noktasinin
konumu ve hat boyu inceleme noktasinin fonksiyonu olarak artar.

2.6.6. iletim hatt1 uzunlugu

Yildirim elektromanyetik darbesi (LEMP) ve iletim hatt1 arasindaki baglanti, hat
uzunlugu 2 km'den fazla oldugunda ihmal edilebilir. Gerilim genliginin maksimum
degeri, kayipsiz hattin, hat uzunlugu ile sabit kalir. Diisiik toprak iletkenligi durumunda,
gerilim genliginin maksimum degeri azalir. (Guerrieri 1997; Cooray 2003).

2.6.7. Korona

Koronadan etkilenen indiiklenmis asir1 gerilim, yildirim darbesinin tiiriine
baghidir (dogrudan veya dolayli darbe). Dolayli darbede indiiklenmis asir1 gerilim
genligi artar. Ancak, direkt inme durumunda azalir. Indiiklenen asir1 gerilimin artisi,
korona ile arttirilan hat kapasitans: arttik¢a aciklanabilir. Bu yiizden yildirim kaynakli
asirt gerilim yayilma hizi azaldikga, indiiklenen toplam agir1 gerilimi arttirir. Genel
olarak, korona, sonlu toprak iletkenligi durumunda indiiklenen asir1 gerilim tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ancak, direkt inme durumunda, korona, indiiklenmis asir1
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gerilimi, sonlu toprak iletkenliginden daha fazla etkiler. Bunun yaninda, korona,
indiiklenmis asir1 gerilim yiikselme stiresini arttirirken, 6n dikligini yani ¢ikis egimini
azaltir (Silva 2002).

2.6.8. Yildirim parametreleri

Yildirirm parametreleri degerlendirilirken yildirimin seklini, siddetini yapisim1 ve
bozunum surelerini goz 6niine almak gerekir.

A. Onciil zaman

Yildirim 6n siiresi arttiginda indiiklenen asir1 gerilim genligi azalir (Silva 2002; Perez
vd. 2003). Hattin ortasinda daha biiyiik bir etkiye sahip olur. Genellikle, indiklenen
asir1 gerilim onciil zaman ile ters orantilidir. indiiklenen asir1 gerilimdeki diger onemli
parametre ise yildirimin Onciill zamani ile indiiklenen asir1 gerilimin onciil zamam
orantilidir (Perez 2003).

B. Bozulma siiresi

Degisken bozulma siiresince ve Onciill zamanin 1gsden disiik oldugu

zamanlarda bozulma siiresi indiiklenmis asir1 gerilimleri etkilenmez. Geri doniis darbesi
akimimin degiskenliginin yar1 degerinde etkilerken, indiiklenmis asir1 gerilim genligi
Uzerinde ¢ok az etkisi vardir (Silva vd. 2002).

C.Akim Genligi

Genel olarak indiiklenen asir1 gerilim, diger parametrelerden herhangi bir etki
olmaksizin tiim hat boyunca mevcut genlik ile orantilidir fakat akim genliginin,
indiiklenmis asirt gerilimin Onciil zamanina herhangi bir etkisi yoktur. [Silva vd. 2002;
Perez vd. 2003)

D.Geri doniis darbe hizi

Geri doniis darbe hizi, indiiklenmis asir1 gerilim biiyiikliigiinii, 6nciil zamanini
ve bozulma siiresini etkiler. Etkisi hat boyunca farkli olup, yildirim ¢arpma yerine ve
toprak iletkenligine baghidir. Toprak iletkenligi diisiik oldugunda, indiiklenen asiri
gerilim biiylikligiinde hat sonunda daha biiyiik farkliliklar gozlemlenebilir (Perez vd.
2003).

Geri doniis darbe hizi, indiiklenmis asir1 gerilim genligi kadar, dalga sekline ve
oncil dikligine de etki eder. Geri doniis darbe hiz1 arttik¢a, indiiklenmis asirt gerilim
genligi azalir ve onciil dalganin diklik sekli artar (Silva vd. 2002). Indiiklenen asir1
gerilim tepe noktasi uzak darbe yerleri i¢in geri doniis hizi ile yaklasik olarak orantilidir
ancak bu mesafelerde indiiklenen asir1 gerilimler yiiksek degildir. Yakin darbe yerleri
igin, doniis darbe hizinin, indiiklenen asir1 gerilim Gzerinde etkisi yoktur(Nucci vd.
1993; Borgetti vd. 2000; Cooray 2003).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Genel Tanimlar

Bu calismadaki amac yiliksek gerilim hatlarindaki yildirim kaynakli arizalari
degerlendirmek ve ¢ozliim Onerileri sunmaktir. Bu durum arastirilirken referans hat
olarak 2 adet 154 kV tek devre 1272 MCM Pheasant iletkenli Oymapinar - Mahmutlar
ve Yalnizardig - Mahmutlar Enerji Iletim Hatt1 kullanilmistir. Bu hatlarda iletken kesiti
1272 MCM Pheasant, direk tipi ise PA serisidir. PSCAD ortaminda hat modellemesi
yapilirken bu hatlara ait veriler kullanilmistir (direk tipi tanimlamasi, direk ara mesafesi,
yikseklik, iletken degerleri vb). 154 kV Oymapinar - Mahmutlar E.I.Hatt1 tesisinde
1460mm izolatér, Yalmzardic - Mahmutlar E.I.Hattinda 1660 mm izolator
kullanilmistir. Meteoroloji 4. Bolge Midiirliigii'nden alinan koordinat bazli yildirim
verileri ve TEIAS 19. Bolge Miidiirliigii ariza verileri referans alinarak yildirim
yogunlugunun en fazla oldugu alanlar belirlenmistir.

3.2. Kullanilan Matematiksel Yontemler

EMTDC tabanli programlarda hat modellemesi yaparken karsilasilan temel
sorun hangi modellemenin yapilacagidir. Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi iizere
miithendislik modeli ile yapilan denemeler ile suni yildirim 6l¢limlerinin yakin degerler
verdigi gorlilmiistiir. Model secimden Once elektromanyetik anlamda gecici analizleri
yapan programlarda canlandirma her zaman t=0 anindaki baslangi¢c kosullar ile
baslatilir. Istenilen zamanda da sonlandirilir. Bu esnada t = Oanindan t =incelenecek
zamana kadar ki gecen kisimda degerlendirmeler yapilir. Bu noktada belli bir aralikta
inceleme yapilacagi icin belli verileri siirlandirmak gerekir. Bu calismada yapilan
simulasyonda hattin tamami yerine 5 direklik bir kisminin modellenmesi bu durumun
ornegidir. Ayrica Yildirim elektromanyetik darbesi (LEMP) ve iletim hatt1 arasindaki
baglanti, hat uzunlugu 2 km'den fazla oldugunda ihmal edilebilir (Guerrieri 1997;
Cooray 2003). Bu programda Bergeron Modeli iizerinden islem yapilmistir.
Karakteristik modeli olarak da literatiirde yer almaktadir. EMTDC elektrik
sebekelerinde gecici analizlerin stirelerini hesaba katarak analiz etmek i¢cin Dagitilmis
parametrelerle incelenen iletim hatlar1 kullanilmistir (Dommel 1969). Her birim uzunluk
icin endiiktans L ve kapasitans C olan ideal (kayipsiz) bir iletim sistemi gibi
diistintildiiginde; Sistem boyunca x noktasinda, gerilim ve akim asagidaki gibi
gosterilir.

v__ d
dx dt
d v (3.1)
dx  dt
V(X t)+Z,i(x,t)=2Z,.f,(x-V) (3.2)
V(x,t)—Z,i(x,t)=-2Z,.f,(X+V) (3.3)
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Z,.: Karakteristik Empedans [Q]

v :Faz hiz1 [m/s]

Bu durum belli bir uzunluktaki iletim hatt1 igin matematik olarak ifade edilecek olursa;

Ik(t—r):—Zi.\/m(t—z')—imk(t—r) )
(=) ==V, (=)~ iy (t=7)

Burada 7 =14/ L.C iletim sistemi gezi stiresi [s] ve | =1Iletim hatt1 uzunlugu [m]

Bu durumun Norton Esdeger devresinde tek fazli ideal dagitilmis hat modeli Sekil
3.1’de gosterilmektedir.

O] 7 (1)

S -

Vo) <

— W —

1
1.1 GD GD I.(t-7) %{/ 5 V()

Y

S, ©

Sekil 3.1. Norton esdeger devresi tek fazli ideal dagitilmis hat modeli

Bu model kayipsiz olarak degerlenirse Z,=Z olacaktir. Bergeron modeli,

aciklanan Karakteristikler Metodu ile yakindan ilgilidir. Yani, esasen dagitilmis bir
endiiktans L ve bir C kapasitansi ile temsil edilen ideal (kayipsiz) bir modeldir. Bununla
birlikte, Bergeron modeli, yaklasik sistem kayiplarina tahmini bir egimli direng¢ 6zelligi
eklemek ic¢in bir adim daha ileri gider. Bergeron modelinin tek frekansli bir model

olduguna dikkat etmek 6nemlidir. Yani, karakteristik empedans Z, gibi hesaplanan tim

parametreler belirtilen bir frekansta hesaplanir. Bir AC iletim hatt1 i¢in genellikle 50
veya 60 Hz. olarak kullanilir. Mevcut simiilasyonda ise 50 Hz (zerinden tim
tanimlamalar yapilmistir. Her ne kadar Bergeron modeli, zaman alanindaki (tim
frekanslar1 igeren) gegici simiilasyonlar i¢in kullanilabilse de, yalnizca belirtilen kararl
durum frekansindaki sonuc¢lar anlamlidir. Bu nedenle, Bergeron modeli yalnizca role
testi veya eslesen yiik akisi sonuglar1 gibi genel temel frekans empedansi ¢alismalari
icin kullanilmalidir. Bu durum ise referansi réle bilgisi olan bu g¢alisma igin yeterli
gergekligi saglamaktadir.

Bergeron ile ¢oklu pi devresi modeli karsilastirildiginda sistem uzunlugu,
dalgalarin yayilmasimin (yaklasik 1sik hizinda) hattin tim uzunlugu boyunca
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ilerlemesine yetecek kadar yeterli oldugunda, tek bir zaman adiminda genellikle bir pi-
esdegeri iizerinde segilmelidir. Bu, At=>50s"lik tipik bir similasyon suresi igin,
yaklasik 15 km uzunlugundaki iletim sistemlerinin, pi-b6limaniin aksine Bergeron
modeliyle temsil edilmesi gerektigi anlamina gelir. Elbette, Bergeron modelinde
yayllma gecikmesinin goz oniinde bulundurulmasi ger¢ek diinyada Oonemlidir. Ayni
zamanda seri baglantili pi-bolumlerinin ylksek frekanslarda yapay rezonanslara neden
olabilecegi siiphesizdir (Dommel 1969). Hat direncinin eklenmesi durumunda; Sekil
3.2°de gorulen Bergeron modeli, Karakteristikler Metodu ile tanimlanan kayipsiz,
dagitilmis parametre devresine seri diren¢ elemanlar1 ekleyerek kayiplara yaklasir.
Toplam sistem direnci R (PSCAD Line Constants Programi tarafindan hesaplandigi
sekilde) goz oniine alindiginda, kayipsiz hat, her biri her bir ucunda R direnci olan iki
parcaya boliiniir. Bu segmentler birlestirildiginde, ortada %2 R ve son R’nin her iki
ucunda da yiiksek bir direng vardir (Dommel 1969; Gole 1998). Burada R iletim
sisteminin toplam direncidir. [Q ]

Sekil 3.2. Direng eklenmis kayipsiz hat modeli

Sistemin iki boliime ayrilmasi, ek diren¢ elemanlar: ile birlikte, alttaki sekilde
gosterilen kayipsiz hattin Norton temsilinde bu degisiklik ile sonuglanir. Kayipsiz bir
hattin kesik hat direncine sahip esdeger devresi asagida verilmistir:

1
lR R
i, 4 (0 0 T 0
LR
L= z, 2. = [(-7) = v
D ® =7 4LZ ® 24 -0

I'(t-1)

I | l o

Sekil 3.3. Kayipsiz direng ekli esdeger devre

Zaman alant uygulamasinda (Time Domain) Sekil 3.3'deki Dagitilmisg
Arayiizii ile ayn1 iki boliim bigiminde daraltilabilir. Bu durumda hattin her bir ucundaki
Norton empedanst:

3.5
Z=ZO+§ (3.5)
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Norton empedans1 Z'deki degisiklik, I, ve.l enjeksiyonlarinin tanimmna su sekilde

yansir:
(1) =2 0= iy (- b D080~ Hi (-1} .
Im(t—r):%.{—%.vk(t—r)—H.ik]m(t—r)}+(%).{—%.vm(t—r)—H.ik]m(t—r)}
R
Burada: H= ZO _Z
urada. = R (37)
Z0 +—

Frekans i¢in kayip yaklasimi ele alindiginda PSCAD iginde Bergeron modeli
iki farkli frekans noktasinda da hesap yapabilir. Burada, ikinci nokta, yiksek
frekanslarda ek zayiflama saglama amaciyla, "kullanici tarafindan secilen" (temelden
biiyiik) bir frekanstir. Iletim sistemi tam olarak daha vyilksek bir frekansta
modellenmemektedir. Clinku karakteristik empedans, seyahat siresi, vb. halen temel
frekansta hesaplanabilmektedir. Kayip yaklasimi @ igin frekans normal olarak 100 Hz
ila 2 kHz arasinda olmak iizere secilir ve ilgilenilen belirli rezonans kosullarina uymasi
icin secilebilir. Bahsedilen durum 1s1ginda PSCAD ile dagitilmis devre modeli igin
Bergeron modeli, frekans bagimli analizler iizerinden ¢6ziimlenmistir.

3.3. Kullanilan Direk Modeli

Hattin degerlendirilmesinde 154KV tek devre 1272 MCM Pheasant iletkenli
direkler degerlendirilmistir. Bu direk modelleri PA, PB, PC, PD ve PE’dir(PE nihayet
diregidir). Direklerin 6nden gorlntlsi ek-1’de verilmektedir. Bu direkler mevcutta
Tiirkiye enerji sisteminde kullanilmakta olan 154 kV tek devre 1272 MCM Pheasant
iletkenli direklerdir. Kullanilan ve ekte bulunan direk tasarimlari simiilasyonda
kullanilan direk modelleridir. Sekil 3.4’de PSCAD ortaminda tasarlanan direk
modellemesi goriilmektedir. Diregin govdesi 20metrelik, konsollar1 da direk tipine gore
10metrelik bir iletim hatti olarak modellenmistir. Sekil 3.5’de goriilecegi iizere
Bergeron modelinin temel 6zellikleri istenilen empedans ve frekans degerlerine gore
tanimlanmaktadir. Sekil 3.6°de ise izolator kisimlari gosterilmektedir.1660 mm izolator
boyuna karsilik gelen 80pF’lik kapasitans girilmistir. Bu kapasitenin paraleline de devre
kesici tanimlanmigtir. Hat ve izolator bilgileri program iginde tasarlanan komperatore
gitmektedir. Yine aym1 kisimda manuel olarak izolatér boyunu arttirip, azaltan bir
anahtar girilmis ve bu anahtar izolatoér boyunun degisimine gore izolator kapasitesinde
degisiklik yapmaktadir. Her degisiklik sonrasi kayit altina alinmakta ve program tekrar
calistirilmaktadir. Yapilan karsilastirma sonucunda degisken gerilim bilgisi, atlama esik
degerinin tlizerine ¢ikmasi halinde kesici bilgisi sisteme dahil olmaktadir. Grafiklerde
goriilen izolator bilgisi bu noktada devreye girmektedir. Ve kapisi ile gelen sinyal
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bilgisi degerlendirilmektedir. Ve kapisindan gelen sinyal var ise yani kesicinin ¢alismasi
halinde (devreyi agmasi) izolator lizerindeki gerilim bilgisi sifirlanmaktadir.

3.4. PSCAD Ortaminda Direk Tasarim

Korumal Korurmaz2
B —
1 [ohm] 1 [ohm]

[ZOLATOR KAPASITESI
8le-o uF

T TT
4l M

Tlarm TRarm

[FA 1D Astring [ FB ] [ Bstring [ FCJ B Cstring

Ain Bin Cin
|l
var Var
le=
lar Iar
=]
Twir
.||.Lgn }
L]
O
g3
=
E}

Sekil 3.4. PSCAD ortaminda diregin tasarimi
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Definition Canvas (Twr)
Seament Name: Twr
Steady State Frequency: 50.0

Length of Line: 10 [m]

Bergeron Model Options

Travel Time Interpolation: On
Reflectionless Line (ie Infinite Length): No

Mumber of Conductors: 1

Manual Entry of Y,Z

+ve Sequence R: .362%4e-4 [ohms/m]
+ve Sequence Travel Time: 3.425049e-9 [sec/m)
+ve Sequence Surge Impedance: 390.1416 [ohm]

Sekil 3.5. Iletim hatt1 Bergeron modeli

ALt
® T
Vstring
b
& Vine l
= 5 Vine
Tzolator __‘:j (
Zinci T8 I
Vstring Vstring
ACh Vipe
Fonksion
Sabiti Sinyal Non Lineer Transfer  Limitleyici
Karsilastima W W
J A i \ ;
Vstring IX| B‘js 5T / ‘ ‘
B Cotmpar-
.. ztor
Vine Trapeziodal Integral

Tzolator boy

Ayarkayici

t

Length

LI
730150

Sekil 3.6. izolator devresi tasarimi

Tzolator
1 Kesicii
s
Compar- 2 BRK
ator
Kazanc F Toplam Fark
coklayici Fonksiyonu
*
\| [ Fin
400 5 ]D
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Frequency Dependent (Phase) Model Options

Definition Canvas (TLbase)

Travel Time Interpolation: On
Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
Total Number of Frequency Increments: 100
Maximurm Order of Fitting for Yc: 20
Length of Line: 350 [m] Maxirmum Fitting Error for Yo 2 [%]
Max. Order per Delay Grp. for Prop. Func.: 20

Segment Mame: T15-14

Steady State Frequency: 50.0

Mumber of Conductars: 5 Maximum Fitting Error for Prop. Func.: 2 [%]

DC Correction: Disabled

Passivity Checking: Disabled
i c2

,‘ """"""" {'). c3 c4 cs
10.159 [m]
7.315[m]
Tower: DC2
Tower: 3L1

29-55:5' [rm] Conductors: chukar Component; mazterLine_ Tower 3-Flat

23 4?0 [m Instance: 70383152
. Descrption: Line Constants 3 Conductor Flat Tower
Mame: UzerCmp
0 [m] : : Sequence: 0
- g ! Subnet; -1

i I e e e e g

Resistivity: 100.0 [ohm*m]

Aerial Analytical Approximation (Deri-5emlyen)
Underground: Analytical Approximation (Wedepohl)
Mutual: Analytical Approximation (Lucca)

Sekil 3.7. Faz, koruma teli ve direk konfiglirasyonu tasarimi

’< --------------------------- >. C3 C4 =

Tower: DC2

32,4? [m] Conductors: chukar Tower: 3L1

30 E[m] Conductors: chukar

Sekil 3.8. Koruma teli ve faz tasarimi

Sekil 3.8’de Koruma teli ve faz iletkenleri tanimlanirken ayni koordinatlarda
ayr1 2 direk olarak tanimlanmistir. Koruma teli icin DC direk modeli baz alinmistir.
Hem 2 farkli diren¢ olmamasi i¢in hem de olusabilecek mantik hatalarinin Oniine
gecebilmek icin DC direk i¢in govde direnci 0 Q alimmistir. Bu iki direk ayni noktada
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tamimlandig@1 i¢in st {iste bindirilmis gibi diistiniilebilir. Direk tanimlamasi yapilirken
direnci olmadig igin koruma tanimlamasinda problem yasanmamustir. iletken igin diiz
direk tipi modellenmistir (Flat tower). Bu modelleme yapilirken PA serisi direk
tiplerinin iletken yerlesimleri baz alinmistir. Koordinat girisi TM referans noktasi
aliarak (0,0) alinmustir. Her direk i¢in bir sonraki direge olan mesafesi tanimlanarak
ara mesafeler belirlenmistir. Ayrica faz iletkeni ve koruma telinin bu yerlesimde direk
tizerinde kot farklariyla belirlendigi ve diregin govdesi ayr1 bir iletim hatt1 olarak
modellendigi i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

» a0 52 6 AT

ﬁ Home Project View Tools Utilities Components Models

— Wire Ak Capacitor | @ XNode - Ammeter _Eg'_ }T = Jb=| Output Channel | [ Dial c/D ~. DataTap
~Inductor | + Ground d Breakout Eu Voltmeter N - Slider +- Push Button ﬁ Data Met
Bus Multimeter TLine Cable Wire i
4 Resistor | +M Node Label | + Pin ﬂ* Voltmeter to Ground Interface Interface | |- Switch Mode 5" Data Lab
Simple Components Meters Interface [/O Devices Wire Mode
Ij . E v T
Workspace B [B] | masterMain(0} | Start Page | Lightning:Main(0)Ligthning(@) [
deneme24
El1 /& Projects
i ks
#{J Lightning ;
52 Simuftion S SR Lt POk C Lo
< . CTE R . | Surger
o . — i PR R. i . g [
-------- { 2.0e-06 ——=——; Shaper |- -+ - A RMES GHNE GBHEE &8

-------- 0.000% KT s
C 7 Tonlyic %
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~Strake_Amp
~ Akm|
 Kaynakigi
® - ®
51., 52
™| b
-1 Main .
£ Tibase T | . LA
{ TLbaSe ITI " m - . .quthmﬂu.: GHD.hS — E
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Sekil 3.9. Yildirim modellemesi

Sekil 3.9’da Yildinm modellemesi yapilirken zaman mikro saniye olarak
tanimlanmistir. Dalga sekli modellemesi [EEE 1410 standartlarindan alinmis olup
devredeki kazang katsayisi 132kA maksimum yildirim degeri iizerinden incelenmistir.
Kazang katsayis1 1 alindiginda hatta 132kA’lik yildirim enjekte edilmekte, 0,075
alindiginda 10kA’lik bir yildinm hatta enjekte edilmektedir. Sekil 3.10°da ise
incelenecek olan hattin 5 direklik kismi ve 6rnek trafo merkezi bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. incelenen kismi hattin simiilasyon gérinimii
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3.5. Simulasyon Bilgileri

Simiilasyon tasarlanirken 1 model esas alinmistir. Bu modelde 1 hatla bir barasi
beslenen TM'ye gelen iletim hattinin aym1 anda 2 koruma teline diisen yildirim
degerlendirilmistir. ~ Bu degerlendirme yapilirken fazlarda ve direk gdvdesinde
gerilimler incelenmis, topraga akan akim miktarlar1 degerlendirilmistir. Topraga akan
akim ve direk tizerindeki ekipmanda okunan gerilim degerleri incelenmistir. Toprak
direncine gore direk iizerinde bulunan teghizattaki gerilim miktarlarindaki artis
incelenmistir. Ayrica yine yiliksek topraklama direnci uygulamasi yapilarak hattin
agmasinin  Oniine ge¢mek icin izolatdr boylarinda artisa gidilmistir. izolator
boylarindaki artis sonucunda topraklama sebekesindeki akim ve gerilim degerleri genel
olarak incelenmistir. 5 ve 10 kA den baslayarak 20, 30, 40, 50, 60, 75 ve 100 kA
degerlerine kadar akim kaynaklariyla yildirimlar iretilmistir. Bu farkli akim
seviyelerinde hatta ve izolatorlerde olusan gerilimler degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Bu degerlendirmeler yapilirken PSCAD programinda 6rnek olarak bulunan GIS TM
(Gas Insulated Substation: Gaz izoleli Transformator Merkezi) modeli revize dilerek
TEIAS sorumlulugunda bulunan TM'lere ait bara degerleri baz almmustir. Hat modeli
degerlendirilirken 1272 MCM Pheasant iletken igin kilometrik direng, endiktans ve
reaktans degerleri referans almmustir. Hat gerilimleri 170kV TEIAS isletme gerilimi baz
alinarak tasarlanmistir. PSCAD icinde modelleme yapilirken iletim hatlar1 iki tip
seklinde modellenmektedir. Bu modelleme i¢in iletim hatt1 ara yiizii ve komponent
olarak tanimlamalar1 yapilmistir. Program dahilinde hat modellemesi yapilirken frekans
bagimli faz modeli kullanilmistir. Bu duruma alternatif olarak hatlar Bergeron modeli
ile birlikte hat sabiti olan degerlerinin tamami elle girilerek tanimlamalar yapmaya
imkan sunmaktadir. PSCAD ortaminda program calistirma siiresi 100 mikro saniyenin
lizerine c¢ikartilamamaktadir. Cikartildigt anda c¢oziimleme siireleri katlanarak
artmaktadir. Grafiklerin degerlendirilmesi genellikle 20 mikro saniyelik dilimlerde
belirlenmistir. Cogu grafik i¢in bu siire yeterli olmustur.
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4. BULGULAR

Bulgular kisminda yildirim esnasinda direk gdvdesinde, hatta ve izolatdrde olusan
gerilimler incelenmistir. Diren¢ degerleri 1’den 2000 Q -a kadar alinmistir. Yildirim ile
topraklama karsilastirilmasi, yildirim ile izolator karsilastirilmasi ve izolator boylari ile
topraklama degerleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Yildirnm ile topraklama
karsilastirmasi yapilirken izolatdr boyu sabit tutulmustur. Yildirim ile izolatér boyu
degerlendirilirken topraklama direngleri sabit tutulmustur. Izolatdr boyu ile topraklama
direnci degerlendirilirken yildirim siddeti sabit tutulmustur.

4.1. Direk Govdesinde Olusan Gerilimlerin Degerlendirilmesi

Bu kisimda direk ayak direnci 1 Q'dan baglayarak 2000 Q'a kadar alinmistir. Bu
diren¢g degerine gore uygulanan yildirimda, izolatér boyu 1660mm gore baslangig
kapasitesi 80pF alinmustir. Bu siiregteki amag direkte, kulede ve fazlarda olusan gerilim
degerleri ile toprakta olusan akim degerlerini incelemektir. Aynmi yildirim genliginde
direk ayak topraklama degerlerini yiikselttigimizde direkte olusan gerilimler
gozlenmistir. 1 Q direk ayak toprak direncinde direk iizerinde 130 kA yildirnmda
2.5MV civarinda gerilim indiiklenirken bu deger direk ayak direnci 2000 Q 'a ¢iktiginda
14.3MV mertebelerine ulagsmaktadir.

| :130kA, Ry 1Q -2000 Q, L

Incelemeleri yapilarak, Yildirm siddeti |

:1650mm oldugu durumda gerilim

lightning String

:130kA degerinde alinmis, direk ayak

:1650mm

olarak alinmistir. Bu durumda diregin govdesinde tepe degeri 2500 kV civarinda olan
gerilim ve 117,8 kA Akim olugmaktadir. 2 5 sonra diisiise gecip 10 s sonra gerilim
ve 50 s sonra ise akim sifirlanmaktadir. Bu durumu gosteren program ciktis1 Sekil
4.1°de bulunmaktadir.

lightning
direnci Ry, 1Q dan baslayarak arttirtlarak alinmis ve izolatdr boyu L

String
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Sekil 4.2. Direk direnci 5 Q olmasi halinde indiiklenen gerilim ve akim
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Sekil 4.1°deki durumdan yola ¢ikarak Sekil 4.2°’de direncin artmasina paralel olarak
gerilim artis1 gézlemlenmektedir.

kv
—e_|
L]

0.00
Y =
2ilZ 0.00 2.00 4.00u 6.00 .00 10.00;
4| |
L =
=) va
100 llors

= oM 2.00u 400u 6.00u 8.00u 10.00u

Sekil 4.3. Direk direnci 20 Q olmas1 halinde indiiklenen gerilim ve akim

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 arasinda akim bakimindan karsilastirma yapilmasi halinde
118kA civarinda olan toprak akimi 37 kA degerine diismektedir. Direng yiikseldikce
direk Gzerindeki istenmeyen akim topraga akmamak icin direng gostermektedir. Bu
durumda direk tizerinde indiiklenen gerilim miktarinda artislar gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.4. Direk direnci 100 Q olmasi halinde indiiklenen gerilim ve akim

Sekil 4.4°1 inceledigimizde 100 Q direngte gozlenen durumda direk Uzerinde
indiiklenen gerilim miktarindaki ani artig dikkat ¢ekmektedir. Ani gerilim yilikselmesi
sonucu direk uzerinde 7.4MV gibi ¢ok biylk gerilimler olugsmaktadir.

14,00k Liower ;;
Viower=12. 1MV
12.00k b\\
/ |
T ok o a o eew s o e e
| i
Towerdef : Grach: =
Ol!wnd =
h\ crouna=24.4KA
) / \\
| // \\\
mﬂ_ﬁ\“\»w
B-\@_W‘—U‘——B———e——e-.
=c .00 001 000 6.00u .00 ] 12.00
4l i

Sekil 4.5. Direk direnci 500 Q olmasi halinde indiiklenen gerilim ve akim

Sekil 4.5°de ise Gerilim 12.1 MV degerlerine ulagmakta, akim degerleri ise
24 4kA degerine diismektedir.
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\\ Viower=14.3MV

kv

74
\ gouna=7.3KA
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Sekil 4.6. Direk direnci 2000 Q olmas1 halinde indiiklenen gerilim ve akim

Direng sinirlarini zorladigimizda 2000 Q2 degerinde 14,3MV mertebelerine kadar
direk lizerinde gerilim degerleri zirve yapmaktadir.

S 72

Sec 0.00 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u
. [o]

Sekil 4.7. Direncin 1 Q olmasi durumunda fazlar aras1 gerilim karsilastirmasi
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Sekil 4.7°de A ve C fazlarin gerilim degerlerinin ayni1 oldugu, B fazda ise daha fazla
gerilim indiiklendigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi 2 koruma kulesine de ayni anda
yildirim diismesi sonucudur. 2 kulenin de yildirim yolu aymidir. 2 si de B fazda daha
fazla gerilim olugsmasina sebep vermektedir. Bu tezin genelinde B faz {izerinden (diiz
direklerde; ayn1 hizada bulunan 2 koruma kulesi ve bunlarin altinda ayni hizada olan 3
faz) degerlendirmeler yapilacaktir. Bu durum, PSCAD ortaminda yapilan hat
tasariminin bize sagladigi avantajlardan biridir

14.00k:
12.00k:
10.00k:

8.00k:

ky

6.00k:

4.00k:

2.00k:

Sekil 4.8. Direncin 2000 Q olmasi durumunda fazlar arasi gerilim karsilastirmasi

Sekil 4.1°den Sekil 4.6’ya kadar olan kisimda artan gerilim ve azalan akim
bilgileri ayrintili sekilde gozlemlenmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den de goriilecegi
Uzere B fazdaki dalgalanma daha uzun siirmektedir. Bu kisimda ¢ikarilacak sonug en
temelde yildirirmin olusturdugu EMA kaynakli gerilimler direk iizerindeki direng
noktalarina gore indiiklenmektedir. Bagka bir deyisle diren¢ miktarindaki artis ile
gerilim miktarindaki artis arasinda dogrusal bir bag vardir. Direng arttik¢a hatta, direkte
ve izolatorlerde indiiklenen gerilim artmaktadir. Diregin kendi yapisindan kaynaklanan
direnci disinda toprak gegcis direnci 1Q iken indiklenen gerilim ile direncin 2000Q
olmast arasindaki artis rahathikla gbzlemlenebilmektedir. Yildirim degeri sabit
alindiginda 1Q'da A fazda 1.7MV gerilim okunurken bu durum 2000Q'a geldiginde
14.3MV mertebelerine ¢ikmaktadir. Atlamalarin kaginilmaz oldugu durumlar siklikla
g6zlemlenmektedir.

4.2. Izolatér ve Toprak Direnci arasindaki Baglantinin Degerlendirilmesi

Bolim 4.1°de goriildiigii tizere yildirnm siddeti sabit kaldigi halde direk ayak
toprak direncinde yapilan degisiklikler sonucu hem diregin kulesinde ve gdvdesinde
hem de fazlarda olusan gerilim artis1 tespit edilmistir. Bu gerilim artisina istinaden
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karsilasilan temel sorun, fazlarda olusacak istenmeyen gerilim ve kesintilerdir. Bu
gerilim dalgalanmalar1 fazlar arasinda faz farki olusturarak gecici arizaya sebep
olmaktadir. Yine bu istenmeyen ani gerilim artiglari sonucunda izolatoriin yalitkanligi
delinmekte, atlama ihlalleri gérilmekte ve {izerinden akim akmaktadir. Akan bu akim
sonucu izolatorler hasar almakta, yanma ve patlamalar gorulmektedir. Bunun sonucu
olarak kalici arizalar meydana gelmektedir. Topografyanin durumu da goz oOniine
alindiginda arizaya miidahale siireleri oldukca uzun olmaktadir.

Bu noktada gegici ariza denen durum agiklandiginda; hattaki gerilim dalgalanmalari
sonucu olusacak fazlar arasi gerilim farkindan dolay:r hatta ait gerilim trafosundan
alinan gerilim bilgisiyle role faz uyusmazhigimi tespit ederek kesiciye agma sinyali
gonderecektir. Bunun sonucunda hat agma yapacaktir. Koruma felsefesine gore birkag
ms sonra hat otomatik tekrar kapama yapacaktir. Gerilim dalgalanmalar1 kesilecegi i¢in
hat kapali kalacak yani enerji akis1 devam edecektir. Kalici arizada ise role faz farklarini
okuduktan sonra agma yapacak tekrar hat bilgisini okudugu anda tekrar kapama
yapacak fakat faz farki devam ediyorsa kesici agcmaya gidecektir. Bu durum ya
harmoniklerin devam ettigi anlamina gelecek ya da hattin her hangi bir noktasinda
fazlardan biri veya bir kagindan gerilim bilgisinin gelmedigi anlamina gelecektir. Bu
durumda kesici agma yapacak ve otomatik tekrar kapama konumundan c¢ikacaktir.
Sonug olarak enerji akisi tamamen kesilmis olacaktir.

Kalic1 ariza halinde izolator ya da iletkenin zarar gordiigii, koptugu ya da lif atiklarindan
dolay1 fazlar arasi kisa devre oldugu durumlardir. Kalici ariza izolatérdeyse, yani
izolatoriin degisimi gerekli ise, ortalama bir fazda izolatér degisim siiresi iletken
kopmas1 ya da iletkenin diismesi s6z konusu degilse 2 saattir. Iletken kopmas1 halinde
ya da izolatdriin tamamen dagilip iletkenin konsola ya da yere diigmesi durumu varsa;
bu arizanin giderilmesi ¢ok fazla degiskene bagl olsa da (diregin konumu, hava sartlari,
bakim ekibi performansi vb) yaklasik olarak 8 saat civarindadir.

Enterkonnekte sistemin avantaji olarak TM'ler genellikle birden fazla noktada birbirine
baglanmakta ve genel felsefe iiggenleme mantig1 ile ¢alisiimaktadir. Uggenleme tabiri
ise Sekil 4.9’un {iist kisminda bulunan 3 TM ele alinirsa ve alttaki TM’ler ile
baglantisinin olmadig1 diistiniiliirse; TM1, TM2 ve TM3 gibi G¢ TM’nin birbirlerine
baglantisinin liggen seklinde olmasi demektir. Baglantilardan biri koptugunda enerji
akig1 digeri tizerinden saglanacaktir. Aymi ili veya ilgeyi beslenen TM’ye giren hat
sayist birden fazla oldugu i¢in kalici kesintiler eskisi kadar siklikla yasanmamaktadir.
Sekil 4.9°dan da goriilecegi tizere TM1-TM2 arasinda ariza olmasi halinde TM1, TM3
ve TM4 tizerinden, TM2 ise TM3 ve TMS5 izerinden Kkesinti olmaksizin
beslenebilmektedir. Bu sekilde sistematik bir baglantimiz olmasi halinde bile enerji
kesintisiyle sonuglanan arizalar meydana gelebilmektedir.
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Sekil 4.9. Ornek TM enterkonnekte baglantis1 ve ariza hali

Ayrica unutulmamalidir ki tilkemizde hem OG hem de YG sistemde halen daha
tek hat ya da tek transformator ile beslenen ¢ok fazla yerlesim bulunmaktadir. Tek hat
ile bir noktadan beslenen transformatér merkezi var ise glg¢ transformatorleri
beslenemedigi i¢in servis harici olacak ve bundan kaynakli OG dagitim hatlar1 da
enerjisiz kalacaktir. Sekil 4.9’da gosterilen bir sebekemiz olmasi halinde bile arizalar
meydana gelebilmektedir. 154kV sistemde kullanilan en yiiksek kesitli iletken 1272
MCM Pheasant iletkenin akim tasima kapasitesi en iyi ortam sartlarinda 1300 A iken
yaz donemi kosullarinda en fazla 1000 A’dir. Bu noktay1 6rneklendirmek gerekirse
yiiksek gii¢ tiiketimi olan TM'yi besleyen 3 adet EIH olsun. Bunlarin ikisinin iletken
kesiti 1272 bir digeri 795 MCM olsun. Yenileme veya onarim kapsaminda 1272MCM
hatlardan birinin devre dig1 oldugunu ve bu esnada kalan 2 hattan birinin arizadan agtig1
varsayilsin. Bu noktada biitiin yiik tek hat iizerine kalacaktir. Bu tek 795 MCM
kesitindeki hat asir1 akimdan agma yapacak ve beslenen noktada kalic1 kesinti meydana
gelecektir. 760 A akim tagima kapasitesine sahip 795MCM kesitli hattin yiikii disinda
tiretim kaynaginin TM1 {izerinden oldugu ongorulurse diger 5 TM i¢in de ayn1 durum
s06z konusu olacaktir. Tiim yiikii 9 hat ¢ekerken dnce 6’ya oradan 3 hatta oradan da 0
hatta inecek ve bitun sistemde ¢okme meydana gelecektir. Bu durumda sistem ¢okmesi
(black out), inkitaya sebep olan mantik domino etkisidir. 31 Mart 2015 tarihinde bditiin
ilkeyi etkileyen kesintinin temel mantigi da bu domino etkisidir. Bu duruma benzer
senaryolar sadece tilkemizde degil diinyanin bir¢ok noktasinda yaganmaktadir.

Yildirim kaynakli arizalarda tek noktada hava sartlar1 kotii degildir. Antalya
bolgesi gibi daglarin kiyiya paralel uzandigi cografyalarda hattin tesisi de mecburen bu
istikamette daglara paralel olacagi i¢in enerji iletim hatlar1 birden fazla noktada koti
hava kosullarina maruz kalacaktir. Ayn1 anda birden fazla noktada ariza olabilecegi gibi
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zaman farkli arizalar da meydana gelmektedir. Bu durumu basit bir 6rnekle agiklanacak
olursa; Sekil 4.10’da 154/33kV Kas TM, 154/33kV Fethiye TM ve 154/33kV Finike
TM iizerinden beslenmekte olup harici bir enerji {iretim veya santral, baraj vb. kaynagi
bulunmamaktadir.

154/33kv 151_.1'33 k\i‘ -
Fethiye TM Serbest Bolge TM
%__ E:}l.ﬁ.rlza %154k
1x154kY 1273 MCM
477MCM ;\mlﬁ?:frﬁ
154/33 kv 154/33 kv 154/33kV
Kas T™M Finike TM Kemer TM
1x154kY 1x154kv
477 MCM 477 MCM

Sekil 4.10. Antalya bolgesi ariza drnegi

154kV Kas - Fethiye E.I.Hattinin yildinmdan dolayr a¢tifn varsayilsin.
Bolgedeki hakim riizgar yonii genellikle batidan doguya dogrudur. Yildirim bulutlari
once Fethiye istikametinden baslayarak Kas'a oradan da Finike istikametine hareket
edecektir. Sekil 4.11°de hat ve riizgar yolu goriilmektedir.

Sekil 4.11. Antalya ili ariza gorseli

Bu esnada 154kV Kas Fethiye EIH "X" no'lu direginde B fazda kalic1 ariza olustugunu,
iletkenin orta konsola diistiigii kabul edilsin. Bu arizaya, ariza ekiplerinin ulagip sorunu
giderip enerji altina almalar yaklasik 8 saat siirsiin. Bu esnada saatte hizi 60km olan
rliizgar bulutlar1 1 saat yol aldirsin ve Kas - Finike arasinda bulunan "Y" no'lu direge
yildinim distiigii varsayilsin. Y no'lu direkte de benzer ariza meydana gelsin. Her hatta
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ya da her TM'ye ariza bakim ekibi koyma sans1 bulunmadigi i¢in en az 7 saatlik siireyle
Kas TM de kalic1 kesinti yasanacak ve Kas TM'den beslenen tiim kdy ve mahalleler
elektriksiz kalacaktir. Bu noktada dagitim sirketi Kas TM'den beslenen noktalar1 Finike
TM’nin OG g¢ikist lizerinden beslemeyi denerse 200 MVA kurulu glct olan Finike
TM'nin gic transformatoérleri cekilen asir1 akimdan servis harici kalacaktir. Kemer
TM'den Fethiye'ye kadar kalan kisimda elektrik olmayacaktir. Bu tiir senaryolar oldukca
sik yasanmaktadir. Boylesi durumlarin Oniine ge¢mek i¢in enterkonnekte sistemin
giiclenmesi ve hat sayisinin arttirilmast gibi ¢ok yliksek maliyetli ¢oziimler diginda
kalan ¢Oziim onerisi olarak bu ¢alisma devreye girmektedir. Izolatdr boyu ile direk ayak
toprak direnci arasindaki bagmti dogru degerlendirildigi takdirde bu arizalarin
birgogunun Oniine gecilebilecektir. PSCAD programi yardimiyla farkli izolatér boyu ve
farkli yildirim siddetleri girilerek yapilan degerlendirmeler asagida bulunmaktadir.

4.2.1. izolator boyu 1460mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu

Izolatdr boyu 1460mm ve yildirim 10-100kA olmast durumunda degisken toprak
direnclerine gbre atlama durum degerlendirmesi yapilirken koruma teline yildirim
diismesi durumunda en fazla gerilim indiiklenmesinin ortada kalan B fazda yasandig
tespit edilmistir. Bundan dolay1 tiim grafiklerde B faz iizerinden atlama gerilimleri
hesaplanmistir. Yine diregin ayak topraklama degerleri de baz alinirken gerilimlerin
tamami1 B faz iizerinden hesaplanmistir. Sonug olarak gerilimin en fazla tahrik edildigi
nokta atlamanin ilk yaganacagi noktadir.

OVstring-Vine

120k

1.00k:

0.20k

Sekil 4.12. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere 10kA yildinm siddetinde 357 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 700kV pik gerilim 1300kV olmustur.
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Sekil 4.13. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.13’de goriildiigii tizere 20kA yildinm siddetinde 74 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 710kV pik gerilim 1350kV olmustur. Yildirim siddeti
arttikca gerilim de artmaktadir.
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Sekil 4.14. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.14’de goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 74 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilim 750KV pik gerilim 1370kV olmustur. Gerilim artig1 devam
etmektedir.

44



BULGULAR A.Y.YOLDAS

OVstring-Vine =

— \/string

Phase B

— Vline

0.00

Sekil 4.15. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.15’de goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 13 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 740kV pik gerilim 1700kV olmustur. Atlamanin yasandigi
direng degeri dlismiistiir.
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Sekil 4.16. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.16’da goruldigi tizere 50kA yildirim siddetinde 7 Q ’da agma gbzlenmis
ve atlama gerilimi 1710kV olmustur. Gerilim artmis, direng diismiistiir.
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Sekil 4.17. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.17°de gorildigi tizere 60kA yildirim siddetinde 1 Q ’da agma gozlenmis

ve atlama gerilimi 1300kV olmustur.
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Sekil 4.18. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.18de goriildigi tizere 75kA yildirim siddetinde 1 Q ’da agma gozlenmis
ve pik gerilimi 1825kV olmustur.
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Sekii 4.19. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.19’da goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 1 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 2500kV olmustur.

Izolatér boyunun 1460 mm olmasi durumunda 60kA'lik bir yildirim diismesi
halinde direk ayak direnci 1Qolsa bile hatta agma meydana gelmektedir. Ayrica
Ulkemiz 154kV sisteminde bir dénem 1660 mm izolatér yerine bu tip 1460mm
kompozit izolatorler kullanilmistir. Bu tip izolatorlerin kullanildigi bolgelerde hattin
direklerinin ayak direngleri diisiik dahi olsa da; hatlar yildirima karsi tamamen
savunmasiz bir hale gelmektedir. TEIAS Genel Miidiirliigi anahtar teslim
sozlesmelerinde direk ayak esdeger direncinin 20Q olmast zorunlulugu goéz Oniine
alindiginda 35kA'lik yildirnm diismesi halinde hatta atlama ve agmalar meydana
gelecektir. Bununla birlikte 40kA'lik bir yildirim diismesi halinde 13 Q'un altinda bir
degerde topraklama direnci olmalidir ki agma meydana gelmesin. Bu bilgiler 1s1ginda
154kV sistemlerde 1460mm boyutunda izolatorlerin kesinlikle kullanilmamasi
gerekmektedir.

4.2.2. izolator boyu 1660mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu

Ulkemiz standartlarinda giinimiizde 154kV iletim hatlarmin tamami kompozit
izolator kullanilmasi halinde 1660mm’lik izolatorler kullanilmaktadir. Bu durum
1s181nda simulasyon yapildiginda,
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Sekil 4.20. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.20°de goriildiigii tizere 10kA yildinm siddetinde 525 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 850kV olmustur.
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Sekil 4.21. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.21°de goriildiigii tizere 20kA yildinm siddetinde 120 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi870KkV pik gerilim 1550kV olmustur.
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Sekil 4.22. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.22°de goriildiigii tizere 30kA yildirnm siddetinde 95 ohm’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 880kV pik gerilim1550kV olmustur.
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Sekil 4.23. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.23’de goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 19 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 840kV pik gerilimi 1500kV olmustur.
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Sekil 4.24. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.24°de goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 11 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 870kV pik gerilim 1550kV olmustur.
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Sekil 4.25. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.25’de gorildigi tizere 60kA yildirim siddetinde 5 Q ’da agma gozlenmis
ve atlama gerilimi 880kV pik gerilim 1590kV olmustur.
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Sekil 4.26. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.26°da gorildigi tizere 75kA yildirim siddetinde 1 Q ’da agma gozlenmis
ve atlama gerilimi 900kV pik gerilim 1800kV olmustur.
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Sekil 4.27. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.27°de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 1 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 970kV pik gerilim 2620kV olmustur.

51



BULGULAR A.Y.YOLDAS

© Vetring-Vine

— /st
Phase B —

— \line

1.50k: \
1004
=

Sekil 4.28. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.28’de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 2 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1MV pik gerilim 2620kV olmustur.

1660mm izolator kullanimi elbette ki 1460 mm izolatére gore iyi olmakla
birlikte yildirnm dayanimi agisindan 40kA ve lizeri yildirim alan noktalarda zayiflik
olusturmaktadir. Bu noktalarda ya izolatdor boyunda degisiklige gidilmeli ya da
topraklama direnclerinde iyilestirmeye agirlik  verilmelidir. Bu durumlarin
duzeltilememesi halinde ilave topraklama yontemlerine ya da aktif parafudr gibi
coziimlere agirlik verilebilir.

4.2.3. izolator boyu 1860mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu
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Sekil 4.29. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

52



BULGULAR A.Y.YOLDAS

Sekil 4.29°da goriildiigii tizere 10kA yildinm siddetinde 664 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 900kV pik gerilim 990kV olmustur.
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Sekil 4.30. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.30°da goriildiigii tizere 20kA yildinm siddetinde 120 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 950kV pik gerilim 1710kV olmustur.
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Sekil 4.31. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.31’de goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 54 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 900kV pik gerilim 1750kV olmustur.
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Sekil 4.32. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.32’de goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 30 Q’da agma
g6zlenmis ve atlama gerilimi 950kV pik gerilim 1760kV olmustur.
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Sekil 4.33. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.33’de goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 14 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 910kV pik gerilim 1610kV olmustur.
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Sekil 4.34. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.34’de gorildigi tizere 60kA yildirim siddetinde 9 Q ’da agma gozlenmis
ve atlama gerilimi 950kV pik gerilim 1700kV olmustur.
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Sekil 4.35. Yildirim siddeti 75kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.35’de goruldigi tizere 75kA yildirim siddetinde 1 Q ’da agma gozlenmis

ve atlama gerilimi 980kV pik gerilim 1750kV olmustur.
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Sekil 4.36. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.36’de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 1 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 975kV pik gerilim 2500kV olmustur.

1860 mm’lik izolatér kullaniminda isletmede

bulunan hattin 60kA'lik

yildirimlara kolaylikla dayandigini sdyleyebiliriz. Elimizde lkemize ait GFD (Ground
Flash Density) iizerinde bir ¢alisma olmadigi ve yine iilkemize ait yildirim haritalari
bulunmadigr i¢in giivenligi ne kadar yiikseltirsek o kadar saglikli hat isletmesi

yapilabilir.
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4.2.4. Tzolator boyu 2060mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu
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Sekil 4.37. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.37°de goriildiigii iizere 10kA yildinm siddetinde 835 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1MV pik gerilim 1100kV olmustur.
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Sekil 4.38. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.38°de goriildiigii iizere 20kA yildinm siddetinde 149 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1050kV pik gerilim 1850kV olmustur.
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Sekil 4.39. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.39’da goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 66 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1075 kV pik gerilim 1900kV olmustur.
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Sekil 4.40. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.40’da goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 37 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1100kV pik gerilim 1920kV olmustur.
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Sekil 4.41. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.41’de goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 20 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1100KkV pik gerilim 1980kV olmustur.
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Sekil 4.42. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.42°de goriildiigii tizere 60KkA yildinm siddetinde 12 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1030kV pik gerilim 1950kV olmustur.
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Sekil 4.43. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.43’de goriildiigii tizere 75kA yildirim siddetinde 5 Q *da agma gozlenmis
ve atlama gerilimi 1040kV pik gerilim 1900kV olmustur.
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Sekil 4.44. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.44’de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 1 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1070kV pik gerilim 2500kV olmustur. 75kA siddetindeki
yildirimda 5Q a¢gma sinirdir. Asirt yildirim alan yerlerde mevcut kompozit izolatdrlere
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ekleme yapilarak ya da degisime gidilerek atlamalarin 6niine gegilebilir. Bu durum yeni
tesis yapimi agamalarinda gz oniinde bulundurulmalidir.

4.2.5. Izolatér boyu 2260mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmas1 durumu
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Sekil 4.45. Yildirim siddeti 10 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.45°de gorildigi tizere 10kA yildinm siddetinde 1068 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1100kV pik gerilim 1180kV olmustur.
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Sekil 4.46. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.46°da gorildiigi tizere 20kA yildinm siddetinde 183 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1100kV pik gerilim 2100kV olmustur.
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Sekil 4.47. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.47°de goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 79 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1150kV pik gerilim 2120kV olmustur.
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Sekil 4.48. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.48’de goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 45 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1.17MV pik gerilim 2150kV olmustur.
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Sekil 4.49. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.59’da goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 28 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1.2MV pik gerilim 2180kV olmustur.
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Sekil 4.50. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.50’de goriildiigii tizere 60kA yildinm siddetinde 15 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1125kV pik gerilim 2200kV olmustur.
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Sekil 4.51. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.51°de goriildiigii tizere 75kA yildirim siddetinde 8 Q ’da agma gozlenmis
ve atlama gerilimi 1170kV pik gerilim 2100kV olmustur.
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Sekil 4.52. Yildirim siddeti 100kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.52’de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 1 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1.25MV pik gerilim 2500kV olmustur.75kA de 8Q
seviyesi biiyiik rahatlik saglamaktadir. Bu noktada 2260mm izolator icin direk
tasarimlarinda degisiklige gidilmesi gerekebilir. Ciinkii iletken baglant1 noktas ile direk
govdesi arasinda meydana gelebilecek yaklasim mesafelerinin 6niine gegilemeyebilir.

4.2.6. izolator boyu 2460mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmasi durumu
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Sekil 4.53. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.53’de goriildiigli tizere 10kA yildinm siddetinde 1411 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1.25MV pik gerilim 1300kV olmustur.
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Sekil 4.54. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.54°de gorildiigii tizere 20kA yildinm siddetinde 240 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,3MV pik gerilim 2260kV olmustur.
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Sekil 4.55. Yildirim siddeti 30 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.55’de goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 93 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,3MV pik gerilim 2300kV olmustur.
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Sekil 4.56. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.56’da goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 53 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,3MV pik gerilim 2350kV olmustur.
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Sekil 4.57. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.57’de goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 34 Q’da acma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,28MV pik gerilim 2380kV olmustur.
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Sekil 4.58. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.58’de 19 Q’da agma gozlenmis ve atlama gerilimi 1,25 MV pik gerilim
2180kV olmustur.
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Sekil 4.59. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.59°da 10 Q’da agma gozlenmis ve atlama gerilimi 1,25MV pik gerilim
2100kV olmustur.
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Sekil 4.60. Yildirim siddeti 100 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.60’da goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 2 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1,25MV pik gerilim 2500kV olmustur.100KA gibi cok
biiylik siddetteki akimda bile 2 Q) toprak direnci ile iletim saglanabilmektedir.

4.2.7. izolatér boyu 2660mm ve yildirim akim degeri 10-100kA olmas1 durumu
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Sekil 4.61. Yildirim siddeti 10kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.61°’de gorildigi tizere 10kA yildinm siddetinde 1953 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 1400kV olmustur.
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Sekil 4.62. Yildirim siddeti 20kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.62°de goriildiigii iizere 20kA yildinm siddetinde 275 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2450kV olmustur.
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Sekil 4.63. Yildirim siddeti 30kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.63’de goriildiigii tizere 30kA yildinm siddetinde 109 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2500kV olmustur.
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Sekil 4.64. Yildirim siddeti 40kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.64’de goriildiigii tizere 40kA yildinm siddetinde 62 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2500kV olmustur.
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Sekil 4.65. Yildirim siddeti 50kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.65’de goriildiigii tizere 50kA yildinm siddetinde 40 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2550kV olmustur.
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Sekil 4.66. Yildirim siddeti 60kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.66’da goriildiigii tizere 60kA yildinm siddetinde 27 Q’da agma
gbzlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2580kV olmustur.
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Sekil 4.67. Yildirim siddeti 75 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim
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Sekil 4.67°de goriildiigii tizere 75kA yildinm siddetinde 13 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2370kV olmustur.
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Sekil 4.68. Yildirim siddeti 100 kA’de atlamanin olustugu direng ve gerilim

Sekil 4.68’de goriildiigii tizere 100kA yildirnm siddetinde 4 Q’da agma
gozlenmis ve atlama gerilimi 1,35MV pik gerilim 2610kV olmustur.

Izolatér boyunun artmasiyla direncin artmasi arasinda dogrusal oran mevcuttur.
Bu noktada yapilan degerlendirme ise yildirimdan dolayr siklikla agmalarin yasandigi
noktalarda ¢oziim Onerisi olarak direk tasariminin izin verdigi 6l¢iide izolator boyunun
arttirllmasi atlamalarin 6niine gececektir.

4.3. Yildirinm Akim Siddetine Gére Direng - Gerilim Degerlendirmesi

Calismanin bu kisminda yildirim akim siddetleri sabit tutularak direng¢ ve hatta
okunan gerilim degerleri incelenmistir. Calismanin bu kisminda hangi izolator
boylarinda hangi direng degerinde hangi gerilimlerin okundugu ve izolatdrde
atlamalarin  meydana geldigi gozlemlenmistir. Yapilan gozlemlerde gerilim
miktarindaki artiga takribi olarak sahit olmakla birlikte, izolatdr boyu arttikga ayni
yildinnm siddetinde diregin atlama yasanmadan isletilebilecegi ayak direncinin {ist
degeri belirlenmistir.

Bu bulgular bircok noktada gelecege doniikk ¢6ziim Onerilerine olanak
saglamaktadir. Bu olanaklar eger saglikli yildinm bilgileriyle ve haritalariyla
desteklenirse (yogunluk, sayr ve siddet vb.) hatlarin tesisinde ¢ok saglikli adimlar
atilmis olacaktir. Bu saglikli adimlarin getirisi de sorunsuz hat isletmeciligi ve ariza
sayisinda diisiis olarak geri donecektir. Ariza sayisindaki diisiis ise arz kalitesindeki
artis anlamina da gelecektir.
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Cizelge 4.1. Yildirim akim degerinin 10 kA olmas1 durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 357 710
1660 525 875
1860 664 990
2060 835 1100
2260 1068 1180
2460 1411 1300
2660 1953 1400

Cizelge 4.1°de 10kA yildirim siddetindeki durum incelenmis olup, izolator boyu
arttikca gerilimdeki artis da tespit edilmektedir. Ayrica bu durum izolatér boyu arttik¢a
direncin artig1 anlamina da gelmektedir.

Cizelge 4.2. Yildinm akim degerinin 20 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 74 1350
1660 95 1550
1860 120 1710
2060 149 1850
2260 183 2100
2460 224 2250
2660 275 2450

Cizelge 4.2°de Cizelge 4.1’de gozlemlenen durumun benzeri gdzlenmektedir.
Ayni 20kA yildirim siddetinde izolator boyu arttik¢a atlamanin meydana geldigi direng
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Yildirnm akim degerinin 30 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 33 1500
1660 43 1590
1860 54 1750
2060 66 1900
2260 79 2120
2460 93 2300
2660 109 2500

Yildirim siddeti arttikga Cizelge 4.3’den de goriilecegi tizere 2660mm izolator
boyunda 109 Q3 kadar hattimiz ¢alismaktadir.

Cizelge 4.4. Yildinm akim degerinin 40 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 13 1350
1660 19 1500
1860 30 1760
2060 37 1900
2260 45 2150
2460 53 2330
2660 62 2500

Cizelge 4.4’de arttirillan yildirnm siddetine karsit direng degerindeki artigin
azalarak artmaya devam ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Yildirim akim degerinin 50 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 7 1510
1660 11 1550
1860 14 1610
2060 20 1800
2260 28 2180
2460 34 2380
2660 40 2580

Cizelge 4.5°de 2660mm izolator igin 62 Q olan deger Cizelge 4.5’de 40Q2 a
diismiistiir.

Cizelge 4.6. Yildirnm akim degerinin 60 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 1 1400
1660 5 1590
1860 9 1700
2060 12 1830
2260 15 2000
2460 19 2180
2660 27 2580

Cizelge 4.6’da 2660 mm izolator icin 27 Q ’a diisen direng degerine karsin 2500
kV olan gerilim degeri ise 2580kV mertebesine ¢cikmistir.
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Cizelge 4.7. Yildirnm akim degerinin 75 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 1 1850
1660 1 1800
1860 1 1750
2060 5 1900
2260 8 2100
2460 10 2100
2660 13 2370

Cizelge 4.8. Yildirnm akim degerinin 100 kA olmasi durumunda atlamanin meydana
geldigi direng ve gerilim degerleri

Izolatér Boyu (mm) | Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
1460 1 2500
1660 1 2500
1860 1 2500
2060 1 2500
2260 1 2500
2460 2 2500
2660 2 2610

Sonug olarak Cizelge 4.7 ve 4.8’den goriildiigii tizere yildirmrmin siddeti arttik¢a
direkte indiiklenen gerilim miktarlar1 da artmaktadir. Atlamalarin yasanmasindaki temel
unsur budur. Olgiimlerde anlik degerler okunmus olup s mertebesinde degisiklikler
g0z oniinde bulundurulmustur. Bu durum 1s181nda izolatdr boyunu arttirdikga direk ayak
direnglerindeki artis degerlendirilebilmektedir.
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4.4. izolatér Boyuna Gore Akim - Diren¢ Degerlendirmeleri

Izolatér boyu sabit tutularak yildirim siddetinde hangi seviyelerde atlamanin
meydana gelecegi belirlenmis ve bu atlamanin meydana geldigi gerilim seviyelerinde
direk ayak direnglerinin ne olacagi belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Izolatér boyunun 1460mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

L ighining (KA) Direk Ayak Direnci Rz Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 357 1300
20 74 1350
30 33 1500
40 13 1660
50 7 1710
60 1 1800
75 1 1850
100 1 2500

Cizelge 4.9°da izolatér boyu 1460mm iken 10kA’de 357 ohm olan atlamanin
meydana geldigi direng, yildirim siddeti 60kA’e ¢iktiginda 1ohm’a diismektedir. 1460
mm boyunda izolator kullanilmasi halinde diregin kendi gévdesinden olusan direngleri
g6z ard1 etsek dahi 60kA siddetindeki bir yildirirmda atlama kaginilmazdir. Gerilimdeki
artig neredeyse %40 oraninda olmustur. Milkemmel yani sifir toprak direncinde dahi
atlamanin Oniine ge¢me olasilig1 yoktur. Iletkenlii zamanla paslanma, korozyon vb.
sebeplerle azalan direklerin durumu diistiniildiigiinde 1460mm izolator kullanilmasi
halinde atlamalar meydana gelecek ve kesintiler yasanacaktir. Izolatoriin boyunun
onemi bu noktada karsimiza ¢ok acik sekilde ¢cikmaktadir. Izolatér boyu ne kadar uzun
olursa atlamanin da o kadar az olacagi asikar olup, bu durum toprak direncinin yiiksek
oldugu noktalarda biiylik 6nem kazanmaktadir.
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Cizelge 4.10. izolatér boyunun 1660mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

Lightning (KA) Direk Ayak Direnci Rz Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 525 870
20 95 1550
30 43 1590
40 19 1500
50 11 1550
60 5 1590
75 1 1800
100 1 2500

Cizelge 4.10’da 60kA yildirnm siddetinde 1660mm izolatérde 5 Q-a
¢ikmaktadir.

Cizelge 4.11. Izolatér boyunun 1860mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

L ightning (KA) Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 664 970
20 120 1710
30 o4 1750
40 30 1760
50 14 1610
60 9 1700
75 1 1750
100 1 2500

Cizelge 4.11°de izolatér boyu 1860 mm olup, 60kA’de atlama olmamaktadir. 75
kA ve tizeri siddetteki akim degerlerinde atlama gdzlenmistir.
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Cizelge 4.12. izolatér boyunun 2060mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

L ighining (KA) Direk Ayak Direnci Rz Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 835 1100
20 149 1850
30 66 1900
40 37 1900
50 20 1800
60 12 1830
75 5) 1900
100 1 2500

Cizelge 4.12°de 2060 mm olan izolator igin 75k’lik yildirimda iyi bir toprak
direncimiz var ise agma gozlenmeyecektir. lyi toprak direnci degerlendirmesi Sohm
degerine kadar gegerli denilebilir. 10 Q Uzerindeki direngler igin kesinlikle dizenleme
yapilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.13. Izolatdér boyunun 2260mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

| ighining (KA) Direk Ayak Direnci R,z Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 1068 1180
20 183 2100
30 79 2120
40 45 2150
50 28 2180
60 15 2000
75 8 2100
100 1 2500
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Cizelge 4.13’de izolatér boyu 2260mm olup, isletme esnasinda oldukga biiyiik
rahatlik saglamaktadir. Bu rahatlik atlama konusundadir. 75kA yildirim siddetinde
8ohm’a kadar diren¢ dayanimi elde edilmektedir. 100kA gibi ¢ok biiylik giicte bir
yildirim siddetinde atlama meydana gelmistir.

Cizelge 4.14. 1zolatér boyunun 2460mm olmasi durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

L ighining (KA) Direk Ayak Direnci Rz Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 1411 1300
20 224 2250
30 93 2300
40 53 2330
50 34 2380
60 19 2180
75 10 2200
100 2 2500

Cizelge 4.14’de izolator boyunun 2460 mm olmasi halinde 100kA siddetindeki
bir yi1ldirimda bile miitkemmele yakin bir topraklama yapilarak hattaki atlamalarin oniine
gecilebilir. 10kA yildirim siddetinde 1411 Q direk ayak direncine kadar dayanim
saglanmaktadir. Kesin olmamakla birlikte tilkemizdeki ortalama 30kA civarinda oldugu
distintilirse 92 Q gibi ¢ok kotu bir topraklama direncinde bile atlama meydana
gelmeyecektir. Gerilim degerlerinin tamaminda atlama meydana geldigi anda direk
tizerinde okunan degerlerdir. Bu degerlerdeki artis yildirim siddetiyle paralel olarak
artmaktadir. Degerlerdeki degisikliklerin temel sebebi ise programin yapmis oldugu
analizlerin bandinin  ¢ok kisa mikro saniyeler mertebesinde olmasindan
kaynaklanmaktadir.

81



BULGULAR A.Y.YOLDAS

Cizelge 4.15. Izolatér boyunun 2660mm olmas1 durumunda atlamanin meydana geldigi
direng ve gerilim degerleri

L ighining (KA) Direk Ayak Direnci Rz Q Hatta Okunan Gerilim (kV)
10 1953 1400
20 275 2450
30 109 2500
40 62 2500
50 40 2550
60 27 2580
75 13 2590
100 2 2610

Cizelge 4.15°i inceledigimizde izolator boyu 2660mm iken 10kA yildirim
siddetinde 1953 Q’a kadar dayanim goriilmiistiir. Izolatér boyunu arttirdigimiz 6lgiide
atlama gerilimlerinin arttigin1 gorebiliyoruz. 1460 mm igin 870kV olan atlama gerilimi,
2660 mm icin 1400kV seviyelerine ¢ikmaktadir. izolatér boyu 1460 mm iken direng
357 Q, izolatér boyu 260mm iken 1953 Qseviyelerine kadar direk ayak direnci
yiikselmistir.

4.5. Sabit Direk Ayak Direncinde Yildirim Siddetinin Degerlendirilmesi

B6lUm 4.4’de goriildiigi tizere izolator boyunda oynama yapmak, en rahatlatici
¢Oziim yontemi gibi goriinmektedir. Bu noktada izolatér boyunu uzatinca alt konsola ya
da direk govdesine yaklasilacagin1 goz 6nline almak gerekir. Bu durumla ilgili olarak
tekel konumunda bulunan TEIAS i direk portfoyiinde kullanilan 154kV tek ve cift
devre direklerle ilgili direk tasarimlar1 ek-4 ve ek-5’de verilmektedir. EK 4’de bulunan
1272 MCM tek devre PA serisi direkler i¢in durum incelendiginde 2460mm izolator
boyunda; faz ile diregin govdesindeki mesafe 2.1 metreye diismektedir. Bu durum ek-
5’de verilen 154kV 1272 MCM cift devre CP serisi direkler i¢in géz oniine alindiginda;
1660 mm izolatdr kullaniminda, iletken maksimum agisinda direk govdesi ile iletken
arasinda kalan mesafe 1200 mm’dir. Bu durumda izolatdriin 200 mm uzatilmasi halinde
faz ile diregin govdesi arasindaki mesafe 1metreye diisecektir. Atlama mesafesi Imetre
olmasi halinde herhangi bir yildirima ihtiyag duymadan, isletme geriliminde hatta
iletkenden diregin govdesine atlamalar meydana gelecektir. Bu sebepten dolay:
izolatorlerin boylarini uzatmak her zaman saglikli sonuglar vermeyecektir. Mecbur
kalinmas1 halinde bir iist gerilim mertebesindeki direklerin kullanilmasiyla sorun
cozilebilir.
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Cizelge 4.16. Izolatdr boyu 1460mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu

II(T:A)Q Gerfim iy k“”f’(‘ﬂv) I'(g;;) | Gertim Zitrf?.ﬁkﬁﬂff
Vsraing (KV) HINE Vsrrine (KV) (kV)
5) 81 83 55 741 1773 (atlama)
10 161 165 60 730 1926 (atlama)
15 243 248 65 722 2088 (atlama)
20 325 333 70 746 2268 (atlama)
25 408 417 75 742 2423 (atlama)
30 486 497 80 791 2580 (atlama)
35 569 582 85 704 2760 (atlama)
40 651 667 90 890 2908 (atlama)
45 728 1272 (atlama) 95 912 3070 (atlama)
50 741 1575 (atlama) 100 941 3212 (atlama)

Cizelge 4.16°dan itibaren 10 Q ortalama toprak direncinde ve 1460mm izolator
kullaniminda atlamanin meydana geldigi yildirim siddeti hakkinda degerlendirmelerde
bulunulmustur. 45kA yildirim siddetinde atlama meydana gelmis izolatdrde okunan
gerilim ile hatta okunan gerilim arasindaki ani artis rahatlikla gézlenmektedir.
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Cizelge 4.17. Izolatdr boyu 1660mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu

[ izol_a_tér_ Hatta Okunan | I, ghining [zolator Gerilimi Hatta Okunan
'3(“2‘)”9 VGe”“(rIT\I/) Gerilim Ve | (kA) Vorame (KV) | Gerilim V. (KV)
STRING (kV)

5) 81 83 55 830 1733 (atlama)
10 162 166 60 851 1924 (atlama)
15 243 249 65 809 2105 (atlama)
20 323 330 70 825 2268 (atlama)
25 407 416 75 833 2419 (atlama)
30 488 500 80 827 2581 (atlama)
35 583 569 85 860 2734 (atlama)
40 652 667 90 869 2908 (atlama)
45 731 748 95 951 3070 (atlama)
50 812 1404 (atlama) | 100 960 3226 (atlama)

Cizelge 4.17°de 50kA de atlama meydana gelmis ve bu yildirim siddetinden
sonra tiim yildirim siddetlerinde atlama normal olarak gbzlenmistir.
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Cizelge 4.18. Izolatdr boyu 1860mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu

Lo Izolator | Hatta Okunan | 1., | Izolator Gerilimi | Hatta Okunan
'3(“2‘)”9 VGe““(rIT(]\I/) Gerilim Ve | (kA) Ve (KV) | Gerilim Ve (KV)
STRING (kV)
5) 81 83 55 893 913
10 163 167 60 928 1819 (atlama)
15 244 250 65 969 2053 (atlama)
20 323 332 70 949 2257 (atlama)
25 405 414 75 975 2424 (atlama)
30 488 499 80 968 2580 (atlama)
35 571 584 85 972 2747 (atlama)
40 648 662 90 970 2912 (atlama)
45 735 753 95 959 3070 (atlama)
50 811 829 100 1009 3231 (atlama)

Cizelge 4.18 de 1860mm izolatér boyuna karsin atlamanin meydana geldigi
yildirim siddeti 60kA olup, hat ve izolator gerilimleri arasinda 2 kat fark bulunmaktadir.
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Cizelge 4.19. izolatdr boyu 2060mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu
Lo Izolator | Hatta Okunan | I, | Izolator Gerilimi | Hatta Okunan
'3(“2‘)”9 Gerilimi | Gerilim Ve | (kA) Vorame (KV) Gerilim Ve
Vsrrine (KV) (kV) (kV)
5 81 83 55 890 910
10 163 167 60 975 998
15 244 249 65 1033 1911 (atlama)
20 325 333 70 1040 2206 (atlama)
25 407 417 75 1058 2409 (atlama)
30 486 497 80 1035 2578 (atlama)
35 569 582 85 1030 2733 (atlama)
40 650 656 90 1029 2908 (atlama)
45 732 750 95 1069 3055 (atlama)
50 814 835 100 1078 3236 (atlama)

Cizelge 4.19°da izolatér boyu 2060mm’ye ¢ikarilmis olup atlama gerilimi ile
izolatdr gerilimi arasmda %90 civarinda fark goriilmektedir. Izolatér boyunun
arasindaki

artmastyla
gbzlemlen

atlamanin
mektedir.

olusacagi

yildirim
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Cizelge 4.20. Izolatér boyu 2260mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu

[ Izol'a'tér' Hatta Okunan | I Izolatér Gerilimi | Hatta Okunan
'3(“2‘)”9 VGe““(rIT(]\I/) Gerilim Viye | (kA) Vorame (KV) Gerilim Ve
STRING (kV) (kV)
5) 81 83 95 894 915
10 163 167 60 977 1000
15 244 250 65 1055 1079
20 325 333 70 1123 2104 (atlama)
25 406 416 75 1136 2357(atlama)
30 488 500 80 1180 2540(atlama)
35 569 582 85 1183 2736(atlama)
40 649 663 90 1186 2905(atlama)
45 733 750 95 1184 3078(atlama)
50 811 829 100 1189 3236(atlama)

Cizelge 4.20°de goriildiigii iizere 10ohmtopraklama direncinde ve 2260 mm
izolatér boyunda 70kA’de atlama gozlenmistir. %90 civarindaki atlama anindaki artis
bu noktada da gozlenmistir. Atlama gergeklestikten sonraki degerlerde yani gerilimde
yukselme gdzlenmemektedir.
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Cizelge 4.21. Izolatdr boyu 2460mm ve Direncin 10 Q olmasi durumu
6 | Vool | gy | k)
5) 81 83 55 894 915
10 163 167 60 977 1000
15 244 250 65 1055 1079
20 325 333 70 1138 1164
25 406 416 75 1220 2146 (atlama)
30 488 500 80 1230 2477 (atlama)
35 569 582 85 1283 2685(atlama)
40 649 663 90 1284 2886(atlama)
45 733 750 95 1289 3071(atlama)
50 811 829 100 1287 3241 (atlama)

Cizelge 4.21 de 2460 mm izolator igin atlama 75kA’de gergeklesmistir. 75 kA
icin 1200 kV mertebelerinde meydana gelen atlama gézlenmistir.
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Cizelge 4.22. izolatdr boyu 2660mm ve Direncin 10 Ohm olmasi durumu

[ Izol'a'tbr' Hatta Okunan | I Izolator Gerilimi | Hatta Okunan
'5(“2‘)”9 VGe““(rIT(]\I/) Gerilim Ve | (kA) Vorame (KV) Gerilim Ve
STRING (kV) (kV)
5 81 83 55 894 915
10 163 167 60 977 1000
15 244 250 65 1055 1079
20 325 333 70 1138 1164
25 406 416 75 1217 1245
30 488 500 80 1305 2151 (atlama)
35 569 582 85 1331 2569 (atlama)
40 649 663 90 1364 2804 (atlama)
45 733 750 95 1392 3048 (atlama)
50 811 829 100 1394 3229 (atlama)

Cizelge 4.22°de 10 ohm toprak direncinde 80kA’de atlama meydana gelmistir.
Bu noktada tiim verileri degerlendirdigimizde karsimiza ¢ok net bilgiler ¢ikmaktadir.
Cizelge 4.22°den geriye dogru gittikge izolator boyunun belirlenmesinde direk ayak
direnci ve yildirim akim siddeti korelasyonu onem arz etmektedir. Sabit direng
degerinde yildirrm siddetini arttirdigimizda izolatér ve hatta okunan gerilim
artmaktadir. izolatér boyunu arttirdikga atlama olasiliklar: diismektedir.

Bu durumu TEIAS 19.Bélge Miidiirliigiinden aldigimiz ariza aninda meydana
gelen akim ve gerilimlerle diregin ayaklarimin toprak direnglerini kullanarak
simiilasyonu devam ettirecegiz.

4.6. Ornek Arizalara Gore Simiilasyon

Olusturulan simiilasyonun dogrulugunu kontrol etmek icin 2 Ornek ariza
karsilagtirilmasi1 yapilmistir. Bunlar 154kV 1272 MCM Oymapmar — Alanya 1l
(Mahmutlar) ve 154kV 1272 MCM Alanya Il (Mahmutlar) — Yalnizardi¢ enerji iletim
hatlaridir. 154kV 1272 MCM Oymapinar - Alanya Il (Mahmutlar) ve 154kV 1272
MCM Mahmutlar - Yalmzardi¢ E.I.Hatlar1 Yiik Tevzi Bilgi Sisteminden alman ariza
bilgileri 1s181inda 308.32 saat boyunca (261,32 saat — 47 saat) enerjisiz kalmistir. Ayrica
yine bu iki hatta toplamda 144 sefer gegici ve kalici ariza yasanmustir (101-43). 154kV
Mahmutlar - Yalnizardi¢ E.I.Hnin Yalmzardic TM kismi havza TM olup 4 adet
hidroelektrik santralde uretilen enerji Yalnmzardic TM’de toplanmaktadir. Uretilen
100MW gucundeki enerji bu hat vasitasiyla Antalya Bolgesindeki enterkonnekte
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sisteme dahil olmaktadir. 154kV 1272 MCM Oymapinar - Mahmutlar EIH ise Alanya
bolgesini besleyen en 6nemli hattir. Bu hatta mayis — ekim aylar1 arasindaki doneminde
meydana gelebilecek herhangi bir ariza halinde Alanya bdlgesini besleyen diger hatlar
talep edilen enerjiyi tastyamamakta ve diger hatlar asir1 akimdan agmaktadir. Asiri
akimdan agmadan kastedilen ise hattin iletkeninin akim tagima kapasitesine yaklagmasi
veya lizerine ¢ikmasidir. Bu durumda hattaki ariza ortadan kaldirilana kadar Alanya ve
ahalisi enerjisiz kalmaktadir.

Calismanin bu kisminda Cizelge 4.23’te 154kV 1272 MCM Oymapinar —
Mahmutlar E.I.Hattinin yildirim alan ve en fazla agmanin oldugu kilometrelere isabet
eden direk numaralar1 ve bu numaralara ait ayak topraklama direngleri verilmistir. Sekil
4.69°da ariza bolgesinin gorseli ve bolgede yildirimlarin  nerelere distiigi
bulunmaktadir. Cizelge 4.24 ise ariza tarihinde hattin ilgili kisminda olan ve MGM
4.Bolge Miidiirliiglinden alinan yildirim bilgileri yer almaktadir.

Sekil 4.69. 154 kV Oymapinar — Alanya II EIH ariza noktasi
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Cizelge 4.23. 154kV 1272 MCM tek devre Oymapinar - Mahmutlar enerji iletim hattt
yildirim alan bolgede kalan direklerin diren¢ degerleri

Direk No A B C D Res Zemin

41 247 528 460 153 68.25 Parca Kayalik
53 68 736 | 67.7 79.7 17.98 Kayalik

54 207.1 | 388 426 yok 102.52 Parca Kayalik
55 90 218.7 | 127.9 442 38.81 Toprak Kayalik
56 1165 | 791 | 366.1 141 50.83 Toprak Kayalik
o7 241 78.1 47.1 193.7 23.06 Toprak Kayalik
58 81.8 0 47.8 0 30.17 Kayalik

62 3134 | 1211 | 398.8 326.4 148.9 Kayalik

92 1619 |1754 | 747 117.5 29.6 Tagh Toprak
93 432 |209.1| 173.1 74.4 21.2 Toprak Kayalik
104 111.9 94 121.1 89.4 25.62 Tash Kayalik
112 46.4 | 37.25| 40.9 48.8 10.71 Toprak

116 (+)4000 | 891 646 (+)4000 315.43 Kayalik
124 219.3 0 369.3 0 137.59 Kayalik
125 VAR | VAR | VAR VAR 158.3 Kayalik
130 151.9 | 3012 | (+)4000| (+)4000 136.7 Kayalik
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Cizelge 4.24. 154kV 1272 MCM Oymapinar - Mahmutlar enerji iletim hatt1 igin alinan
meteorolojik bilgiler

Olaym Zamani Enlem Boylam Yukseklik | Akim | Mesafe
Y1l/Ay/Giin Saat:Dakika WGS84 WGS84 (km) (kA) | (km)
15.01.2019 08:55 36.76449600 | 31.74172500 7 12 9
15.01.2019 08:57 36.75822800 | 31.74243700 10 21 8.1
15.01.2019 09:52 36.73052300 | 31.75985800 0 23 3.7
15.01.2019 11:54 36.74269200 | 31.78251600 8 25 3.3
15.01.2019 11:54 36.73631100 | 31.77498900 10 10 5.7
15.01.2019 13:35 36.71871200 | 31.78722200 0 20 6.7
15.01.2019 13:42 36.71270200 | 31.77373900 8 20 6.8
15.01.2019 14:56 36.74308600 | 31.73878100 0 11 9.1
15.01.2019 16:53 36.71716600 | 31.76603300 0 72 9.4
15.01.2019 20:17 36.75418900 | 31.75660600 4 151 4.6
15.01.2019 21:30 36.71045100 | 31.79946000 0 12 3.7
15.01.2019 21:32 36.75349700 | 31.73159000 11 ol 3.3
15.01.2019 21:43 36.73688600 | 31.75698200 0 17 3
15.01.2019 21:46 36.74300600 | 31.76290700 2 53 0.7
15.01.2019 21:52 36.72284700 | 31.75935000 0 12 7.2

Yiik tevzi bilgi sisteminden alman 154kV Oymapinar — Mahmutlar E.I.Hattina
ait ariza bilgilerine gore; 01/05/2019 tarih 11:54’te meydana gelen arizanin tiri A-C
Faz Topraktir. 5 direk geride transpozisyon bulunmakta olup, A faz bu direkte, faz
yerlesim siras1 olarak orta konsolda kalmaktadir. Mesafe Koruma Roélesine gore Ariza
km’si 18.23km’dir. Ariza noktasinda direk tip ve boylart PB+12 yiikseklik 31 metredir.
Direkler arasi mesafe ise 61-62 arasi 380metre, 62-63 aras1 425 metredir. 62 no’lu
diregin esdeger ayak direnci 148.9 Q, izolatér Boyu: 1460mm’dir.

Siddeti 10 ve 25 KA olan verilen direk koordinatlarina yakin 2 adet yildirim
tespit edilmistir. Verilen bilgiler 1s18inda 10kA i¢in simiilasyon ¢alistirilsa;
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Sekil 4.70. Yildirirmin 10KA oldugu an i¢in gerilim incelemesi
Sekil 4.70 incelendiginde simiilasyona gore ariza aninda hatta 538kV izolatorde
490KV gerilim indiiklenmistir. Sekil 4.71°e gore ise simiilasyon aninda 6.6kA’lik ariza

akiminin topraga aktigi tespit edilmistir. Yapilan incelemede 10kA’lik yildirim siddeti
esnasinda hatta herhangi bir atlamanin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

/ \ sraura=6.6KA
H

Sekil 4.71. Yildirimin 10 kA olmasi halinde topraga akan akim

Bu noktada yine meteorolojiden alinan diger yildirim bilgisi olan 25kA igin
simiilasyon calistirildiginda;
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Sekil 4.72. Yildirimin 25kA oldugu an i¢in gerilim incelemesi
Sekil 4.72’ye goére similasyon sonucu hatta okunan pik gerilim 2360kV,

izolatorde ise 831kV gerilim okunmustur. Simiilasyon sonuglarina gore atlama meydana
gelmistir. Sekil 4.73 degerlendirildiginde ariza aninda 14.95kA’lik akim okunmustur.

\ souns=14.95kA

Sekil 4.73. Yildirimin 25kA olmasi halinde topraga akan akim

25kA siddetindeki yildirim icin atlama meydana gelmis ve kalict ariza
olusmustur. Hatta 2360kV seviyelerinde gerilim indiiklenmis 871kV gerilim
seviyesinde izolatorde atlama olusmustur. Bu esnada ariza akimi olarak 14.95 kA
okunmustur. Simiilasyondan aldigimiz veri ile Sekil 4.74 Mesafe koruma rélesinden
aldigimiz akim bilgilerini karsilagtirdigimizda; Mesafe koruma rdlesinden aldinan
verilere gore hatta 940kV civarinda bir gerilim ariza esnasinda 6.9kA'lik bir akim
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topraga akmustir. %7’°lik hata pay1 ile simiilasyon tamamlanmistir. MGM verilerine
gore belirlenen koordinat araliginda ariza noktasi etrafinda ortalama olarak 36.5 kA
civarindadir. Bu deger baz alindiginda 1660mm izolatér boyu i¢in 19 Q {izerinde toprak
direnclerinde s6z konusu bolgede agmalarin yasanmasi kaginilmazdir. Sonug olarak s6z
konusu koordinatlarda kalan hattin bulundugu kisimdaki direklerin ayak direnglerinin
higbir sekilde 19 Q’u gegcmemesi gerekmektedir. Aksi halde bu hatta yildirim kaynakli
arizalar devam edecektir.
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Atlamanin oniine gegebilmek icin 25kA yildirim siddetinde bu noktadaki diregin
ayak direncinin 60 Q degerinin iizerine ¢gitkmamasi gerekir. Ayrica diregin bulundugu
noktadaki yildirim siddetleri 12 ile 151 kA arasinda degismektedir. Ilgili bolgede 151
KA siddetindeki akim bir defaya mahsus goriilmiis olup goz ardi edilirse yildirim
ortalamasi hattin geneli igin 60kA siddetindedir. Bu bélgede direk ayak direnci 5 Q 'un
tzerinde olursa hatta agma meydana gelecegi asikardir.

Bir diger 6rnek ariza incelemesi ise 154 kV 1272 MCM Mahmutlar -
Yalmzardi¢ E.I.H. hakkindadir. Ustteki &rnekte oldugu gibi Cizelge 4.25°de verilen
MGM 4.Bolge Miudiirliigii'nden alinan koordinat temelli akim bilgileri ve Cizelge
426’da TEIAS 19.Bélge Miidiirliigiinden alinan topraklama direngleri 1s131nda
degerlendirme yapilmistir. Sekil 4.75’de ariza noktasinin gorseli ve yildirim diisen
noktalar yer almaktadir.

Sekil 4.75. 154kV Alanya Il -Yalnizardig EIH ariza noktasi
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Cizelge 4.25. 154kV 1272 MCM Mahmutlar - Yalnizardi¢ EIH i¢in alinan meteorolojik

bilgiler
Olaym Zamani Enlem Boylam Yikseklik | Akim | Mesafe

Y1l/Ay/Giin Saat:Dakika WGS84 WGS84 (km) (kA) | (km)
05.01.2019 10:27 36.54657500 |32.30384600 0 12 8
05.01.2019 10:42 36.52908400 |32.30387500 14 21 7.1
05.01.2019 11:34 36.51991700 |32.32489200 0 25 2.7
05.01.2019 11:34 36.52291700 |32.28689200 0 10 4
05.01.2019 13:10 36.52391700 |32.27789200 0 13 3.9
05.01.2019 13:10 36.34870000 |32.22880000 0 59 2.9
05.01.2019 13:31 36.54604200 |32.28069400 11 13 8
05.01.2019 13:31 36.52991700 |32.25089200 11 10 5.7
05.01.2019 15:46 36.52391700 |32.21089200 0 20 7.3
05.01.2019 15:51 36.52091700 |32.20889200 0 20 2.9
05.01.2019 15:56 36.52591700 |32.16989200 5) 11 9.5
05.01.2019 16:18 36.56591700 |32.27889200 0 72 7.4
05.01.2019 21:15 36.58091700 |32.26989200 0 110 4
05.01.2019 21:20 36.57791700 |32.27789200 0 12 3.7
05.01.2019 21:20 36.53479700 |32.21928300 0 51 3.3
05.01.2019 21:21 36.51494700 |32.20119500 0 17 3
05.01.2019 21:23 36.51401400 |32.20693200 9 53 0.8
05.01.2019 22:16 36.51207500 |32.21955800 0 12 4.7
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Cizelge 4.26. 154 kV 1272MCM Tek Devre Yalnizardig - Mahmutlar enerji iletim hatti
yildirim alan bolgede kalan direklerin direng degerleri

Direk No Ayak Topraklama Direnci (€2)
A B C D Res Zemin

82 73.3 64.8 | 67.2 52.5 15.87 Kayalik
83 272.3 |220.7| 100.8 153.8 40.6 Kayalik
84 38.35 | 433 | 624 57.5 12.1 Toprak

85 579 [155.3] 391.9 337.9 73.11 Kayalik

86 2689 | 1384 | 681 552 288.6 Kayalik

87 2329 |(3125] 173.1 273.4 59.07 Kayalik

88 128.3 |149.9| 106.9 147.8 32.7 Toprak

89 197.7 |332.9| 198.8 291.5 60.52 Parcali Kayalik
90 95 91.3 | 83.7 49.4 23.17 Kayalik

91 66.5 | 57.2 | 128.3 107.4 20.15 Parca Kayalik
92 20.61 | Yok | 39.24 Yok 13.51 Toprak

93 28.23 |36.87| 49.1 Yok 12.06 Toprak
124 45.7 975 | 48.7 70.5 14.95 Parca Kayalik
125 Yok | Yok | 24.01 Yok 24.01 Tash Toprak
126 99.2 1225 1219 54.8 22.37 Kayalik
127 42.2 Yok | 28.88 Yok 17.14 Kayalik
128 1095 | Yok | 85.4 Yok 47.98 Kayalik
129 129 | 32.49| 23.67 66.7 10.44 Kayalik

Ariza Tarihi ve Saati 05.01.2019 13.10’dur. Aniza Tiri: A-C Faz Toprak,
Mesafe Koruma Rolesine gore Ariza km’si 16.47km’dir. Direk Tip ve boylar ariza
bilgisine gore Direk tipi PE+6 (ilave ayakli) yiikseklik 30 metredir. Direkler arasi
mesafe: 88-89 arasi 350metre, 89-90 arasi1 800 metredir. Diregin Esdeger Ayak Direnci:
60.52 Q Izolatér Boyu: 1660mm’dir.

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda 13kA i¢in simiilasyon ¢alistirildiginda;
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Sekil 4.76. Yildirimin 13kA oldugu an igin gerilim incelemesi

Sekil 4.76’da 13kA’lik yildirim igin gerilim incelemesi yapildiginda; hatta
446KV izolatérde 429kV gerilim similasyondan okunmustur. Sekil 4.77°de ise ariza
aninda simiilasyona gore 11.57kA’lik akim topraga akmaktadir.

f—\ lerouna=11,57kA
/

MM
20 /
#
0.0
,,,,,,, =
=< 000 2,00 4,00, £.00, £.00, 10,00 12.00 14.00

Sekil 4.77. Yildirirmin 13KA olmasi1 halinde topraga akan akim

60.52Q ayak direncine sahip 89 no'lu diregin 13 kA yildirim akim siddetine
maruz kalmasi halinde herhangi bir agma meydana gelmemistir. Meteoroloji verilerine
gbre ayni saatte 2 adet yildirim Slciilmiistiir. Olgiilen diger yildirim verisine gore 59kA
icin similasyon yapildiginda ¢ikan sonuglar:
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f Vtring= 857KV
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Sekil 4.78. Yildirimin 59 kA oldugu an icin gerilim incelemesi

Sekil 4.78’de simulasyon sonucuna gore 59kA igin gerilim incelemesi
yapildiginda, hatta ariza aninda gerilim pik degeri 1598kV izolatérde 857kV gerilim

okunmustur. Simiilasyon sonucuna goére agmanin meydana geldigi yildirim siddeti
59KA’dir.

50.00
//\ lground=49.59 kA
40.00 X

0.00

Sekil 4.79. Yildirimin 59kA olmasi halinde topraga akan akim

Goriildugi iizere 59 kA yildirim diistiigiinde bu diregimizde indiiklenen gerilim
3.7MV mertebelerine kadar ¢ikmakta ariza esnasinda ise izolatérdeki gerilim 857 kV,
hattaki gerilim ise 1.6MV mertebelerine ¢ikmaktadir. Simiilasyonda direkten topraga
akan akim Sekil 4.76’ya gore 49.59 kA'dir. Bu ariza degerlerini ariza esnasinda rélelere
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60kA'lik yildirim i¢in diregin en fazla ayak direnci 5Q olmalidir. Aksi halde atlama
meydana gelecek ve enerji akisinda kesinti meydana gelecektir. Bolgedeki yildirimlarin
aritmetik ortalamasini aldigimiz takdirde bile 30kA civarinda bir deger ¢ikmakta ve bu
degerde bile 60.52 Q olan direk ayak topraklama direncinin 43 Q'un altinda olmasi
gerekmektedir. Bu iki ariza karsilastirildiginda toprak direncinin yiiksekligi bize
yildirirm sonucunda olusan gerilimin ne kadar yiikselebilecegine dair somut veriler
saglamaktadir. Bu durum ayrintili olarak tartisma kisminda degerlendirilmeye
alimmustr.
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5. TARTISMA

Bu calismada yildirimin olusturdugu elektromanyetik etki Sonucu olusan asiri
gerilimler incelenmistir. Asir1 gerilimlerin gegici (transient) olarak ani artiglar1 sonucu
yasanan atlamalarda direkte indiiklenen gerilimin iletkene atlamasi iizerine ¢alisilmistir.
Bu calisma yapilirken TEIAS sisteminde faal olarak kullanilan direk modelleri baz
alimmistir. Bu modeller PSCAD ortamina aktarilmistir. Caligmanin ilk kisminda direk
ayak topraklama direnci ve izolatér boylariyla yildirim arasindaki bagintilar masaya
yatirilmigtir. Yapilan ¢aligmada hat ve yildirim devresi hazirlanarak koruma teline
yildirimin diismesi canlandirilmistir.

Hazirlanan simiilasyonda yildirim degerleri 5-100kA arasinda hatta uygulanmigtir.
Bu yildirim siddetlerine gore izolatér boylar1 1460mm'den baslayarak 200mm arttirilmis
ve olusan gerilim ve akim degerleri incelenmistir. Hangi direk ayak topraklama
direnglerinde atlamalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Hatta ve direkte olusan asiri
gerilim miktarlarindaki degisiklikler incelenmistir. Akim miktar1 sabit tutularak izolator
boyu degistirilerek inceleme detaylandirilmistir. Sabit akim degerinde izolatér boyu
arttirtlarak atlamanin meydana geldigi diren¢ ve hatta okunan gerilim degerleri
belirlenmistir. izolatdr boyu kademeli arttirilarak hangi boydaki izolatorde ne kadar
gerilim yiikselmesinde atlamanin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Calismanin 6zellikle izolatdrlerle ilgili kisminda ¢ok ilging bilgilerle karsilagiimistir.
Bunlarin baginda 1460mm boyundaki izolatérler gelmektedir. Bu boydaki izolatorlerin
Antalya gibi yogun yagis ve firtina alan bdlgelerde kesinlikle kullanilmamasi
gerekmektedir. En kiicik yildirim siddetinde dahi atlama yapan bu izolatorlerin
sistemden ¢ikartilmasi ya da en azindan ilave eklemeler yaparak atlama araligini
arttirma yoluna gidilmelidir. 1460mm izolatdr boyunda 30kA yildirim siddetinde 33
Q’da acma meydana gelmektedir. Bu durum tiim sartlar uygun iken ¢ikan sonugtur.
Uygun sartla anlatilmak istenen, direk gévdesinden ve koruma teli veya OPGW baglanti
noktasindan, topraklama kazigimin direk ayagina baglanti noktasindan ilave direng
gelmeme halidir. Direklerin paslanma veya korozyonu, kilcak ¢atlaklar govde direncini
arttirmaktadir. Baglant1 noktalarinda olusan bosluklar 6nlenmezse yine ilave direng
noktasi olusturmaktadir. Bu noktalarin direngleri takribi olarak eklendiginde 20 Q’da
atlama meydana gelebilecektir.

Calismada izolatér boylar1 sabit tutularak yildirnm siddeti kademeli olarak
arttirtlmistir. Artan yildirim siddetine gore direk ayak toprak direnci ve hatta okunan
gerilimler incelenmistir. Bir diger kisimda diregin ayak direnci ve izolatér boyu sabit
tutulmus, yildirim siddeti kademeli olarak arttirilmistir. Bu noktada yildirimin artmasina
bagl olarak izolator ve hatta olusan gerilim degerleri incelenmistir. Atlamanin oldugu
noktalar belirlenmistir.

Sirasiyla degerlendirdigimizde yildirimin diismesine bagli olarak diisiik dirence
sahip direklere 130kA yildirim uyguladigimizda indiiklenen gerilimin 1.7MV iken bu
degerin direng arttikca 14 MV mertebelerine ¢iktigini gozlemlenmistir. Direkte olusan
istenmeyen gerilimin diren¢ ve yildirnm siddetine dogrudan bagli oldugunu ve
atlamanin hangi araliklarda olusabileceginin analizleri yapilmistir.

104



TARTISMA A. Y.YOLDAS

Su ana kadar ki bulgulardan ortaya ¢ikan ana tartisma konusu yildirimin diigmesi
degil diistiikten sonraki davranigidir. Yildirimin diismesi su anda mevcut teknoloji ile
onune gegilebilecek bir durum degildir. Onemli olan yildirimm davranisinin
olusturdugu zararli etkilerin en basinda direk ayak topraklama direnci bulunmaktadir.
Diren¢ ne kadar yiiksekse olusan potansiyel de o derece yiiksektir. Elektrik akiminin
davranig bi¢imi en kolay yolu se¢mesidir. Oniine ¢ikabilecek ilk engelde gordiigii en
diisiik direngten gegmeye calisacaktir. Bu durumda direncin yliksek oldugu yerde olusan
yiikksek potansiyel geregi izolatorden iletkene atlamaya caligmasi Ongoriilebilir bir
davranigtir. Dirence miidahale edilemedigi noktalarda atlamalarin degerlendirilmesinde
karsimiza izolatdr boylari cikmaktadir. Izolatér boylarimi arttirdikga atlama
gerilimlerinde ylikselme gozlemlenmis ve direk ayak direncinin de daha yiiksek
degerlerde olmasina miisaade etmistir. Yani yiksek topraklama direncine sahip
noktalarda daha uzun izolator kullanilmasi halinde agmalarin 6niine gecilebilir.

Bulgular kisminda 6rnek olarak alinan 2 ariza karsilastirildiginda, toprak direncinin
yiiksekligi ile yildirim kaynakli olusan gerilim arasindaki dogru oranti1 gériilmektedir.
154kV Oymapinar - Mahmutlar EiH igin 25kA siddetindeki yildirrmda 148 Q direncte
hatta indiiklenen gerilim ariza esnasinda 1600kV seviyelerindedir. 154kV Mahmutlar -
Yalnizardig EIH i¢in 59kA yildirim siddetinde 60 Q ayak direncinde de 1600kV gerilim
okunmustur. Goriilecegi tizere 25kA yildirim kaynakli indiiklenen gerilim ile 59kA i¢in
indiiklenen gerilim yaklagik olarak aymidir. 148 Q’da daha disiik siddette yildirim
olmasia ragmen 60 Q direng seviyesindeki 59kA’lik yildirim siddetiyle ayni gerilim
seviyelerine ulasmistir. Bu noktada daha yiiksek siddete sahip yildirim ile daha diisiik
siddete sahip yildirimin ayni gerilim seviyelerine ¢ikmasinin sebebi ayak direngleridir.
Ariza esnasinda temel olarak incelenmesi gereken unsur direk ayak toprak gecis
direnglerinin oldugu asikardir.

Cizelge 4.23 ve gizelge 4.26’da verilen 154kV 1272 MCM Oymapinar — Alanya Il
E.L.H.’nm ve 154kV 1272 MCM Alanya II — Yalnizardig¢ E.I.H. nin ariza noktalarindaki
toprak direngleri incelendiginde hatlarin 2’sinde de ¢ok yiiksek diren¢ degerlerinin
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.23’deki direng degerlerinin ortalamasi 82.2 Q iken,
cizelge 4.26’daki direng degerlerinin ortalamasi 43.8 Q’dur. Cizelge 4.23’0n kaynak
olarak alindig1 154kV 1272 MCM Oymapinar- Alanya II EiH 101 kez, cizelge 4.26’nin
kaynak alindig1 154kV 1772 MCM Alanyall — Yalnizardi¢ EIH 43 kez arizadan agma
yapmustir. Toplamda 308,32 saat (261,32 - 47) boyunca enerjisiz kalan bu iki hat igin
diger tiim sartlar goz ardi edilse bile (hatali isletme, iklim, cografi kosullar, buz yikii
bolgeleri, dis kaynakli miidahaleler, terdr, avcr vb) sadece toprak direngleri {izerinden
bile bu tahlil yapilabilir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmanin temel amaci yildirnm kaynakli olusan istenmeyen gerilimleri
inceleyip olas1 ¢6zum Onerileri getirebilmektir. Yapilan devre analizlerinde ve mevcut
ariza bilgileri kullanilarak yapilan incelemelerde hatta yasanan ariza degerlerine yakin
degerler elde edilmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur. Bu ¢6zlim 6nerilerinin en baginda
mevcut 154kV sistemde kesinlikle 1460 mm uzunlugunda izolatér kullanilmamalidir.
Gegmis yillarda bu modelde kullanilan izolatorler ivedilikle degistirilmelidir. 50KA
yildirimda direng 7 Q oldugu anda agma gozlenmistir. Degistirme durumunda problem
yasaniyor ise (ylksek maliyet vb.) basit hirdavat ¢ozimleriyle ilave cam izolatér
ekleyerek atlama mesafesi en az 200 mm veya daha fazlasi olacak sekilde arttirilmalidir.

Izolator boylarmin 1660 mm oldugu noktalarda ise topraklama direngleri en az
18 Q veya altina indirilmelidir. Bu durumun olabilecegi en saglikli alt deger ise 5 Q
olmalidir. Bu ayak diren¢ limiti sadece bir direk icin degil hattaki tiim direkler i¢in
ongoriilmelidir. Elbette bu noktada diregin dikilecegi bdlge devreye girmektedir.
Diregin dikildigi alanda her zaman diislik toprak direnci bulmak miimkiin degildir.
Topraklama direnci i¢in ilave kimyasal, ilave topraklama kazig1, sondaj, hat yakininda
toprak bulunan noktaya ilave pilon vb. gibi ¢6ziimler mevcuttur. Bu noktada tim bu
coziimler disinda eger direk ayak direncinde herhangi bir iyilestirme saglanamamigsa
izolatdr boylar1 devreye girmektedir. Izolatér boyunun 6zellikle zeminin kotii oldugu
noktalarda bilingli bir sekilde uzun sec¢ilmesi gerekmektedir.

Izolatér boyunun uzun segilmesi ise bir baska sorunu karsimiza getirmektedir.
Izolatér boyunun uzatilmas: halinde iletken ile diregin gdvdesi veya diger konsol
arasinda kalan mesafenin azalmasi s6z konusudur. Direkte olugabilecek manyetik alan
sonucu hatta indiiklenecek gerilim havanin delinmesiyle diregin gdvdesine
atlayabilecegi durumlar s6z konusu olabilecektir. Bu durum da ayrica bir ariza sebebi
olusturacaktir. Izolatér boylarini uzatirken bu duruma siddetle dikkat edilmelidir.

Izolatér boylarini uzatirken karsimiza ¢ikan direk sorunu ile ilgili olarak
kullanilan kisith tip ve govdedeki direklerde ¢esitlilige gidilmelidir. Mevcut 154kV
sistemimizde tek devre 1272 MCM iletken igin sadece PA serisi (Flat Tower) direk
tipleri bulunmaktadir. Ek-4’de bu tip direkte izolator uzatilmasi sonucu olusabilecek
yaklagim mesafeleri gosterilmistir. Yine 154kV sistemde ¢ift devre hat projelendirilecek
olursa, karsimiza 2 farkli tip direk ¢ikmaktadir. Bunlar ise CP serisi ve 2FA serisidir. Bu
direklerde de konsollar aras1 mesafe 4100 - 4200 mm civarindadir. Bu direklerin higbiri
izolatdr uzatilmasi icin tasarlanmamistir. Izolatdrii 1860mm'ye uzattigimizda herhangi
bir sorun olmamaktadir fakat bu boyu 200mm daha uzatip 2060 mm boyuna
gectigimizde iletken ile altinda kalan konsol aras1i mesafe yaklasik olarak 1300 mm'ye
inmektedir. EK-5’de ¢ift devre direkler i¢in izolatdr boyunun uzatilmasi halinde atlama
yaklasim mesafeleri direk projesi tizerinden gosterilmistir. Muhendislik temelinde
degerlendirecek olursak mevcut 154kV direk tipleriyle degil ancak 380kV gerilim igin
tasarlanan direk tipleriyle bu sorun engellenebilecektir. Bu noktada direklerde gesitlilige
gidilmesi gerekmektedir. Miihendisligin temelinde olan maliyet analizi de burada
karsimiza ¢ikmaktadir. Sistemimizde kullanilan 1272 MCM iletken i¢in A tipi zayif
tastyici direk 3.5 ton agirhiga sahip iken 380kV direk kullandigimizda bu agrilik 6 tona
cikmaktadir. Ek-6’da direk tonajlart hakkinda ayrintili bilgi mevcuttur. Bu artis
durdurucu direklerde ¢ok daha fazla olmaktadir. 154kV'dan 380kV direge gegis yerine
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230kV direk tipleri de sistemimizde rahatlikla kullanilabilir. Ara gerilim seviyelerine
gore direk modelleri ile zenginlestirilmis sistemde, bu maliyet artiglart da uzun vadede
azaltilabilecektir.

Tez tizerinde galisilirken karsilagilan bir diger sorun da direklerin gévdelerine ait
direngtir. Ideal durumda direklerin gdvdelerine ait direngler hesaba katilirken sistemde
kullanilan direklere ait standartlagtirilmig direng degerleri bulunmamaktadir. Programa
girilen bilgiler 1s1g8inda programin kullaniciya sundugu diregin direnci kullanilmaktadir.
Bazi direklerimizde diregin gdvdesinden kaynakli direng degeri, toprak direnci 0 Q bile
olsa 20kA'lik bir yildirim siddetinde hatta agmalar meydana getirebilmektedir. Bu
durum i¢in de yine mevcut sistem icinde kullanilmakta olan ve ariza endekslerinin
yiiksek oldugu noktalarda direklerin topraktan bagimsiz olarak gévde direnglerinin
Olctlmesi gerekmektedir.

GOz Oniine alinmasi1 gereken bir diger durum direk ile koruma teli baglanti
noktasinda olusan ilave direnctir. Uygulamada ve simiilasyonumuzda bu direnglerin
hepsi goz ardi edilmektedir. Ozellikle koruma teli veya OPGW’nin direge baglant:
noktalarinda kullanilan zith g¢ubugu, klemens vb. celik malzemelerin 6zellikle
incelenmesi gerekmektedir. Bu hirdavatlarin montaji yapilirken olusabilecek en kiglk
bosluklarin dahi iletken macun vb malzemelerde doldurulmasi gerekmektedir. 1 Q
direng¢ degerinin bile ¢ok biiyiik 6neminin oldugu bu baglant1 noktalarinda olusabilecek
ilave direnclerin dniine ge¢gmek i¢in direng degeri diisiik ekipman (6rnegin Aliiminyum
bazli hirdavat vb) kullanmak bile ariza sayilarinda ve ariza akimlarinda azalmayla
sonuglanacaktir.

Hat tesisi ile ilgili karsilasilan bir diger problem ise; zemindeki diren¢ sorunun
onceden Ongoriilebilmesi i¢in diregin dikilecegi noktaya ozellikle yaz sonundan
baslayarak zemin etiidU yapilmasi gerekir. Zemin etiidiinden kastedilen sey sadece
zemin emniyet katsayisi olarak degil, diizenli direk direng Sl¢iimleridir. En azindan 1 yil
boyunca belli periyotlarda direng o6lgiimlerinin yapilmasi, toprak 6z direnglerinin
bilinmesi ve ortalama diren¢ degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismanin yaz
sonundan baglayarak yapilmasindaki temel amag topragin tamamen kuru oldugu anda
direncin yiiksek ¢ikmasidir. Ozellikle sahil bandinda sonbaharda ilk yagmurlarda
havanin ¢ok sarjli oldugu ve c¢ok siddetli yildirmmlarin diistiigii bilinmektedir. Ilk
yagmurlar esnasinda topragin alt tarafinda kalan kisimlarmma yeteri kadar su
gecemeyecegi icin direklerde direng yiiksek ¢ikacaktir. Arizalarin degerlendirilmesi igin
gereken asil kisim da budur.

Ulkemizde yildirim konusunda temel bilgi ve veri eksikligi bu tez esnasinda
gozlemlenmistir. Ulkemizin tam anlamiyla saglikli ¢alisan bir yildirim haritas1 ya da
yildirim yogunluk, say1 vb. haritas1 bulunmamaktadir. T.C. Enerji Bakanligi ve T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanligim ortak bir ¢alismasi ile bu verileri olusturabilirse ¢ok
daha saglikli analizler yapmak miimkiin olacaktir. Akdeniz iilkelerinin tamaminda ve
okyanusa kiyis1 olan biitiin iilkelerde bu haritalar mevcuttur.

Ulkemizde ve diinyamizda elektrigin dagitimi ve iletimi igin iletim ve dagitim
hatlar ile transformatorler disinda giiniimiizde bir alternatif yoktur. Bu, hatlar i¢in en
temel tehlike yildirimin hatta veya hattin yakinina diigmesidir. Yildirim koruma teline
diistiigii andan itibaren baglayan siirecte; 154kV enerji iletim hatlarinda baz aldigimiz
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ornek hatlarda ariza noktasinda bulunan ortalama yildirnrm yogunlugu 30 - 40 kA
araligindadir. Bu aralikta diigen yildirim i¢in kullanilmasi gereken minimum izolator
boyu 1660 mm ve tizeri olmalidir. Bu izolatér boyunda ve 40kA yildirim siddetinde ise
19 Q da agma yasanmaktadir. Bir diger deyisle en iyi sartlarda topraklama direncinin 19
Q'un altinda olmasi gerekmektedir. 1460mm olarak belirlenen izolatér boyunda 12 Q
lizerindeki biitiin diren¢ degerlerinde atlama yasanmaktadir. Mevcut EiH sisteminin
iilkemizdeki tek isletmecisi olan TEIAS 2019 itibariyle izolatdr boylarini tekrar 1660
mm uzunluga ¢ekmistir. 2019 6ncesi yaklasik 5 yil boyunca yapilan 154 kV hatlarin
birgogunda 1460 mm'lik izolatorler Kullanilmistir. Bu hatlardan 6zellikle yildirima
maruz kalan kisimlarinda siirekli ariza ve agmalar meydana gelmistir. Hem ariza
istatistikleri agisindan hem de enerji ve sistem giivenilirli§i agisindan biiylik sorun
olusturmustur.

Bu durumla birlikte tlkemizde sadece TEIAS degil orta gerilim isletmecileri
olan eski adiyla TEDAS, o0zellestirme sonrasinda bdlgesel dagitim sirketlerinin
higbirinde yildirim kaynakli arizalarin 6niine gecebilmek i¢in sistematik bir calisma
yapilmamistir. Akademik anlamda herhangi bir hattin simiilasyonu yapilip bu hatta
diisecek ortalama yildirim bilgileri lizerinden topraklama direnglerinin hangi degerlerde
olmasi gerektigi ya da izolator boylarinin ne olmasi gerektigi iizerine bir ¢aligma yoktur.
Belli emniyet katsayilar1 kullanilarak yapilan bu izolatdr boylar1 basit Elektrik Alan
hesaplariyla belirlenmis isletme geriliminin biraz iistiindeki gerilimlere dayanabilecek
uzunluklardir. Bu bahsedilen degerlendirmeler tizerine OG dagitim hatlar: tekrar gozden
gecirilirse birgok noktada ariza ve kesintilerin 6niine gecilebilecektir.

Yukarida bahsedilen maddeler g6z Oniinde bulunularak degisiklige gidilirse
yildirim kaynakli kesintilerde ¢ok biiyiik azalma meydana gelecektir. Bu diisiis ise hem
sistem harmoniklerinde azalmaya neden olacak hem de arz glivenliginde gozle goriiliir
bir ylikselme yasanacaktir. Sistem harmonikleri tamamen ayr1 bir ¢alisma konusu olsa
da iiretim santrallerinden son tiiketiciye kadar tiim sistem paydaslarini olumsuz yonde
etkilemekte ve sistemin icinde yer alan enerji ile ilgili tim techizata zarar vermektedir.
Arz gilivenligindeki yiikselme ise enerji kayiplarimin Oniine gegerek yeni yatirimlara
daha fazla biit¢e ayirmak demek olacaktir.

Literatiirde genellikle ¢aligmalar parafudr lizerine yogunlasmis, ¢dziim Onerisi
olarak sebekelerin basina ve sonuna parafudr konulmasi Onerisi getirilmistir. Mevcut
iletim hatlarimizin basinda ve sonunda hat parafudrlari bulunmakta fakat yine de
arizalarin  Online yeter1 kadar gegememektedir. Yine tiim TM'lerde giic
transformatorlerinn 6niinde her faz icin parafudrlar ve darbe sayicilar bulunmakta fakat
yine de gii¢ transformatdrleri asir1 akimlardan zarar gdrmekte ve yanmaktadir. Iste bu
stireci engellemek ya da zararlarin1 minimize etmek i¢in kaynaginda miidahale sarttir.
Bu miidahale de daha hattin tesisi baslamadan diregin dikilecegi noktada zemin etiidii
yaparak baslamalidir. Devaminda diregin dikilecegi noktadaki yildirim degerleri goz
Ooniinde bulundurularak direk ayak direnci ve izolatér boylarinda degisiklige
gidilmelidir. Bu caligsmalar yetersiz oldugu takdirde direk tipinde degisiklige gidilerek
izolator boylar1 daha da arttirilarak atlamalarin 6niine gegilebilmelidir ve bu noktalarin
en yakinina ilave topraklama g¢ukurlar1 vb. gibi Onlemler alinmalidir. Atlamalarin
azalmasi ya da bitmesi halinde sistemin arz ve giivenligi ¢ok daha yliksek noktalara
cikacaktir. 11k iireticiden son tiiketiciye kadar elektrik arz sisteminin her asamasinda tiim
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sistem miisterekleri daha kaliteli ve siirekli bir enerji kullanabilecektir. Bu tez calismasi
sonucu alttaki sonuglar ortaya ¢ikmis ve literatlire sunulmustur.

154kV sistemden 1460mm boyundaki izolatorler tamamen ¢ikartilmalidir.

1660mm boyundaki izolatorlerin bulundugu direklerin maksimum direng degeri
5 Q olmalidur.

Hatlarin tesisine baglamadan, direk yerleri netlestikten sonra en az bir yil
boyunca her direk yeri i¢in en 4 az farkli donemde (6zellikle yaz —sonbahar
gecisinde ilk yagmurlardan once) direng dlgiimleri yapilarak, bu sonuglara gore
direk secimi yapilmalidir.

Topraklama direncinin disiiriilemedigi noktalarda izolatér boylarinda ayak
direng degerine gore uzatmaya gidilmelidir.

Izolatérlerin yeteri kadar uzatilamamasi halinde bir iist gerilim seviyesinde
direkler kullanilmalidr.

Bir Gst gerilim seviyesi olarak tlkemizde 380kV direkler bulunmakta olup,
agirliklan fazladir. Bundan dolay: sistemdeki direk g¢esitliliginin 230 kV direk
modelleriyle glclendirilmesi gerekmektedir.

Neme, tuza, asir1 toz ve giinese maruz kalan direklerin direk gévde direngleri
olgiilerek, paslanmig noktalarin temizlenmesi galvanizlenmesi gerekmektedir.

Iletken — direk, koruma teli — direk, direk — topraklama kazig1 arasindaki
baglantilarin tamami siki sekilde ve daha yiiksek iletkenlige sahip malzemelerle
yapilmalidir.

Uretim, Iletim ve Dagitim sisteminin tiim paydaslarinin tamaminin yildirim
simiilasyonu yapmasi1 gerekmektedir.

Isokeraunik bazdaki haritalarin literatiirde herhangi bir fonksiyonunun kalmadig
gbzlenmis olup, tamamen sayisal ve koordinat bazli yildirim haritalarinin ortaya
cikartilmasi gerekmektedir.

Yapilan simiilasyon sonuglarindan alinan veriler incelendiginde; iistte maddeler

halinde verilen basliklar uygulandig1 takdirde, meteorolojiden alinan veriler 1s181nda,
hatlarin yildirimdan agma sayilarinda %60 ile %70 arasinda azalma yasanacaktir.

Unutulmamalidir ki tilke ¢apinda 1 saatlik enerji kesintisinin sadece sanayiye

maliyeti 10 milyonlarca liralarla ifade edilmektedir. 31 Mart 2015 de iilke ¢apinda
yasanan Kesintide; kesinti siiresi en kisa siiren yerde 8 saat oldugu ve bu siirenin bir¢ok
noktada ¢ok daha uzun oldugu goz Oniine alinirsa hatlarin ilk tesisinde yapilacak bu
calismalarin maliyeti rahatlikla goz ardi edilebilir. En az 30 yil boyunca isletilen bir
hattin kayb1 disiiniildiigiinde bu tiir ¢aligmalarin ivedilikle yapilmasiyla uzun vadede
fazlasiyla olumlu geri doniisler saglanacaktir.
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8. EKLER
8.1. 154 kV’luk Tek Devre Enerji iletim Hatt1 Direklerinin Ana Hat Olgiileri

154 kV'LUK TEK DEVRE ENERJI ILETiM HATTI DIREKLERININ

ANA HAT OLCULERI
Dk

' T
T : iz
¥ D1 ] D'I E
\ i
|
|
K |
|
|
L iz = Tastyic: Direklerde A/GA Izolatdr Zincir Boyu
{ TAjdgin =10 (Inite, GAigin = 2 » 10 Unite }
] [ Durdurucu Direklerde Gergi [zolatér Zincirlerinde,
{ Gigin= 11 Unite, GG igin = 2x11 Unite) ]
Not: £0 Govde 40 Ayakli Dire
H H1 onceki Gor in +0 ayadina olan boy 3 m.dir. Bu direklerin tamaminda
Giwdeler
Ayaklar ar i
:;h.}kﬁl'l_l dir. —
Ho
Hi=Ho# Loy + K
H =4 0 Gbvde ve + 0 Ayakl Direk Toprak Ustil Toplam Boyu
H=(Hi+ T+300 mm)
Hte = + 0 Gdvde ve + 0 Ayakl Direk Tevzial Boy
—1 Loy= +0 Gévdeli Diregin +0 Ayak Yiksekligi
Loy |_o=+0 Govde +0 Ayakli Direk igin
PSC Delikleri Aras) Ayak Agiklig)
“ " vanda Son Civata (PSC) Deligi
Kesit | Direk | Dy D T K Ay Givde a, Loy L; Ha Hy Hra H
MCM | Tipi | {mm} (mm} (mmj {mm) {mm) | EGimi (tga) {mm) {rnm) {mim) {mim} {mm) {mim}) {mim)

PA 6.000 7.300 2,400 7.400 2080 |008058633| 3.952.50 2.300 4.369 10,500 20.200 18.250 22900
1272 | PB B850 &.300 2.250 7400 2200 |010431655| 4.286.34 2.800 4870 10.000 20200 48.250 22.750
MCcM | PC 7.500 2.500 2.800 7 400 2400 0,11 4.626,40 2.680 5216 10420 20200 18.250 23.300
FD 5.800 8 600 4.350 7000 3.500 0115 5.605 42 1.986 6.085 9154 18.150 18.350 22.800
PE | 9800 | 12.000 | 6500 | 8000 | 4.000 0475 662150 | 2,660 7.553 7490 | 18.150 | 98360 | 24950
795 | AS 6.000 7.800 2.000 7.350 1.900 |0,07451823| 3.330,00 2.200 3658 9,595 19.145 17:195 21.445
ve | BS | 6200 7.800 2,100 7400 2050 |0,09048507 | 3.767.00 2.200 4,186 9588 19.198 17.248 | 21588

954 | CS | 6.300 7.600 2500 7800 2.200 |0.10565711| 4.144.00 2150 4.598 9.200 18.150 17.200 21.950
Mci| DT | 6000 7600 4.000 6.800 3,000 |0,14021164 | 5.047,00 2800 5776 7.300 18.700 16.900 21.000
ET | 8300 8.200 4.600 7.000 3.300 _0;1 5240642 5.464,00 _2.600 6.256 7.099 16,899 16.899 21.599

1 6.800 8.200 1.700 7.800 1.820 | 0063489 | 3.186,00 1.747 3407 10.758 20,305 18,365 22,305
6.800 8.300 2.500 8.000 2.100 | D,080128 3,748,080 2155 4138 9142 19.257 17,347 22,087
5.000 7.800 3.550 6.700 2.400 | 0110048 | 4.106,00 2.400 4634 7751 16.851 17.051 20.701
7.150 8.900 4.600 7.000 2,800 | 0128078 | 474400 2.650 5,424 7182 16842 17,048 21.749
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8.2. 154’luk Cift

Olculeri

Devre

Enerji

iletim Hatt

Direklerinin Ana Hat

154 kV'LUK CIFT DEVRE ENERJI ILETIM HATTI DIREKLERININ
ANA HAT OLCULERI

'y i j
T 7
T I L iz = Tasiyic1 Direklerde A/GA Tzolatdr Zinclr Boyu
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< >
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Ho
H1 =20 Gévde + 0 Ayak icin { Ho + Loy)
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H = {H1 + Hit + 300 mm)
I E— Hie=+0Gdvde ve £ 0 Ayakl Direk Tevziat Boyu
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] / - PSC) Delid
1 f30m
Kesit | Direk Dy D2 D3 T Hqz Has Ay LQGMQ an Loy L. H. H, Hys His H
MCM | Tipi | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | {mm) EQGimi {iga)| (mm) |(mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2FA | 7.000 [10.000] 7.800 | 3.900 | 4.300 | 4.300 | 1.900 | 0.9 |5.068,00]2,600|5.536|17.600|20.200| 18.250] 12.500|33.000
2x1272| 2FB | 7.600 |10.600] 8.200 | 4.400 | 4.300 [ 4.300 | 2000 | 0,10 |5.510,00|2.650(6.040|17.550(20.200]18.250| 13.000{32 500
Mc | _2FD | 6.800 [10.000] 7.800 | 6.000 | 4200 | 4.20C | 2400 | 044 |6:796,00|2.350|7.454| 75.700| 18.050| 18.250] 4 400[52.750
2FN | 7.600 |11.600] 9.400 | 6.900 | 4.300 | 4.300 | 3.200 | 0.7 |8.300,00|3.050(9.337|15.000|78.050| 16.250| 75.500 33,850
gxq272| CP1 [ 6.700 | 9.000 [ 6.500 [ 3.900 [ 4.200 [ 4.200 [ 1.100 [ 004 [2:636,00]2.000]2.796] 19.200]21.200] 19,250[ 12.300[ 53 600
CP2Z | 5.600 | 8.200 | 5.100 | 4.900 | 4.100 [ 4.100 | 2.000 | 0,0335 |3.078,00|2.760|3.263|16.000|18.850] 19.050| 13.100|32.250
MCM | CP3 | 6.200 | 6.700 | 6.600 | 5.450 | 4.200 | 4.200 | 2.315 | 0,05 |3.946,50|2.535(4.200| 16.315 18.850[ 19,050 13.850 | 33,000
Kompakt| CP4 | 7.000 | 9.400 | B.100 | 7-550 | 4.200 | 4.200 | 2.730 | 0.07 1264302 | 5.208,00 | 2.500| 5,565 17.350 19.850] 20,050] 15.950 | 36100,
TAl | 7.000 [ 9.400 | 7.400 | 3.150 | 4.150 | 4.150 | 1,400 | 006242811 | 3,942,00)2.750]4.395| 15.419] 18.169] 16.219] 11.450]29.919,
2x795 | RA1 | 7.400 [10.000] 8.000 | 4.100 | 4.200 | 4.200 | 1.600 | 0089434 |4.262,00|3.250|4.843|14.862|18.132|16.182]12.500| 20.932
2x954 | VA1 | 6.400 [ 9.000 | 7.000 | 5.300 | 4.150 | 4.150 | 1.800 | 0,133341 |5,122,00|2.650|5.683|12.457 | 15.307] 15.507|13.6800]25.207
MCM | ZA1 | 7.500 |10.400] 8.400 | 5.300 | 4.150 | 4.150 | 2.200 | 0,16825 |6.100,00|3.527|7.57811.857|15.364| 15.584] 13.600] 29,084,
N1 | 6.600 [ 9.200 | 7.200 [ 3.300 | 4.100 | 4.100 [ 1.200 | 00673575 3.51?% 2.600[3.867 [17.201[19.801] 17.651]11.500[21.60°1
2x477 | P14 7200 | 0.800 | 7.800 | 3.000 | 4.100 | 4.100 | 1.450 | oo76424s |4,048,40|2.800(4.176 | 17.000|15.800| 17,850 12.100|32.200
mewm | F1_| 6.600 | 9200 | 7.200 | 5.450 | 4.100 | 4.100 | 1.600 | 0,0991254 |4.494,60|2.250|4.941|14.601 |16.851| 17.051|13.650| 30.807
E1 | 7.600 [10.200] 8.200 | 5.450 | 4.100 | 4.100 | 2.000 | 0,122449 |5.391,80(3.000(6.725]13.850 | 16.650 if.usﬁlﬁ.éﬁﬁ 30,800,
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8.3. 154KV Enerji iletim Hatlarinda Kullanilan Direk Agirhiklar

154 KV'LUK ENERJI ILETIM HATTI DIREKLERININ
(0,0,0,0 ) AYAKLI AGIRLIKLARI VE + 0 AYAGINA GORE AYAK AGIRLIK FARKLARI (kg)

004 tarininden itibaren TEIAS tarafindan
[

(galvaniz afirlig) %5 olarak)

esas alinan tip proje | galvanizli, civatal, ¢elik kafes) direk agirhiklarndr
Imedikge direk adirliklari lyi Zemin Temelli olarak dikkale alinacalktr.}

54 kW GIFT DEVIRE 1272 MCH [PHEASANT]
Y Direk [ 0,000+ 0 Avak Agil 1| Swe Cieek| Direk | 00,00 [+ 0 Ayak Agirlik Farkian
Mo Gowdasi | Avakh] -1 | +1 | +2 ]| +3 [T HITE Ma. | Tipl | Gavdasl +1 +3 | +4
il EFE] 3 B I I il IFAA EE
[ = | | A2-3 2.551| 20 39| eaf 193] a4] |[1] (=2 | 2FA-3 a4 157 165]
| 3 | A2 |A250 .TO7| -25| #o| sa| ios| ae| |2 | [ 3 §opp 2FA0 28 | 162 ] 2a0]
4 AZed 160] 25| 34| 74| o8| ad] 3 4 54 167
5 | AZeE .4B3) 25| aa| 79| 108| 54 | 4 | 5 | B 187
[ | B2 Z.G50] 25| 39| 6o 05| a4 |5 | | & | a8 [ES |
7| B2-3 29e3] zo| 20| eafion]| s4) | & | Ei 58 167
& B240 a.ass' 25| 3d| 7af 118] 48| T & 54 162
Ex B2 Ezs 3.857| -20] 34| B3| 1=3| s3] | & | o | EE] [CH SR
10 B2+6 4.366] 5] 30| 108[ 58] eal | o | 10 58 177] 227]
[ | FiF 4807 34| 64| Tea| 16z 08| 10| il 7] | 226)
EH G256 3.788) -34] =sa| i8] 1sz) a4 |11 EH 54
13 23 4.337| 24| sal13|iez| a4 |12 E] 75
[1a ] G2 [c2s0 s.oal -20] e8| 123 13 ] 14 &
15 Gzed 5405 -20] sg| 123 | 14 ] | 15 ] EE]
5| CZe6 6.300| a8 sa] 11 5] [ 15 | =
7 D25 B.741| 4| &4 128] | 16 | | 17 |2FD|zFD+a 17.870] 50| 10a] 265)
EE1 D2 6.585| -30| 54| 147) [ 17 ] 18| 2FDes | ao.oes] oo o
ia | D2 [DZ0 7.4B8| 108[ 5&A| 123] 18 (19 ZFD+8 | ZZ.138] 74| &
El Dze3 8.202| 54| B3| 152 9] 20 2FD+15 2&803' - |1.
El D2:6 8.421| 55| B8] 216 Z0 21 ZF5 15.338] -196] ©4
- "= Taban Drmiy] (lade sder. [21] f EA FN3 | i7.281] o]
Deqigik Ayakl Direklerd e Kulanilacsktr, 2 Zad E = | =3 |
E1 zat+s |17.340]  sof  qzal  oad4] 44n|sacl (a4
7 NG EEETT] s 1E| EEE IEEE) 25
% El ZAT+iZ|21a8d| 11s|  dar| 2ss| = || o
Sira ;| wiik Farkiarl |72 | ZATHIE| 25,700 -125W| 240
e + Ta] | =] Zri+iB|27675] 28] 37| @s0] =3
[ 1] 34 i dahil glup, mutlaka kulamle r. Sra|
Ea a4 . NG
3 ] 5 1
KX ) £ [== [=]
5 49 ] Ho. i
| 4| 44 = . =
T 53 b= 2 5
8 | 52 &\ [=] 6 |
1] 5 2| = ]
[E E = 5 3 ]
i 54 5 [e] o] P23
1z 74 =1 =] [ 10 | CP240 12808] -oa| o 22a]
[ 12 | 54 4 §IER [ 11] CP2+ 14.208] -103] 103] 229
14 | [ ﬁ | o] | 12 JCP2{CPzt 15.387| 0| o] 240
| 15 | 2] ki | 10 | | 13 ] | I 16.780] =53] 113] 218
15| By T [11] 4] cP2+12 | 19422] - [1efam
17 74 E 12 15 CP2v2s | 2r.748| 2 AVAKLI
[E | E15 SEE R - | EEl [78 ] CP2+a0 | 32.063[ 2 AVAKL]
18 E1-3 185 a8| a3 @ | (4] 117} 11.962] 3] eal25g]
E120 L:saal ETRE2 [15] [ 18] 13.414] el caf9ag
E1+3 .ﬂl 78] 113] 18] [ 12]
= E1+6 T I N 17 i)
] El
13 E1 45z] 57
vaya | =] 1
ChA (CARDI El 2
Fﬂ" wrlik Farklan| || 25 | [ 5 |
+1 [ + 23 2
i E=d 1=
39 | 74 | 24 | 127 )
z5[ 54 ] =
] E ]
= T | 27 | T.OF: Dirsse nfirled e daid chep, midoks kufan koakbr, Agidikar
el iz 2 Pin Mapis Tamain ik i) bl a bk kil rencokiy.
] I Z3
20| &4 €3
45| B 321 kv TEX DEVRE DGLO DEMET B54 MCH (CARTINAL)Y
da] B ik Farklan
54| o8| H [+3] +7
z5| B Frojesinde olmay |p sonradan Nlave edilen Ayaklann |
15| &8 + 0 ayadina Gore Avak Agirlik Farklan
E R Ho | Dirsk Tipi 45 B | +7
s3] 7 1 |2FE=a 318
44| 6Bl 2 |2FD-3 504
Eel 5 |2F0zD L I
54 4 |#rhw 558
49| 5 |2FD+8 Sep| o5n|  7e4
| 54] 6_|2FD+9 516 &31|  var
= 7_|2FD+15 a4z emg| 7=
[ 73 & |2FM+E 505
£ 4 |ZA1+d ]
B4 | 10 (W3 SBS
43| 11 |2FB=a B
28 | 59 12 [2FB+18 475
E 83 13 |2FMeD 637
27 103 i
(7.0, Al S<fir olarak qasterien Taban Ormeler, 15
direk agiifina dahil olup, Ayaklsr esit de dsa 16
kullanitaeaktic, Sifir sireeryaniar egit ayakida kulian- 17
18 r
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8.4. PA Serisi Tasiyic1 Direkler

2050 mm lzolatér
e P P S P )

'l.." \Z
\:L 5 “

A

2460 mm lzolatds

117



EKLER

AY.YOLDAS

8.5. CP1 Tipi Direkler

CP1 Tipi Direk

1660 mm [zolatér icin
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2460 mm Izolatér icin
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