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OZET

YILDIRIM ELEKTROMANYETIK DARBELERININ YUKSEK GERILIiM
ELEKTRIK TESISLERiI UZERINDEKI ETKILERININ iINCELENMESI

Turan CAKIL

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Haziran 2017, 90 sayfa

Tiim Diinyada ve Tiirkiye’de enerji sisteminin beyni iiretimden tiiketime giden
stirecte Yiiksek Gerilim enerji tesisleridir. Yildirim elektromanyetik darbeleri (YEMD)
kaynakli harmonikler ve arizalar yliksek gerilim sisteminin tiimiinde biiylik zararlara
sebebiyet vermekte ve ayni zamanda olusan kalici arizalardan 6tiirii enerji tiiketiminde
aksamalara neden olmaktadir. Bu arizalarin 6niine ge¢mek i¢in dnleyici tedbir olarak ilk
etapta Yiksek Gerilim (YG) sistemlerinin, diger benzetim programlari ile modellenip
analiz edilmis ve bu analiz sonuglarina gore alinabilecek tedbirler aragtirilmistir.

Bu temelde, tez calismast MATLAB ile enerji iletim hatlarinda ve bu hatlarla
iligkili tesislerde YEMD kaynakl1 olusabilecek elektriksel arizalarin analizi ve etkilerinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Bu konuda uluslararasi literatiirde ¢ok az sayida
calisma yer almakta olup, ulusal diizeyde Onerilen kapsamda yapilmis detayli bir
arastirma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda analitik ve analitik yontemler tekil
olarak kullanilmis olup, reel hat verilerine dayanan model ve benzetim c¢alismalari
yetersizdir. Tez caligmasinda MATLAB, EMTP gibi diger benzetim programlari ile
gercek zamanli transient analizlerin yapilmis olmasi c¢alismanin 6zglin degerini
olusturmustur. Calisma sayesinde daha basit ve pratik bir matematiksel modelleme
gelistirilmeye calisilmis, elde edilen yazilimlar ile ulusal sebekede YEMD kaynakli
arizalarin ¢6ziimiine 6nemli derecede kolaylik saglanmistir. Elde edilen matematiksel
model ve blok modelleri bu alanda yiiriitiilecek ileri aragtirmalara 151k tutacak olmakla
birlikte, calisma sonuglarinin uluslararasi literatiirde yer almasi bakimindan da bir yenilik
olarak goriilmektedir. Ayrica YEMD analizi sonucu elde edilen benzetim modellerinin
gelismekte olan akilli sebeke caligmalarina da katki saglayacagi beklenmektedir.

Caligmada, tilkemizde ulusal enerji aginda kullanilan enerji nakil hatlart
incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS) den temin
edilen veriler temel alinmistir. YEMD matematiksel modelleri olusturularak enerji iletim
hatlarinda ve yiiksek gerilim salt tesislerinde YEMD sonucu olusabilecek asir1 akim ve
gerilimlerin kolayca hesaplanmasi saglanmistir. EMTP-ATP programu ile de ulusal enerji
hat semalar1 g6z Oniine alinarak modellenen YG sistemi ise benzetim analizleri olarak
gerceklestirilmistir. Bu analitik ve benzetim ¢oziimlemelerinde, hattin tipine, iletken
kesitine ve hattin gectigi bolgedeki sartlar da g6z Oniine alinmistir. Bu analizler
gerceklestirilirken, iletkenlerin ¢api, hat yiikdi, iletkenlerin akim tasima kapasitesi, gerilim
seviyesi, hattin gectigi bolgenin yapisi, direklerin ve salt sahasinin topraklamasi gibi
birgok parametreye baglidir. Biitlin dilnyada YEMD kaynakl1 ar1zalarin engellenmesi i¢in
yapilan caligmalarin son zamanlarda artmasi, enerji nakil hatlar1 kaynakli arizalarin
belirlenmesine doniik calismalart da hizlandirmigtir. Ayrica enerji nakil hatlar ile ilgili
olarak akilli sistemlerin kullanilmasi temeline dayanan ¢ok az sayida ¢calisma bulunmakta



olup, bu calismalar daha ¢ok enerji kalitesi ve harmoniklerin (FFT) analizi gibi konularda
yogunlagmustir. Tez ¢alismasinda enerji nakil hatlarinda olusabilecek hata analizleri
yapilmis, sonuglar analitik hesaplar ile karsilastirilmistir.

Bu sekilde daha basit ve pratik bir matematiksel modelleme gelistirilmeye
calisilacak, elde edilecek yazilimlar ile ulusal sebekede YEMD kaynakli arizalarin
¢Oziimiine onemli derecede kolaylik saglanmasi hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: YEMD, Transient Analiz, Matlab, Emtp-Atp, YG ve AG
Sistemleri

JURI: Prof. Dr. Siikrii OZEN (Danigman)
Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI
Yard. Dog. Dr. Feza CARLAK



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LIGHTNING
ELECTROMAGNETIC STRUCTURES ON HIGH VOLTAGE ELECTRICAL
FACILITIES

Turan CAKIL

MSc Thesis in Electrical-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sukru OZEN
June 2017, 90 pages

High Voltage energy installations in the process of consuming the energy system
in the whole world and Turkey from the production of the brain. Harmonics and failures
originating from lightning electromagnetic pulses (LEMP) cause large losses in the whole
of the high voltage system and cause disruption in energy consumption due to permanent
failures at the same time. As a precautionary measure to avoid these failures, it is aimed
to model and analyse High Voltage (HV) systems with MATLAB and other simulation
programs in the first place and to define correct measures according to these analysis
results.

On this basis, it is aimed to minimize the analysis and effects of electrical failures,
which may occur due to LEMP in the thesis study and in energy transmission lines and
related facilities. There are few studies in the international literature and there is no
detailed research on the national level. Analytical and numerical methods are used
singularly in the studies that are done; model and simulation studies based on real line
data are insufficient. In the thesis study, real-time transient analysis with other simulation
programs such as MATLAB, EMTP has created the original value of the study. Through
the study, a simpler and more practical mathematical modelling has been tried to be
developed, and with the obtained software, the solution of the failures originating from
the YEMD in the national network has been facilitated considerably. The mathematical
model and block models obtained will be shed light on the future research that will be
carried out in this area and it is seen as an innovation in terms of the fact that the study
results are included in the international literature. Moreover, it is expected that the
simulation models obtained because of LEMP analysis will also contribute to the
development of smart grid.

In the study, the energy transmission lines used in the national energy network are
examined in our country. When these examinations are made, the data to be supplied by
Turkish Electricity Transmission Company (TEIAS) is taken as basis. Mathematical
modelling of LEMP was created in MATLAB environment and it was possible to easily
calculate the over currents and voltages that could occur in LEMP results in energy
transmission lines and high voltage switchgear installations. With the EMTP-ATP
program, the HV system modelled by taking into account the national energy line
schemes was implemented as a simulation analysis. In these analytical and simulation
solutions, the type of the line, the cross-section of the conductor and the conditions in the
region where the line passes are taken into consideration. These analyses depend on many
parameters such as the diameter of the conductors, the line load, the current carrying
capacity of the conductors, the voltage level, the structure of the line the line passes



through, and the grounding of the poles and switchgear. The recent increase in work done
to prevent failures originating from LEMP in all over the world has also accelerated the
work towards determining failures originating from energy transmission lines. In
addition, there are very few studies based on the use of intelligent systems for energy
transmission lines, and these studies are more focused on such issues as the analysis of
energy quality and harmonics (FFT). In the thesis study, error analysis, which can occur
in energy transmission lines, was made and results were compared with analytical
calculations.

In this way, it is aimed to provide a simpler and more practical mathematical
modelling with considerable ease in solving the failures originating from LEMP in the
national network with the software to be obtained.

KEYWORDS: LEMP, Transient Analyses, Matlab, Emtp-Atp, HV and LV Systems

COMMITTEE: Prof. Dr. Sukru OZEN (Supervisor)
Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, yildirim elektromanyetik darbeleri hakkinda yapilmis
analizler sonucunda elde edilen bilgiler sunulmustur. Bu ¢alisma alaninin se¢ilme nedeni
ise bu konuda uluslararasi literatiir de ¢ok az sayida ¢aligma yer almakta olup, ulusal
diizeyde Onerilen kapsamda yapilmis detayli bir arastirma bulunmamaktadir. Yapilan
caligmalarda analitik yontemler tekil olarak kullanilmis olup, reel hat verilerine dayanan
model ve benzetim galismalar1 yetersiz oldugundandir. Bu ¢alismay1 yapmakta ki bir
diger neden ise yildirim elektromanyetik darbelerinin elektrik tesislerine en ¢ok zarar
veren durumlardan biri olmasidir. Elde edilen matematiksel model ve blok modelleri bu
alanda yiiriitiilecek ileri aragtirmalara 1s1k tutacaktir. Ayrica bu ¢aligma sonucu elde edilen
benzetim modellerinin gelismekte olan akilli sebeke ¢alismalarina da katki saglayacagi
beklenmektedir.

Bu calismaya beni yonlendiren ve calismanin hazirlanma siirecinin  her
asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanlarin1 esirgemeyerek bana her
firsatta yardimci olan, akademik alanda da kendimi gelistirmeme yardimei olan ¢ok
degerli hocam Sayin Prof. Dr. Siikrii Ozen’ e de tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica maddi
ve manevi destegini her an yanimda hissettigim aileme, arkadaslarima ve Kemal Unal
Akdemir arkadasima tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

C: Boslukta 151k hiz1

¢ Birim uzunluk bagina kapasite degeri

d: YEMD kanali ile hat arasindaki yatay mesafe
Er: Elektrik alanin radyal bileseni

Ex: Elektrik hattinin x eksenindeki elektrik alan bileseni
E.: Elektrik alanin diisey bileseni

H: Hat uzunlugu

Hy: Manyetik alanin y bileseni

He: Manyetik alanin agisal bileseni

i(x,t): Hat boyunca bulunan akim

lo: Yansiyan darbenin tepe akimi

L', I': Birim uzunluk basina endiiktans degeri
L: Hat uzunlugu

Q: yiiklenme dagilim1

R: Kaynak noktas1 mesafesine olan uzakligi
T:L/c

u(t): Birim fonksiyon

v: YEMD filizinin hiz1

v(x,t): Hat boyunca bulunan gerilim

u(x,t): Hat boyunca bulunan gerilim

z". Kaynak noktasina dikey uzaklik

Z.: Hattin karakteristik empedansi

B: v/ c (Bagil Hiz)

v: 1/ {1 — B2
§:NdZ+x2 1y

81: A2+ % 1y

go: Dielektrik sabiti

po:boslugun (uzay) manyetik gegirgenligi

T :B.ct—h

Tm. B(Ct - X) —h

Tp:B.(ct—x)+h

Co, Zo: Boslugun (uzay karakteristik) empedansi

C1: Bulut ve hat arasindaki kapasitans

C2: Hat ve toprak arasinda kapasitans

V: Yerdeki potansiyel artig1

xX: YEMD filizinin diistiigli yere olan uzaklik

RLC: YEMD filizinin yanstyan akimi i¢in dagitilmis devre modelinde, direng, endiiktans
ve kapasitans

i(z',t): YEMD kanal1 boyunca akim

z': YEMD kanal1 boyunca herhangi bir noktada yiikseklik
t: Zaman

Iy : Uniform yapisinda akim

Ip: Bir ariza darbe akim



A, :Ariza darbe akiminin bozunma sabiti

A :Korona akiminin bozunma sabiti

A : Bozunma sabiti

Ic : Korona akimi

z'":Korona kaynagindan herhangi bir noktadaki yiiksekligi
Ics :Korona kaynakli olugan akim

v":Akim dalgasimin yayilma hiz

¢ : Darbenin distiigii hattin oldugu bolgedeki skaler potansiyel
¢': Toplam uyarilmis skaler potansiyeldir

E,': Elektrik alanin dikey bileseni

By': Transvers kaynakli manyetik indiiksiyon alani
Ex': Elektrik alanin yatay bileseni

u®: Sagilan voltaj

EZ*: Sagilan elektrik alanin dikey bileseni

u': Olay voltaji

i°®: Sagilan akim

Kisaltmalar

YEMD: Yildirim elektromanyetik darbe

NEMD: Niikleer elektromanyetik darbe

YG: Yiiksek gerilim

OG: Orta gerilim

TPA: Toprak potansiyel artis1

EMTP: Elektromanyetik transient programi
ATP: Alternatif transient programi

BG: Bruce ve Golde modeli

ENH: Enerji nakil hatti (iletim hatt1)

HAK: Hareketli akim kaynag1 modeli

DEIH: Degistirilmis enerji nakil hatt1 modeli
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GIRIS Turan CAKIL

1. GIRIS

Yildirim, medeniyetin baslangicindan beri insanlar1 hayrete diisiiren dogal
olaylardan biridir. Ilk olarak 1847 yilinda Benjamin Franklin, y1ldirim flasinin elektriksel
olarak yiiklerin hareketlerinin bir sonucu oldugunu gdstermek i¢in ugurtma deneyini
onerdi. O zamandan beri c¢esitli deneyler ile bilim camiasi, yildirnmin fiziksel
mekanizmasini ve sonuglarini anlamaya c¢alisti. Giiniimiizde de gii¢ siStemi alaninda,
yildirim etkinligi dagitim kalitesinde ciddi etkiler yaratan periyodik bozulmalarin temel
nedenlerinden biridir. Yiiksek, orta ve diisiik gerilim hatlarinin ¢evrelerindeki yapilarla
karsilastirildiginda yiikseklikleri daha belirgin oldugundan dolay1 YEMD darbeleri
dogrudan bu hatlara diismektedir. Yildirim olayinin incelenmesinin nedeni de budur.

Sekil 1.1. Bir doga olay1 olan yildirimin goriiniimii

1.1. YEMD Kaynakh Asir1 Gerilimlere Dair Yapilan Master Calismalar

Gilinlimiize kadar yildirim ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Ama bu literatiiriin
olugmasina oncelik eden ana ¢aligmalar vardir. 1908 yilinda K.W Wagner gii¢ iletim
hatlarinda indiiklenmis yildirim dalgalanmalarinin ilk teorik arastirmasini gergeklestirdi.
Bu ¢alismada yildirim dalgalarinin iletim hatlaria diismesinin nedenleri teorik olarak
belirtilmistir (K. W. 1908). 1929’ da Bewley yildirim kaynakli1 indiiklenmis alanin aninda
kaybolamayacagin1 Wagner teorisi ile ortaya ¢ikarmistir (L. Bewley 1929). 1935’ te
Aigner tarafindan yazilmis olan makale mevcut konuyla ilgili literatiirde, yildirim
carpmasi sonucu diisey yildirim yolunun zemine indiikleyici etkisinin hesaba katilmasini
ilk kez dile getirmistir (V. Aigner 1935). 1942’ de C. F. Wagner ve Mc. Cann uyarilan
asir1 voltajlar hakkinda bir bildiri yayimnladilar. Bu yazida Aigner tarafindan yapilan
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calismaya ek olarak yansiyan darbenin de yildirim kanalinda akim etkisi olusturdugu
gosterilmistir. Ayrica gok giiriiltiisii olugsmasinda ortam sicakliginin 6nemli bir parametre
oldugunu da belirtmigtir (C. F. Wagner vd 1942).

1948’ de yayimlanan bir makalede Szpor, Wagner ve Mc Cann’ den farkli olarak daha
karmagik varsayimlari kullanarak diisey yildirim ¢arpmasi sonucu olusan indiiklenmis
gerilimleri hesaplamistir. Szpor, elektrostatik indiiksiyondan oldugu kadar manyetik
etkinin de hesaba katilmasini sdylemistir. Bu sonuglarin yildirimin diistiigii noktaya yakin
bolgeler igin gegerli oldugunu belirtmistir (S. Szpor 1948). 1954’ te Golde, gii¢ iletim
hatlariin ariza frekansi ilizerine indiiklenen voltajlarin etkisi ile ilgili bir arastirma
yayinladi. Indiiklenen gerilimlerin hesaplanmasinda kullandig1 varsayimlar Wagner ve
Mc Cann’ inginden biraz farklidir. Bununla birlikte farkli varsayimlar ile indiiklenmis
gerilimlerin maksimum degeri arasindaki farkin kiigiik oldugunu tespit etmistir. Analitik
yontemler ile gerceklestirilen Golde hesabi, yalnizca skaler potansiyel olarak hesaplanir
(R. Golde 1954). 1955 yilinda R. Lundholm, Wagner ve Mc Cann’ 1n varsayimlari ile
yaklagik olarak kisa ve uzun menzile sahip yiliksek gerilim (YG) tasiyan iletim
hatlarindaki indiiklenmis voltajlar hesapladi. Indiiklenen gerilimin formiiliinii ¢ikarirken,
Lundholm manyetik alan1 ihmal etmistir. Bununda teorik agidan elde edilen sonuglarla
tatmin edici olmadig1 gosterilmistir (R. Lundholm 1955). 1958’ de Rusk, indiiklenen
voltajlarin kisa ve uzun menzile sahip, algak gerilim (AG) tasiyan enerji nakil hatlari
(ENH) i¢in hesaplamistir. Hala 6nemli uluslarasi standarda sahip ve kullanilan kapali bir
form ifadesi olusturmustur (S. Rusck 1958).

1967°de Chowduri ve Gross, Rusk’ 1n ayni hipotezinde indiiklenen asir1 voltajlart
hesaplamak i¢in iki farkli form ifadesi Onerdiler ve farkli sonuglar elde ettiler (P.
Chowdhuri 1967). 1986’da Chowduri-Briit yaklasimini degistiren Liew ve Mar, kapali
form ¢6ziimlerini 6nermislerdir (A. C. Liew vd 1968). 2001’de Hoidalen sonlu yer
iletkenligini FDTD (finite differantion time domain) yontemi ile agiklayan kapali bir form
onerdi (H. Hoidalen 2003). Buna ek olarak 90’11 yillarin bagindan itibaren giderek artan
gii¢ kalitesi talebi dogrultusunda daha 6zel sayisal yaklagimlarla sorunu ¢ézen bircok
caligmaya zorlamistir. Bu ¢calismaya kaynak olan ekstra bazi calismalar ise 154 kV lik ve
77 kV lik enerji nakil hatlarinin yi1ldirim analizi, elektrik direklerinde olusan yildirim asir1
gerilimlerinin Lablas dontigiimii ile analizi, direk tiplerine bagli olarak yildirim agiri
gerilimlerinin analizi, yildirim elektromanyetik dalgalarin neden oldugu asir1 voltajlara
kars1 parafudur ve izolatorlerin koruma analizi gibi bir¢ok ¢alisma kaynak olmustur
(Shaida vd 2008, Kawai vd 1986, Ferete vd 2010, Cakil T vd 2017).
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2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. YEMD Kurami

YEMD, firtinada elektromanyetik radyasyon iireten elektrostatik desarj yoluyla
olusan dogal bir olaydir. YEMD, yildirim kanalindan gecen elektrik akimi nedeniyle
zaman zaman gok giiriiltiisii ile iligkilendirilir.

2.1.1. YEMD tipleri

YEMD desarjlar {i¢ tipte meydana gelir (T. T 2004, IEEE St. 2004):
e Bulut i¢i bosalmast
e Buluttan buluta bosalma
e Buluttan yere dogru bosalma

Gii¢ sistemleri acisindan, buluttan yere dogru bosalma, havai hatlarda asir1 gerilimin
olugmasina sebebiyet veren en sik goriilen bosalma tipidir.

2.1.2. YEMD olusma siireci

Sekil 2.1° de ENH’ nin {istiinde bulunan yiiklii bir bulutun iletim hattina yonelik
indiiklenmis yiikleri gosterilmektedir. Sekli 2.1 de yiiklii bulutun negatif ve pozitif
yiiklerin dagilimi farkli sicaklik degerleri ile gosterilmistir. Yiikli bulutun tabaninda
negatif yiikler -5 °C sicaklikta ve bulutun alt kismina dagilmistir. Daha yliksek rakimlarda
sicaklik -20 °C’ den daha diisiik olan pozitif bir yiikk merkezi bulunur. Bu yiiklii bulutlarin
tabaninda kismi olarak pozitif yiiklerin olusturdugu boélgeler de bulunur. Bu kiiclik
bolgelerin sicakligi 0 °C” dir (J. R. 2001).

e T o T+ P
R T I e e A e S
5 d \ .
At o+ + + +++++ -20C + o+ \ s + + + + + *,

S+ ++ +N o+
{ + - - - . + ¢+ o+ YUKIG Bulut
4+ - - - - - - - + o+
~ - - - - - - T n -
- - + o4+ 4 - - - - - -5 - A
- + ++++ + 0C - - - - - - - -

+ + + + + + + +++ + + O+ + +

Enerji Nakil Hatt
Yer Diizlemi

Sekil 2.1. Farkli sicaklikta indiiklenen yiikler

Sekil 2.2” de bulut ile ENH boyunca bir kondansator araligi meydana geldigi kabul edilir.
Bu 6rnek kondansatdr gdsteriminde indiiklenen yiikler desarj oldugu anda yaklasik 151k
hiziyla ENH boyunca ilerlemektedir. Indiiklenen yiiklerin hat boyunca ilerlemesi hattin
her iki tarafinda asir1 gerilim dalgasi tiretir. Bu asir1 gerilim asagidaki denklem ile ifade
edilir:
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e.——E_— 2 -9 (Volt) (2.1)
C
Burada;

E: Hat boyunca olusan gerilimin tepe (maksimum) degeridir.
C1: Bulut ile hat arasindaki kapasitans

C: Hattin birim uzunlugu basina kapasitans degeri

C2: Hat ile zemin arasindaki kapasitans degeri

_— - — = T
/ + 4+ + + + T
I + + + + + ~
.\/ + + + o+ Bulut - - - A
|?_ _____ — -
R - - -
—— =
fe—=—2 q)-__—k-.___\_ / E—
—7 C1
+ + + + + + + + H+++++ + + + + + + + +
- 2
Direk —=
*************************** DN Vassss st st s s tarssilbss skt st s bh b dhbhhddssss

Sekil 2.2. Elektriksel Potansiyelin hesaplanmasini gosteren kapasitans yapi

YEMD’ e bagli asir1 gerilimlerin olugmasi bazi kuramlara baglidir. Bu kuramlar asagida
sunulmustur.

2.1.2.1. Elektrostatik indiiksiyon

Sekil 2.3.a’ da pozitif yiikler, yiiklii olan bulutun alt kisminda negatif yiiklerin
yiikseldigi sirada hat tizerinde elektrostatiksel olarak indiiklenme meydana getirir.
Bulutlar ile yer arasinda veya bulutlar arasindaki bosalma meydana geldiginde bulutun
alt kismindaki negatif yiikler kaybolur. Bogalmanin ardindan asir1 gerilim Sekil 2.3.b” de
gosterildigi gibi hat boyunca, pozitif yiikler hattin her iki yoniine dogru ilerlemeye baglar.

— __\_H"‘"-\___—______\-
T e ®®® N
f CcHle Siiriiltiilii Bulut (/"
M oo oo o oo o T
K ]- egatif Yiiklenine
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indiiklenmis Pozitif Yiik

Sekil 2.3.a. YEMD’ in olusumunda ilk yiiklenme
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Sekil 2.3.b. YEMD desarji
2.1.2.2. Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik indiiksiyonun dinamik siireci Sekil 2.4’ de gosterilmektedir.
YEMD diistiigii bolgede bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, desarj islemi ile
ilgili dalgalanma akimindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir bir elektromanyetik alan olusumu
g0z Online alindiginda ¢ok yiiksek degere sahip gerilimler olusturur. Olusan asir1 gerilim
hat iizerinden ilerleyebilir.

indiiklenmis

i ~ YEMD dalgasl
Manyetilt Alan

/ e 7 7 7

indiiklenmis
VTRl 3 =1 =
YEMD dalgzas

Sekil 2.4. Elektromanyetik indiiksiyonun olusum siireci
2.1.3. YEMD kanali

Negatif yiik merkezinin elektrik alan1 10 kV/em’ ye ulastiginda yiiklii bir buluttan
zemine bir YEMD filizi olusur. Bu filiz yiiksek hizda yayilir. (1s1k hizinin onda biri)
Birinci filizin olusumundan sonra, birinci filizin ayni yolunu izleyen ikinci bir filiz olusur.
Bunun sonucunda iyonize olmus kanal biraz daha acilir. Bu islem birkag kez ayni1 sekilde
devam eder. Iyonize olan kanal her defasinda 10-100m arasinda artis gosterir. Filizlerin
uzamast Sekil 2.5’ de gosterilmistir. Son olan lider filiz, 15m ila 50m araliginda
yeryliziine yaklastiginda, yer ile bulut arasindaki hava iyonize olur. Yer ile bulut arasinda
iletimin meydana gelmesini saglayan uygun elektrik alan degeri olusur. Lider filiz yiikii
noétralize etmek i¢in kanaldan akan yiiksek akim tiretir. Bu akim geri doniis akimi1 olarak
adlandirilir ve degeri 200 kA’ ya ulasabilecek kadar yiikselebilir. Bununla birlikte
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ortalamasi 20 kA olarak istatiksel olarak belirtilmistir. Tiirkiye’de bu deger yaklasik
olarak 10-15 kA olarak ol¢iilmustiir.

R S S S -

Yer Duzlemi

Sekil 2.5. Yildirim kanalinin yayilimi (IEEE St. 2004)
2.2. Direkt Ve Endirekt YEMD Hareketleri Arasindaki Fark

Dogrudan (direkt) veya dolayl (endirekt) YEMD desarjlar1 asirt gerilime neden
olur. Bu nedenle iletim hatlarinda enerji kesilmeleri muhtemelen artar. Direkt darbelerde
yakin cizgilerdeki donen darbe akimi YEMD’ den kaynaklanan asir1 voltaj iireten
elektromanyetik alan1 olusturur (S. Viscaro 2007).

2.2.1. Direkt YEMD darbesi

YEMD, dogrudan elektrik sebekesinin herhangi bir boliimiine ¢arpmak (diismek)
olarak tanimlanabilir. Gii¢ dagitim hatlarindaki ¢ogu durumlarda, yalitim seviyesine
kiyasla ¢ok yliksek olan asir1 gerilim nedeniyle geri doniis akimi kiiciik olsa da
yalitimlarda gakma meydana gelir. Ornegin, darbe akimi 10 kA olan YEMD?” in iirettigi
gerilim 2000 kV olabilir. Bu nedenle dogrudan ¢arpmalarda, hatlarda olusan asiri
gerilimler yalitm malzemelerinin (izolatorler) hasarlanmasima veya pargalanmasina
neden olur (S. Viscaro 2005).

2.2.2. Endirekt YEMD darbesi

Dolayli (endirekt) YEMD desarji, elektrik sebekesinin herhangi bir boliimiine
dogrudan ¢arpmayan YEMD carpmasi (diismesi) olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte,
indiiklenen asir1 gerilim ag lizerinden liretilir ve yayilir. Bu tiir darbeler, diisiik izolasyona
sahip hatlarin kesilmesine neden olabilir. Hattin yanina yaklasan YEMD’ in ¢ogu 300
kV’ dan daha diisiik asir1 voltaj tiretir. Dolayli darbeler, dogrudan diisen darbeler ile
karsilagtirildiginda kiiciik endiiktif gerilimler iiretse de genelde havai hatlarinin
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performansini etkileyen bir durum olusturur. Ornek olarak orta gerilim (OG) dagitim
hatlarinda dolayli vuruslar kaydedilen arizalarin ana kaynagidir.

2.3. YEMD Kaynakh Problemler

Bilindigi gibi YEMD dogal desarjlardan meydana gelir. Bu bosalma sirasinda
asir1 gerilimler iiretir. Bu asir1 gerilimler agsagidaki alt boliimlerde ele alinmistir.

2.3.1. fletim hatlarinda olusan asir1 gerilimler

Yikli bulutun alt kisminda negatif yiiklerin varlig1 nedeniyle hatta bulunan pozitif
yiikler tetiklenir. Daha sonra YEMD desarj1 sonucunda hat iizerindeki bu pozitif ytikler
hareketlenir ve hat boyunca ilerlemesine neden olur. Sekil 2.6’ da hat iizerinde
dalgalanmalara neden olan farkli yollar gosterilmistir. Asir1 gerilim Sekil 2.6’ ya atifta
bulunarak ii¢ desarj yolu boyunca {iretilir.

Keruma i'_etker_i{jll_ Q
| 3

L 1
Topraklama D:’rer:-::'lj.e

Yer Diizlemi

Sekil 2.6. YEMD filizinin vurus ve iletim hattinin geometrisi (IEEE St. 2004)
2.3.1.1. YEMD’ in hatta yakin diismesi sonucu indiiklenmis asir1 voltaj

Sekil 2.6° da gosterilen Yoll, lider filizin topraga bosalmasidir. Bu yol hizla
meydana gelir. Bununla birlikte YEMD flas1 topraklama kablosu ile iletken arasindaki
yalitim seridi boyunca agir1 gerilim olusturur. Bu gerilim, hatta dogru ilerleyen bir dalga
hareketiyle etki eder.

2.3.1.2. YEMD’ in koruma iletkenine veya direge diismesi sonucu indiiklenmis asiri
voltaj

Sekil 2.6° da gosterilen Yol2, YEMD filizinin koruma iletkenine veya direge
diismesidir. Bu durumda yalitkan {izerinde voltaj farki olusur. Bunun sonucunda direkten
iletkene dogru bir agir1 gerilim darbesi olusur.

2.3.1.3. YEMD’ in faz iletkenine diismesi sonucu indiiklenmis asir1 voltaj

Sekil 2.6° da gosterilen Yol3, YEMD filizinin direk faz iletkenine diismesidir. Bu
desarj tipi en tehlikesidir. Hatlarda ¢ok yiiksek asir1 gerilimlerin olusmasina neden olur.
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Desarj yolu ise direk iizerinden oldugu gibi enerji tesislerinde bulunan parafudurlar
tizerinden de olusabilir.

2.3.2. Toprakta (Zeminde) olusan potansiyel artis1 (TPA)

Zemin (toprak) potansiyeli, topraga yiiksek akim akmasi nedeniyle yiikselir, bu
da binaya, elektrik tesislerinin lizerine tahsis edilen topraklama ¢ubuguna veya seritlerine
etki eder. Ornegin, Sekil 2.7.a’ da gosterildigi gibi iki tesis bulunmaktadir. Bunlardan biri
paratonerin yakininda, digeri paratoner ¢cubuguna uzakta oldugu goriilmektedir. YEMD
paratonere diistiigiinde I. tesis de toprak potansiyelinde artis olur. Bu potansiyel artis
topraklama kablosu iizerinden tesiste bulunan cihazlara ulasir. Ote yandan Sekil 2.7.b> de
gosterildigi gibi elektrostatik olarak yiiklii bir bina varsa bu yiikler bulutlar arasinda veya
bulut ile yer arasinda bosalma gergeklestiginde yeryiiziine iner. Bu nedenle bosalmanin
gerceklestigi bolgeye yakin binalarda yiiksek bir toprak potansiyel artisi olusur. Toprak
da olusan bu potansiyel farkliliklar dalgalanmaya yol agabilir.

| 1T YEMLC Dalgalanma

Toprakta Olusan Ak

Fotansiyel

— Ny
1"\,. VEMD —d T
] Gorece
Toorax == Potansiyehbark
Diiiresmei F +

Sekil 2.7.a. YEMD filizinin paratonere ¢arpmasi (Zeminde olusan potansiyel artis)
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Sekil 2.7.b) Binalarda Olusan Yiiklenme ve desarj (Zeminde olusan potansiyel artis)
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Sekil 2.8’ de gosterildigi gibi bir toprak elektrot veya agac vasitasiyla YEMD akiminin
topraga diizglin akist oldugu varsayilarak toprak potansiyelinin yiikseldigi tahmin
edilmektedir. YEMD filizinin a mesafesindeki toprakta olusturdugu potansiyel
yiikselmesi asagidaki form gibidir (S. Sekioka vd 2007):

V, = \% (Volt) (2.2)

Burada:

Va: a mesafesindeki toprakta olusan potansiyel yiikselis

V0: YEMD diisme noktasindaki potansiyel yiikselis
7¥EMD Darbesi

ASac
EVvV =

Yiazey Bosalmas:s

Yazey
Espotansiyeli

Sekil 2.8. YEMD’ in konutlara olan etkisinin basitlestirilmis modeli

TPA voltaj1 ile YEMD’ den kaynaklanan asir1 voltaj arasindaki karsilagtirma da tepe
degeri darbenin gecikme siiresine ve darbenin yoniine baglidir. Bu iki agir1 gerilim tipi de
z1it yonde oldugu stirece yaklasik ayni tepe degerine sahiptir. YEMD kaynakli olusan asir1
gerilimin tesiste gezinme siiresi TPA voltajina gore kisadir. Toprak direnci, TPA’ y1
etkileyen onemli bir faktordiir. Toprak direncinin arttirilmasi toprak potansiyelinin
artmasina neden olur. Bu nedenle toprak direnci géz ardi edilemez. TPA’ y1 etkileyen
diger bir parametre YEMD’ de ait geri doniis darbesinden yayilan elektromanyetik alan
deformasyonudur (H. Koga vd 1979).

2.4. YEMD Kaynakh Asir1 Gerilimi Etkileyen Faktorler
2.4.1. Cok iletkenli yapilar

Yakin bolgeye diisen YEMD” in olusturdugu asir1 voltaj, ¢ok iletkenli direklerden
etkilenir. Bu etki dikey ¢izgi konfigiirasyonu igin daha kapsamli hale geldigi hat
konfigiirasyonuna baglidir. Bununla birlikte yatay hat konfigiirasyonunda, iletkenler
arasindaki ayrilma mesafelerine gore dogrultma noktasinin mesafesine baghdir. Cok
iletkenli bir hattaki bir iletken lizerindeki asir1 voltaj, diger iletkenlerin etkisiyle azaltilir.
Bu azalma, tek bir hat i¢in karsilik gelenlerden %15 ila %40 arasinda diisiik olabilir.
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Yapilan benzer ¢alismalarda ¢oklu iletkenlerin varligina bagl olarak, indiiklenen asir1
gerilimin tek iletken ile karsilastirildiginda her iletkende %15 ila %25 oraninda azaldig:
sonucuna varilmistir (V. Cooray 2003, F. Rachidi vd 1997). Iletken sayisinin artirilmast,
indiiklenen asir1 gerilimin azalmasimi saglar (E. Perez vd 2003). Bunula birlikte
iletkenlerin sayis1 arttik¢a karsilikli bir ekranlama devreye girer ve dolayisiyla asiri
gerilimi indiikler. Bu etki YEMD carpmasina dik konumdaki indiiklenmis asir1 gerilim
icin gegersizdir (P. D. Kannu vd 2005).

2.4.2. Topraklama kablosu ve koruma iletkeni

YEMD kaynakli asir1 gerilim, koruma iletkeni veya topraklama kablosu
kullanildiginda azalir. Bu azalma, faz iletkenlerine veya topraklanmamus iletkenlere gore
toprak telinin konumuna baglidir. Koruma iletkenleri asir1 gerilimlerin yaklasik %20 ila
%40 oraninda azalmasina yardimc1 olur. Koruma iletkenlerinin etkinligi cogunlukla iki
komsu topraklama noktasi arasindaki araliktan etkilenir (M. Paolone vd 2004). Bu aralik,
izolatorler i¢in atlama gerilimini etkileyen bir faktérdiir (Uman vd 1969, S. Rusck 1958,
S. Yokoyama 1984).

2.4.3. Zemin (Yer) iletkenligi
Indiiklenen asir1 gerilim hattin orta noktasinda artarken, hat sonuna dogru azalir.

Yer iletkenliginin arttirilmasi, indiiklenen asir1 gerilimi azaltmaya katkida bulunur
(Razzak vd 2004).

2.4.4. YEMD’ in diistiigii noktamin konumu
Indiiklenen asir1 gerilimin biiyiikliigii YEMD’ in zemin ile yaptig1 diisme agisina
baghdir. Bu ag1 arttikca indiiklenen gerilim azalir. Diisme noktasindan uzaklastik¢a

indiiklenen asir1 gerilim biiyiikliigii azalir. Darbenin gecikme siiresi de mesafedeki artisla
birlikte artar (Razzak vd 2004).

2.4.5. Enerji nakil hatlarinin yiiksekligi

[letim hattmnin, yiiksekligi arttik¢a indiiklenen asir1 gerilim artar. Miikkemmel bir
sekilde topraklanmis bir iletim hattinda indiiklenen asir1 gerilimin biiyiikliigii ile hattin
yiiksekligi arasinda orantili bir deger vardir (Razzak vd 2004).
2.4.6. Enerji nakil hatlarinin uzunlugu

YEMD ile ENH arasindaki baglant1 hat uzunlugu 2 km’ den fazla olmadiginda
ihmal edilebilir. Indiiklenen asir1 gerilimin maksimum degeri, kayipsiz bir hat igin hat
uzunluguna baghdir (S. Guerrieri vd 1997).
2.4.7. Korona etkisi

Korona tarafindan etkilenen asir1 gerilim, YEMD diisme tiirline (direkt veya

endirekt) baghdir. Endirekt darbe durumunda, indiiklenen agir1 gerilim artar. Bununla
birlikte, direkt darbe inmesi durumunda korona etkisi, indiiklenen asir1 gerilimi azaltir.

10
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Korona etkisi iletkenler arasindaki karsilikli etkilesime engel olur. (Kublaj Etkisi)
Koronaya en ¢ok maruz kalmis iletkenlerde indiiklenen asir1 gerilim seviyesi artar.

2.5. YEMD Parametreleri
2.5.1. Baslangi¢c zamani

YEMD kaynakli voltajin siddeti baslangi¢ zamani arttik¢a azalir (E. Perez vd
2003). Hattin ortasinda daha fazla etki yaratir. Genellikle indiikklenen asirt gerilim
baslangi¢ zamani ile ters orantilidir (Silva vd 2002, M. Jordan vd 1983).

2.5.2. Soniimleme zamani

Sonlimleme zamani degistiginde ve baslangi¢ zamani 1us’ den diisiik oldugunda
indiiklenen asir1 gerilimin genligini etkilemez. Geri doniis YEMD akiminin iizerinde de
cok az etkiye sahiptir.

2.5.3. Akim genligi

YEMD kaynakli asir1 gerilimin, diger parametrelerin sabit oldugu varsayildiginda
tiim hat boyunca akim genligi ile dogru orantili bir iliskisi vardir.

2.5.4. YEMD filizinin hiza

YEMD filizinin hiz1 indiiklenen asir1 gerilimin biyiikligiinii, baslangic zamanini
ve sonlimleme siiresini etkiler. Etkisi hat boyunca farklidir. YEMD’ in diisme konumuna
ve zemin iletkenligine baghdir. Toprak iletkenligi diisiik oldugu durumlarda indiiklenmis
asir1 gerilim seviyesi artar. YEMD filizinin hiz1 indiiklenen asir1 gerilim degerine etki
ettigi gibi dalga sekli iizerinde de etkilidir. Ozellikle dalganin 6n egiminde etkilidir.
YEMD’ in diistiigii noktaya uzak yerlerde indiiklenen asir1 gerilimin maksimum degeri
YEMD filizinin hiz1 ile orantilidir. Darbenin diistiigli noktaya yakin yerlerde hizin,
indiiklenen agsir1 gerilim tizerinde herhangi bir etkisi yoktur (A. Borghetti vd 2000, Nucci
vd 1993).

11



MATERYAL VE METOT Turan CAKIL

3. MATERYAL VE METOT

3.1. YEMD’ in Gii¢ Hatlarinda Olusturdugu Asirn Gerilimin Analitik Olarak
Incelenmesi

Havai hatlarda ve enerji tesislerinde YEMD kaynakli asir1 gerilimler siklikla
olusur. Bu asir1 gerilimler, gii¢ sitemlerine, iletim sebekelerine ve elektronik cihazlara
zarar verir. YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin tespiti iki genel model ile tespit edilir:

)] YEMD tarafindan iiretilen elektromanyetik alan ile YEMD’ in yansima akimi
kullanilarak olusturulan modeldir. Bu model geri yansiyan darbe akim modelidir.
Bu model de YEMD akimui, kanal boyunca yiikseklik ve zamanin bir fonksiyonu
olarak tanimlanir.

i) Elektromanyetik alanlar arasindaki etkilesimi saglamak i¢in uygun bir model
olusturulur. Bu model de ise bir dnceki asama da hesaplanan hat iletkenlerinin
elektromanyetik alan ifadesi ile YEMD’ in carptigi anda iletkende olusan
elektromanyetik alan ifadesi karsilastirilarak asir1 gerilim hesaplanir.

3.1.1. Yildirim elektromanyetik darbe akim modelleri

YEMD darbe akim modelleri dort sinifa ayrilir. Gaz dinamigi veya fiziksel
modeller, elektromanyetik modeller, RLC iletim hatti modelleri ve miihendislik
modelleridir (M. Master vd 1981, G. D. 1990). YEMD kaynakli yansiyan akimlarin
hesaplanmasinda en sik kullanilan modeller miihendislik modelleridir. Bu nedenle gesitli
miithendislik modelleri alt boliimlerde ele alinmaktadir.

dz’ :[ T 1(zZ°.1) P(1.0.2)

0 Iz >

X

Sekil 3.1. YEMD yansiyan darbe modeli

12
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3.2. Miihendislik Modelleri
3.2.1. Bruce-Golde (BG) modeli
Bu modelde akim formu su sekildedir (R. Thottappillil vd 1997):

i(0,¢), 2 <wvt

3.1
0, z > vt (3.1)

i(z',t) = {
Buradaki i(0,t) t zamaninda yukar1 dogru hareket eden geri doniis darbesinin dalga
Oniiniin altindaki zemin akimidir. z* yildirim kanali boyunca herhangi bir noktay1 temsil
eder. v ise yansiyan darbenin ilerleme hizidir. Bu model yansiyan darbenin siireksizligi

nedeniyle BG model fiziksel olarak oOnerilmez. Sekil 3.3° de analitik olarak ¢iktisi
gosterilmektedir.

BG model ile sebeke yiik yogunlugu p(z',t) agisindan esdeger bir ifade Thottappillil

tarafindan 6nerilmistir. Onerilen sebeke yiik yogunlugu asagidaki matematiksel denklem
ile ifade edilir:

lim Aizlﬁi(z#Az',r)dr—j‘i(z',r)dz} (3.2)

Az—0 0 0

Anlik yiikiin yok olma hipotezine gore ¢ikarilan yiik denklemi ise zamandan bagimsizdir.

p(z 1) = &2V (3.3)

f

-}
-

Etloi ]Z‘LCI'{:-]{taa\‘\‘l

4

Sekil 3.2. BG modeline gore kanalda ilerleyen akim modeli

13
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YEMD Bruce and Golde Modeli
25_ ....... PRI FEII R R R R R RTINS .
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Alam Dederi [kA]
=

o 10 20 30 A0 50 B0 yo 20 90 10
Faman [ps]

Sekil 3.3. BG modeline gore kanalda ilerleyen ¢ift darbeli akimin degisimi
3.2.2. Enerji nakil hatti (ENH) modeli

Bu modelde, yerdeki akim dalga bigimi herhangi bir zayiflatma veya dagilma
olmaksizin sabit bir hizda yukar1 dogru yayilmis olarak kabul edilir. Bu modele gére akim
su sekildedir (M. Uman 1987).

i(0,t—2z'/v), z' < vt

3.4
0, 2 > vt (3.4)

i(z',t) = {
Bu modelde yiik kanaldan gegerek kanalin altindan iiste aktarilir (R. Thottappillil vd

1993). Enerji nakil hattt modeline gore yukari dogru ilerleyen YEMD akimui Sekil 3.4° te
gosterilmektedir.

F Go=zlenen
T- Dialsa Formuo
T z. - -------q
| STy §
| ] H
H ——
wir L L]
w
H Gozlensn
E IDralea Formuo
»
Etlci Molktas 2 . e W
N XCH
- i t

Sekil 3.4. ENH modeline gore kanalda ilerleyen akim modeli
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3.2.3. Hareketli akim kaynag (HAK) modeli

Bu model, akim kaynagimin v hizinda z' yiikseklikte zeminden buluta gectigi
varsayilmaktadir. Bu varsayimda akimin YEMD kanali boyunca 1s1k hiz1 ¢ ile enjekte
edildigi ve yayildigidir. Bu model ise asagidaki matematiksel denklemle ifade edilir (E.
T Pierce 1972):

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

i(Z,t) = { (3.5)

BG modeli ile akan akimin zemine olan hizi v=00 oldugunda hareketli akim kaynagi
modelinden de ¢ikarilabilir. Bu modelin yiik dagilimi bakimindan esdeger formiilii ise;

1(0,z'/v;) 1(0,z'/v,")
= +
c V'

p(Z',1) (3.6)

Burada V,'=V, /@+V, /c) asagiya dogru akan akim yayilim hizi, 151k hiz1 yerine

sonsuza esit olarak ayarlanirsa bu model BG modeline indirgenir. HAK modeline gore
yukar1 dogru ilerleyen YEMD akimi Sekil 3.5’ te gosterilmektedir.

YEMD Hareketli Alkim Kaynaiq Modeli
A2 e R e T o EEETEE :

Alam Degeri [kA]

15 20 25 30
Faman [ps]

Sekil 3.5. HAK modeline gore kanalda ilerleyen YEMD akimin degisimi
3.2.4. Degisken iletim hatti modeli
Bu modelde YEMD akiminin yogunlugu su sekilde ifade edilir (Pierce vd 1972):

i(0,t—z'/v).(1—-2'/H), z' < vt

3.7
0, z/ > vt (3.7)

i(z',t) = {

Burada H belirtilen kanal yiiksekligidir. Bu modelin yiik dagilim1 asagidaki matematiksel
denklem ile ifade edilir:
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1-z'/H 10, t—-2"/v;) 1
H + v +ﬁ.Q(t) (3.8)

p(z' 1) =

Burada Q(t) t zamanda topraktan kanala toplam yiikiin sarj transferidir:

Q(t) = ji(O,r—z'/v)dr (3.9)

3.2.5. Ustel azaltma yontemi ile degistirilen iletim hatti modeli

Bu modelin akimi, korona akimi bigiminde oldugu gibi katlanarak ve bozularak
yukari dogru hareket eden degisken akimli bir iletim hattt modeli olarak tanimlanabilir.

(0, t— Z;’) cexp(—2z'/A.), 2 < vt

i.(z',t) =% (3.10)
0, 2> vt
Burada A, bozunma sabitidir. Yiik dagilim ifadesi ise:
p(21) = exp(—2'/ 4,) NOE=21V)  eXpZIY) 4 (3.12)

A

c

Q(t), (Denklem 3.9)’ da gosterilen toplam yiik transferidir.

YEMD Exporansiyel Azaltma Yontemi ile Deijistirilen iletim Hatti Modeli Modeli
1

Alam Degeri [kA]

0 5 10 15 20 ] 30
Zaman [ps]

Sekil 3.6. Kanalda ilerleyen YEMD akimin degisimi
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3.3.YEMD Kanalinin Akim Tespiti Icin Kullanilan Modeller
Kanal bazli akim 6l¢iimleri baz1 iilkelerde 6zel direkler vasitasiyla gergeklestirilir.
Ancak analitik olarak da tespiti i¢in baz1 modeller kullanilir. Alt boliimlerde ayrintili

olarak incelenmistir. Bu modellerin analizi ile YEMD akiminin olustugu ilk andaki
durumlar incelenmistir.

3.3.1. Bruce ve Golde modeli
Bruce ve Golde tarafindan onerilen kanal-taban akim modeli ¢ift {istel fonksiyona
sahiptir. Ozellikle Bruce ve Golde hem ilk hem de sonraki déniis carpmasi i¢in bir kanal

tabanli akim ifadesi 6nerdiler. Bu denklemler asagidaki gibi ifade edilmistir. Burada a, 3,
v ve 6 ifadeleri zaman sabitleridir (C.E.R. vd 1941).

ibirincil(01t) = Io'(eimt _eiﬁt)

s 0.0 = 2 (6 &) (.12)

Burada:

lo : YEMD kanali, taban akimimin maksimum degeridir. Diger parametrelerin degeri
Cizelge 3.1’ de gosterilmektedir.

YEMD Bruce and Golde Modeli
25_ ....... IR IREREREER R LEEERERE ERREEEE ........ SERERERE EEEEERE :

a0 ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

15H ....... ........ ........ S ........ T .........

Alkim Dedqeri [kA]

14 e T ....... ........ ......... ........ ........ .........

: : : | . :
a 10 20 30 40 &0 5O 70 80 80 100
Faman [ps]

Sekil 3.7. BG modeline gére YEMD kanal tabaninda olugan akimin degisimi
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Cizelge 3.1 BG ve Pierce, Caicos modellerinin kanal taban akimi i¢in 6nerilen
degerleri
Parametreler Birincil Birincil Ikincil Ikincil
Darbe Darbe Darbe Darbe
B.G Modeli Pierce ve Cianos B.G Pierce ve Cianos
Model Modeli Model
lo [KA] 22 20 15 10
loi [KA] - 2.1 - 2,1
o [s'l] 4.4x10* 2x10* 4.4x10 2x10*
B [s7] 4.6x10° 2x108 4.6x10° 2x108
v [s7Y] - 103 - 103
8 [s] - 10* - 10*

3.3.2. Pierce ve Cianos (PC) modeli

Pierce ve Cianos, BG’ ye benzer bir model Onermislerdir. Ancak mevcut
parametrelerde lo, o ve B i¢in farkli degerler diisiinmiislerdir. Pierce ve Cianos giincel bir
temel akim modeli 6nerdiler. Burada ikincil bir akim bileseninin ¢ift {istel bir fonksiyon
olarak daha gercek¢i bir dalga boyuna sahip olacagini &nerdiler. Onerdikleri
matematiksel denklem asagida gosterilmistir:

i(0,t)=lo.(e ™ —e ™)+ loi(e™” —e™) (3.13)

Burada loi, y ve & parametreleri Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

YEMD Pierce and Cianos Modeli
20— """" P T Tt ITr T oo " """" o P M

Akim Dederi [kA]

0o i 1 1 i L i 1 i 1
o 10 20 30 40 50 B0 7o 50 20 100
Faman [ps]

Sekil 3.8. PC modeline gére YEMD kanal tabaninda olusan akimin degisimi
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Sonraki ikincil darbe vuruglart iginde ayn1 parametreler ve Onerilen parametre degerleri
Cizelge 3.1° de verilmistir. Pierce ve Cianos tarafindan onerilen kanal modelinin temel
akim bi¢imi Sekil 3.8” de gosterilmistir. Sonunda hem BG modeli hem de PC modeli t=0
anina yakin degerlerde maksimum akim degerine ulastigi goriilmiistiir. Bu modeller
gercekei olmayan bir konveks seklinde kanal taban akim darbesi ile karakterize edilebilir.

3.3.3. Heidler modeli
Heidler modeli ifadesi su sekildedir (F. Heidler 1985).

ion=10_tn)

1+ () exp(-t/z,)u(t)  (Amper (A)) (3.14)

n=expl-(z,/7,).(nz,/7,)""] (3.15)
Burada:

T1: yiikkselen akimin zaman sabiti

T2 : yiikselen akimin dalga formunun bozunma sabiti
n: belirtilen diklik faktorii (2-10 arasinda)

lo: kanal taban akiminin genlik degeri

YEMD Heidler Modeli

Akim Dedgeri [ka]

14 20 25 30
Faman [ps]

Sekil 3.9. Heidler modeline gére YEMD kanal tabaninda olusan akimin goriintiisii

Sekil 3.9’ da Heidler modeli kullanilarak elde edilen YEMD formu gosterilmistir. Sekil
3.10° da ise detayl bir kismi gosterilmistir. Heidler modelindeki lo, t1 ve 12 degerleri
degistirilerek sonraki yansiyan darbelerde modellenebilir. Bazen istenen akim dalga
bi¢cimini yaklasik olarak bulmak icin farkli parametrelerle iki Heidler fonksiyonu toplanir.
Ornegin, Diendorfer ve Uman (DU) modeli, YEMD kanali tabanindaki akim dalga formu
ile (3.14)’ te verilen ifadenin toplami olarak tanimlamislardir.
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. gy ()" ~ ly  (t/zy) ~
1(0,t) _{771 '—1+(t/r11)'EXp( t/7,)+ " .—1+(t/721).exp( t/rzz)}u(t) (A) (3.16)

12 -

L= 1) S

Bkim Dedjeri [kA]
g}

2aman [e=]

Sekil 3.10. Heidler modeline gére YEMD kanal tabaninda olusan akimin detayl
gorunumu

Heidler modelini ele alarak bir calisma yapan Nucci ve arkadaslari ise yeni bir
matematiksel ifade elde etti. Bu ifade cift iistel yapiya sahiptir. Denklem 3.14° e gore
tahmin edilen mevcut dalga bi¢ciminden daha gercek¢idir. Nucci’ nin Onerdigi
matematiksel denklem ise asagidaki gibidir:

i(0,1) :{M.M.exp(—t/rzh I, (eXp(—t/7,))—exp(-t/z,)) fu(t) (3.17)
n 1+(t/z)"

YEMD Heidler Hucci Modeli

12 . : - :

Ak Degeri [kA]

i i i i i i
o = 10 15 =20 25 =0
FZaman [ps]

Sekil 3.11. Nucci goriisiine géore YEMD kanal tabaninda olusan akimin goriintiisii

3.4. Modellerin Dogrulugunun Tespiti

Miihendislik modellerini dogrulamak i¢in kullanilan yontemler baz1 asamalara
dayanmaktadir. Diisen bir YEMD filizi i¢in elektromanyetik alanlar bir veya daha fazla
mesafede hesaplanir. Daha sonra gézlemlenen durumlarla karsilastirilir. Hesaplanan ve
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Olgiilen alanlar arasindaki fark ne kadar az ise o kadar iyi bir YEMD modeli analizde
kullanilmistir. En ¢ok kullanilan dogrulama yontemi ‘Tipik Yansiyan Darbe Yaklagim1’
yontemidir.

3.4.1. Tipik yansiyan darbe yaklasimi

Bu yaklasimin, model girdileri olarak tipik bir YEMD kanalina ait taban akimi
formu ile tipik bir YEMD filizinin yayilma hizi kullanarak olusturulan model sonucu
olusan elektromanyetik alanlar tipik olarak incelenir. Gézlemlenen elektromanyetik
alanlarla karsilastirilmayr igerir. Bu yaklasim Rakov ve Dulzon tarafindan
benimsenmistir (Rakov vd 1991). Nucci ve Thottappillil tarafindan dl¢iilen 1-200 km” lik
alanlarda dort karakteristik 6zellik tespit etmistir (Nucci vd 1990). Bu tespitler ENH,
degisken enerji nakil hatti, BG ve HAK modellerinin dogrulugu i¢in bir referans olarak
kullanilmistir. Bu tespitler asagida adimlarla birlikte Sekil 3.13” te gdsterilmistir:

e Elektrik alanlarda ve manyetik akilarda yaklasik 1 km’yi gegmeyen uzakliklarda (tepe
degerine kisa siirede ulasan bir darbe)

e ilk maksimum degerini takip eden ve 1-10 km iginde &lgiilen elektrik alan igin 100
us’den daha uzun siiren yavas bir rampa fonksiyonu

e Azami 10 ila 40 ps arasinda meydana gelen 1-10 km icinde Sl¢iilen manyetik aki
yogunlugu degeri

e 50 ila 200 km’lik mesafe de hem elektrik hem de manyetik aki 6lgiimii sonucunda
uygulanan modelin karsilagtirilmasi

3.5. Kublaj Modelleri

Elektromanyetik alanlar YEMD akimi sonucu olusur. Bu elektromanyetik alanlar
elektrik sebekesine zarar verebilir (Montano vd 2005). Darbe ile hatlar arasindaki kublaj,
alan hat baglantisina iliskin ¢esitli modeller kullanilarak elde edilir. Bu modeller,
iletkenlerin miikemmel iletken bir zeminin {izerinde bulundugu ve Sekil 3.12.a° da
sunulan geometri dikkate alinarak kisaca agiklanacaktir. Sekil 3.12.b” de ise kublaj
etkisinin ENH’ yi elektrik alan ve manyetik alan c¢ifti olarak nasil etkiledigi
gosterilmektedir (Nucci 1995).

E'B

) "4

! Kublaj Etkisi

ceo—T——F7——>
&
=)
YEMD kanali

=
g_ L
t~

(@

(b)

Sekil 3.12. Kublaj Modeli a) Kublaj modellerinin geometrik yapisi b) YEMD” in
ENH’lere olan kublaj etkisi
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Elektrik Alan
Yogunlugu

Yalue ul-’j
70 s

I A I—

l I

Rampa Baslama
Zamani

e
300 Wim

Manyetilk Ak
Yogunlugu

Peak

T T
o = 10 km

JLS
0O = 200 km

D = 200 km

Sekil 3.13. Tipik diisey elektrik alan yogunlugu ve yatay manyetik aki yogunlugunu
gosteren dalga bicimleri, ilk darbe (diiz ¢izgi) ve sonraki darbe (kesikli ¢izgi
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3.5.1. Rusk modeli

Rusk modeli ile iligkili iletim hatt1 denklemleri, iletken yiizeydeki toplam elektrik
alan1 skaler ve vektor potansiyelleriyle iliskilendirilerek tiiretilmistir. Rusk tarafindan
verilen ilgili iletim hatt1 eslesme denklemleri tiirevi asagidaki matematiksel denklemlerle
gosterilmistir (S. Rusck 1958).

op(x.t) , . di(x) _ o
ox oot

Ai(x1) , - 0g(xt) _ .04 (1)
ox oot ot

(3.18)

Burada:

¢ : Darbenin diistiigii hattin oldugu bolgedeki skaler potansiyel

¢': Bagh olarak toplam uyarilms skaler potansiyeldir.

i(x,t) toplam hat akim1 ve L' ve C’" hatta karsilik gelen endiiktans ve kapasitanstir. Hat
tizerindeki toplam uyarilmis voltaj u(x,t) su sekilde verilir.

u(x.t) = g(x.1) +Tw(ﬂ (3.19)

0
Burada h, iletkenlerin yiiksekligidir. Az', vektdr potansiyelinin dik bilesenidir.
Denklemlere benzerlik gelen iletim i¢in sinir kosullar sunlardir:

4(0,t) =R, i(0,1) - } dAz (0’ 2.9 4z

(3.20)

#(Lt) =—R_i(L,1) T Az (' Zt)d

0

YEMD carpmasina en yakin bolgede bulunan bir gii¢c hattindaki YEMD kaynakl1 asir1
gerilime kars1 olusturulan basitlestirilmis bir denklem Rusk tarafindan ileri stiriilmiistiir.
Igili matematiksel denklem asagida gosterilmistir (S. Rusck 1977):

v Z,.1,.h 1+i.! 1
d 2 C 1(v)? (3.21)
1-=) =
2
R 7A .
Z=—.|—=377Q (ohm) (bosluk icin) (3.22)
Az \ &,
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Burada:

Z:karakteristik empedans
lo: YEMD akiminin tepe degeri
d: YEMD filizinin diistiigii yer ile hat arasindaki en yakin uzaklik

Ayrica bu denklemi sadece milkemmel zemin iletkenligi ve zemin i¢in dikey YEMD
kanali uygulandiginda bazi uygulanacak kisitlamalar vardir. Sekil 3.14” te Rusk iletim
hatt1 modeli gosterilmektedir.

Denklem 3.21° de Z¢ degeri 30 Q alindiginda su hale gelir. Burada dogal YEMD hiz1
0.29x10% m/sn ile 2.4x10® m/sn arasinda degisir. Yansiyan darbenin hizi ise 1.2x108 m/sn
oldugu varsayilarak denklem su hale gelir (Idone vd 1982):

Voo :38.8.|‘;j—'h (Volt) (3.23)
L'ty :
i1 I{x+dy, 1)
--’ I ) I | \ _' [ap——
hod(0zr) . T oA (.20)
0' PR L 0 (x.0) I

fry =@
- 9(0) fx +dr.) R

X.. Y.

Sekil 3.14. Rusck modelinin iletim hatt1 kublaj devresi

Bu modelin eksikligi ise YEMD kaynakli olusan asirt gerilimlerin bozulma siireleri ile
ilgili hicbir tespitte bulunmadigidir.

3.5.2. Taylor modeli
Daginik gerilim ve akim kaynaklar1 agisindan tiiretilen bir baska model Taylor ve

arkadaslar1 tarafindan sunulmustur (V. Cooray 2003, Taylor vd 1965). iletim hatt:
denklemleri ile toplam hat voltaji ve akimlar1 su sekilde sunulmustur:

. h
0

OX . ot
| h (3.24)
oi(x,t) +C..5U(X,t) _ —C'.QJ. E!(x,z,t)dz

OX ot ot 0
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Sinir kosullar1 su sekilde ifade edilebilir:

u(0,t) =—R,.1(0)

u(L,t)=-R_.I(L) (3:25)
Bu durumda iki zorlayic1 kaynak fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonlardan biri dikey
elektrik alan1 (BZ') digeri ise transvers manyetik indiiksiyon (By')’ dur. Rusk modelinden
farkli olarak Taylor ve arkadaglari, paralel akim kaynagi ve seri baglantili voltaj kaynagi
ile modellen bir kublaj modeli olusturmustur. (Sekil 3.15.) Niikleer elektromanyetik
darbe (NEMD) ile iletim hatlar1 arasindaki etkilesim ilk kez Taylor modeli tarafindan
tanimlanmistir (Agrawal vd 1980).

jiB: (x,z.1)dz

0

0

L'dx or

i(x+dv, 1)

_’
J_ ¢ JEf(x,:,f).d: R,
0

o B T O

u(L,1)
u(0z) l u(xtdyt)

b

Sekil 3.15. Taylor, Satterwhite ve Harrison modelinin iletim hatt1 kublaj devresi.

3.5.3. Agrawal modeli

Bu modelde, iletim hatti denklemlerini tanimlamak i¢in daginik volta; kaynaklar
kullanilmigtir. Bu durumda maxwell denklemleri Sekil 3.12.a’ da tanimlanan integrasyon
yolu boyunca entegre edilmis ve sagilan voltaj agisindan su sekilde ifade edilmistir (Nucci
vd 1995):

U (X8) | 2 G0 _ iy g
axs -ﬁt (3.26)
Lot aix) _
ot OX

Burada Ex' (x,h,t) x ekseni boyunca olusan elektrik alanmn iletken yiiksekligindeki yatay
bilesenidir. u® (x,t) daginik gerilim bilesenidir.

us(x,t) = —Jh‘ E;(x,z,t)dz (3.27)

E-(X,z,t), dagilmis olan elektrik alanin dikey bilesenidir.
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Toplam hat gerilimi u(x,t), asagidaki denklemle dagilan voltaj a¢isindan ifade edilebilir:
u(x,t) =u®(x,t) +u'(x,t) (3.28)

Bu nedenle hat boyunca belirli bir noktadaki toplam voltaj denklemi (3.26) kullanilarak
daginik voltajin toplami agagidaki sekilde ifade edilir:

u'(x,t) = —J' E!(x,z,t)dz (3.29)

Burada h iletkenin yiiksekligi, E/' (x,z,t) YEMD diistiigii anda olusturdugu elektrik alanin
diisey bilesenidir. Dagilmis olan voltaj degerinin sinir kosullar1 ise sunlardir:

v (0,t) =—R,.i(0,t) —u'(0,1)

. (3.30)

ve(L,t)=—R_.i(L,t)—u'(L,1)
Hat boyunca olusan elektrik alan Ex' ve hat sonlanmalarindaki olusan dikey bilesenli
elektrik alan ise E;' dir. Bu olusan elektrik alanlar sonucu dagilan gerilimlerin meydana
geldigi sonucuna varilabilir. Agrawal modeline gore esdeger kublaj devresi, hat
sonlandirmalarinda dagilmis iki gerilim kaynagindan olustugu Sekil 3.16° da
gosterilmistir. Bu sonlandirilmig gerilim kaynaklarina gerilim yiikselticisi de denilebilir.

o EN(xht)
i)t 1(x+dx,t)
]. —- "> - |
-l (O,r)| T J- T T (L1
_ i (x1) Cdv w'(x+dx,1) (Lt

wi(0t)

I I

Sekil 3.16. Agrawal modelinin egdeger kublaj devresi
3.5.4. Rachidi modeli

Rachidi tarafindan sunulan iletim hatti1 kublaj denklemleri asagida gdsterilmistir.
Rachidi modelinde, manyetik uyarilma alan1 ana etkendir. Bu model Agrawal ve Taylor

modellerine dayanan iletim hatti denklemlerine benzer ifadelere sahiptir (F. Rachidi
1993):

ou(x,t) N I_,lﬁis(x,t) _

0
a‘sax 0 . 1 " B! (331)
[ (x,t)+c._ U(x,t):_j (X, 2,1) 4z

OX ot L oy
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Hattin x noktasinda ve t zamanindaki toplam akim, asagidaki sekilde toplam dagilmis
akim agisindan ifade edilir:

i(x,1) =i (x,1) + = IW (3.32)

Hat sonlanmasindaki sinir kosullari ise:

i°(0,t) = “(F?Ot) j B' (0,2, t)dz -

u(L,t)

L

i*(L,t) = —

+E'([B‘y(l,z,t)dz

Iletim hatt: baglantisina ait alanlar, manyetik alan bilesenleri iizerinden degerlendirilir.
Genellikle, manyetik alanlarin 6l¢imii, elektrik alanlarinin Slgiilmesinden ¢ok daha
kolaydir. Bu nedenle bu model daha ¢ok kullanilabilir. Cilinkii yalnizca manyetik alan
oOlgiilerek akim ve gerilimler tespit edilebilir. Sekil 3.17” de Rachidi modelinin esdeger
kublaj devresi gosterilmistir.

f(xt) Lk Pl

HEE —’ - -

I

]u(O,rJ uxy) C’d’\: G)Zl j .’. 4 WLy [

0 0
uvrdt) l

N h..

7 [Bzne

h
B2

)z

=
D
T
| o— |
—

Sekil 3.17. Rachidi modelinin esdeger kublaj devresi
3.5.5. Chowdhuri modeli

Chowdhuri ve Briit tarafindan sunulan iletim hatti denklemleri Rusk modeline
benzerdir (Chowdhuri vd 1967). Bununla birlikte, toplam hat voltaji YEMD sonucu

olusan asirt gerilimler, nominal hat gerilim degerleri ve skaler potansiyel bileseni
modelde kullanilir (Chowdhuri 1990). Chowdhuri iletim hatti denklemleri su sekildedir:

ou(x,t) N L'.ai(x’t)

=0
0 ot
N Xt e (3.34)
1(x, )+ u(x )_ —-C'— _[E (x,2z,t)dz
OX ot

27



MATERYAL VE METOT Turan CAKIL

Burada E; YEMD’in diistiigii bolgedeki elektrik alanmnin dikey bilesenidir. Sekil 3.18’
de Rachidi modelinin esdeger kublaj devresi gosterilmistir. Sinir kosullar1 ise asagidaki
gibidir:

u(0,t) = —R,.i(0,t)

3.35
u(L,t) =R i(L,1) (3:35)
it L ifx+dyt)
N R _ T
(Q h
Ro| Juon u(xz) Ca (1‘) _C— J E(xz0).E ulLiy | Re
o u(x+dxt)

Sekil 3.18. Chowdhuri modelinin esdeger kublaj devresi
3.5.6. Kublaj modellerine genel bakis

Yukarida bahsedilen kublaj modellerinde iistiin bulunan iki model vardir. Bunlar
gii¢ hatlarindaki YEMD kaynakl1 asir1 voltajlari tahmin etmek i¢in siklikla bu modeller
kullanilir. Bu modellerden en ¢ok kullanilan1 Rusk modeli ve Agrawal modelleridir. Bu
iki model arasinda karsilastirma yapilirsa Rusk modelinin vektor potansiyelini ihmal
ettigini yalmizca yatay elektrik alaninin kaynak bagimliligina neden olan kismini
kullanmaktadir. Buna ragmen YEMD parametreleri eksik olmasina ragmen Rusk modeli
dogru sonuglar verebilir. Agrawal modelinde ise bu vektor bileseni hesaba katilmaktadir.
Rachidi modelinde ise manyetik alan degeri asir1 gerilimlerin tespiti i¢in kullanilan ana
etmendir.

3.6. Endirekt YEMD Kaynakl Asir1 Voltaj Hesaplamalari

Havai tipteki enerji nakil hatlarindaki YEMD kaynakli agir1 voltajlarin analizinde
kullanilan sayisal yontemlerin ¢ogunda zaman-etki analizi kullanilir. Zaman domeninde
ki iletim hatt1 eslesme denklemlerini ¢6zmek i¢in en popiiler yaklagimlardan biri olan
sonlu farklar yontemi (FDTD) teknigidir. Bu teknik Agrawal modelinde kullanilmistir.
Kublaj denklemlerinin sayisal ¢oziimlerini iceren denklemler kapsamli bir sekilde
anlatilmistir (F. Rachidi vd 1996).

oV (x)

+Z'1(x)= jwj' B, (x,2)dz
° (3.36)

ala—(XX)+Y'.V (x) = —Y'i E!(x,2)dz
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Burada sirastyla, hat boyunca voltaj ve akim parametreleri olan V(x) ve I(x), sirasiyla
verilen Z ve Y hat iletkenleri dagitilan seri empedans ve sont degerleridir.

N, 710 = (x.h)
(3.37)
A | yyvex =0
OX

Burada Ex' (X, h) elektrik alanin yatay bileseni, Z ve Y sirasiyla uzunlamasina ve enine
birim basina uzunluk empedansi olarak ifade edilmistir. V3(x), dagilan (sagilan) voltaj
ifadesidir.

N 7215 (x) =0
OX

. (3.38)

h i
+Y'.\/(x):-ijwdz
Zy oy
Burada By' (X, z) manyetik alanin iletken boyunca yatay bileseni, I5(x), dagilan (sag1lan)
voltaj ifadesidir. Frekans domanin de sunulan iletim hatt1 kublaj denklemleri (3.36),
(3.37) ve (3.38) zaman domenine déniistiiriilebilir. iletken ve yer empedanslar1 gibi
frekansa bagli parametreler konvoliisyon integrali kullanilarak gosterilebilir. Atifta

bulunan makalede 6nerilen FDTD kodu vasitasiyla indiiklenmis voltajlar tespit edilmistir
(Uman vd 1975).

Giig Iletim Hatt

Z;

Sekil 3.19. YEMD asir1 gerilimin hesaplanmasi i¢in problemin geometrisi
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FDTD ¢6ziimiinde kullanilan geometrik yapi1, kayipli bir zemin tizerinde kayipsiz bir faz
iletkenden olusan yapilardir. iletkenin uzunlugu 1 km, yiiksekligi 10 m olarak
belirlenmistir. YEMD’ in diisme noktas1 hattan 50 m uzaktadir. Iki hat ucu arasindaki
mesafe esittir. Hatta indiiklenen voltaj Sekil 3.20° de gosterilmistir. Sekil 3.20° de hatta
indiiklenmis voltaj hem sonlu hem de sonsuz toprak iletkenleri icin ¢izilmistir.
Gosterildigi gibi yer iletkenligi hem biiyiikliikk hem de polarite i¢in indiiklenen voltajlari

etkiler (F. Rachidi vd 1996).

75
KV o
P % og —©o
PN
“ ‘/
H 3 !
: \ | og =0.001 S/m| er =10
- N
25 : g
; “h
: | "~
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o |
{
|
-25 T T
0 2 - 6 8
zaman (us)

olarak YEMD kaynakl1 asir1 gerilimler
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4. BULGULAR

4.1.Y1ldirim Elektromanyetik Darbesinin Enerji Tesislerinde Meydana Getirdigi
Gegici Olaylarin Analizi ve Koruma Onlemleri

Bu calismada yildirim elektromanyetik dalgasinin (YEMD), enerji nakil hatlarina
veya gli¢ sistemlerine yakin yerlere diigmesi sonucunda olusturdugu etkiler incelenmistir.
Problemin modellenerek simiilatif olarak ¢6ziilmesinde ATP-EMTP programi
kullanilmistir. Ornek bir giic sebekesinin tek hat semasindan yararlanarak bir bdliimiine
YEMD uygulanmistir. Simiilasyon ¢alismasinda, paratoner bulunmayan bir enerji tesisi
veya yliksek kesimde bulunan bir enerji nakil hattinin faz iletkenine YEMD diigmesi
durumu incelenmistir. YEMD’in enerji tesisine bir kez diistiigii diistiniilmiistiir. YEMD
kaynagi icin ATP-EMTP programinda bulunan Heidler dalga modeli ve rampa
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Voltaj kademesi 380/154 kV gerilim degerine sahip indirici
bir transformatdr merkezi (TM) ve merkeze bagl enerji sebekesinde bulunan enerji nakil
hatlar1 birebir programda modellenmistir. Elde edilen sonuglar YEMD’ den kaynaklanan
voltajlarin 154 kV gili¢ sistemi i¢in yalitim aginma seviyesinin iizerinde MV’ lara
ulagabilecegini gostermistir. YEMD, enerji iletim ve dagitim sistemlerinde asir1 gerilim
olusumunun en 6nemli nedenidir. Temel olarak YEMD, bulutlarin birbiri ile elektrostatik
etkisinden dolay1 olusan bir doga olayidir. Yiiklii durumda olan bulutlar yeryiiziine yakin
yerlerde bu yiliklenmeleri bosaltirlar. Bu bosalma, milyonlarca voltlugun gelismesinden
kaynaklanan dev bir kivilcim olup biiyiik bir kondansatoriin dielektrik parcalanmasina
benzemektedir. YEMD bosalma gerilimi bulut ile toprak arasinda milyonlarca voltla
baslayabilirler. Bu asir1 gerilimler binalara, agaclara, enerji tesislerine ve enerji nakil
hatlarina isabet etmektedir (Beaty 2006). YEMD gegcici (transient) bir olay olarak
siiflandirilir (Burke 1994). YEMD etkisini anlayabilmek buna neyin sebep oldugunu ve
nerede olusacagi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir (Uman 1986). Bu ¢alismada YEMD
darbesinin 380/154 kV bir indirici TM’ ye ait enerji nakil hattinin belirli bir bolgesine
diismesi sonucundaki gegici (transient) olaylar incelenmistir.

4.1.1. Teorik analiz ve prototip modeli

YEMD darbesinde bulunan enerji miktar1 ¢ok yiiksektir. Bir enerji nakil hattina
veya enerji tesislerine tek darbe olarak bile diigse son derece yikict hasarlar
verebilmektedir. YEMD, dagitim ve iletim hatlarindaki kesintilerin baglica nedenlerinden
biridir. YEMD darbesi bir gii¢ hattina diistiiglinde biiyiik bir akim kaynag ile elektrik
hatt1 devresi arasindaki biiylik bir anahtar1 kapatmak gibidir. Bu anahtarin kapanmasi
devrenin kosullarinda ani bir degisime neden olarak gegici bir (transient) durum olusturur.
YEMD darbesi enerji nakil hattina (ENH) yakin yerlere diismesi durumunda YEMD
darbesi kaynakli akim yiiziinden ortamda biiyiik bir manyetik alan olusur. Bunun
sonucunda ENH ile YEMD arasinda kublaj etkisi meydana gelir. Kublaj etkisi sonucunda
yine bir transient olay olusur. YEMD darbesinin ENH etkisinin arastirilmas1 ¢ok
onemlidir. Genellikle ytiksek rakimli bolgelerde bulunan ENH i¢in ¢ok ciddi bir sorun
olabilir. YEMD darbesinin bir yapiya diisme ihtimali yiiksekligi ile birlikte artmaktadir.

YEMD darbesi bulutlar ile yer arasinda tek vurus veya ¢ok sayida bilesen vurusu seklinde

meydana gelebilir. Cok vuruslu YEMD darbeleri 3-4 vurusa sahiptir. Darbeler genellikle
40 ila 50 ms araliklarinda meydana gelir. YEMD darbeleri genellikle 10 kA ile 20 kA

31



BULGULAR Turan CAKIL

araliginda olgiilen tipik pik akimlarma sahiptirler. YEMD darbesi pik akimlarma
saniyenin birka¢ milyonda birinde ulasir. Soniimlenmesi ise saniyenin binde birinde
meydana gelir. YEMD darbesinden korunma konusunda ulusal ve uluslararasi
standartlarin neredeyse tamami Isvicre’ de yapilan yildirnm akim &lgiimlerine
dayanmaktadir. YEMD teorik olarak Sekil 4.1 ° de gosterilen modelle temsil
edilmektedir.

Z
/
-4 /
E q(z.1)
14
ol
i(Z1)
______ A -
% y o
/ d
X
/
/

Sekil 4.1. YEMD darbesi matematiksel modeli (Cakil T vd 2017)

dv? ,di B
, v’ di _ .94 (xht)
c ™ (x,t)+dt(x,t)_c " 4.2)

YEMD caligsmada ii¢ darbeli olarak modellenmistir. Calismada kullanilan YEMD darbesi
birinci darbesi 10 kA olup 0,6 ms kadar siirmekte, ikincil darbe 5 kA olup 0,6 ms’den
baslayarak aniden diismekte ve 3 kA lik {igiinciil darbe ise 0,12 ms’den baslayip aniden
soniimlenmekte olup YEMD darbeleri Heidler modeli (3.14) ve (3.15) kullanilarak
benzetim programinda modellenmistir. Sekil 4.2 de gdsterilmistir.

10

e S RLECETELECEE: TECRTE FTEUET SEEPELE SERREEI DEREEE SREPERS

' . ' ' . ' ' '
' . ' ' . ' ' '

0 R S .
v l v ' : v v '
' . ' ' . ' ' '

Sekil 4.2. YEMD darbesinin ATP-EMTP simiilasyonunda ki dalga formu
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4.1.2. Enerji tesislerinin YEMD’ den korunma yontemleri

YEMD’ den korunmak i¢in enerji tesislerinde ve ENH’ lerde belirli onleyici
mekanizmalar kullanilabilmektedir. Yiiksek gerilim (YG) tasiyan iletim hatlarini
korumak icin kule yapisindaki direklerin tepe noktasindan koruma iletkenleri
yerlestirilmektedir. Bu koruma iletkeni, toprakla baglantisi saglanarak diregin iist tarafi
teorik olarak bir Faraday kafesi olarak modellenmektedir. Bu topraklanmis koruma
iletkenleri, faz iletkenlerine YEMD darbelerinin diismesini engellemek igin
kullanilmaktadir (L. Grcev 2009). Fazlarin tasinmasinda kullanilan izolatorlerin sinir
uclar1 demir ¢ubuklarla eklenti yapilarak (ark boynuzlar1) YEMD’ de kars1 fazlar koruma
altina alinabilir. Ancak bazi durumlarda YEMD fazlara isabet etmekte veya gerilim
atlamasi seklinde de etki etmektedir.

4.1.2.1. Parafudurlarin yapis1 ve modeli

Bir YEMD darbesi, enerji tesisi veya ENH’ e diiserse bunlar1 korumanin tek yolu
parafudurlardir. Parafudurlar lineer olmayan direng yapilari sayesinde bu pik akimlarin
zemine ¢ekilmesini saglarlar. Parafudurlarin ¢alisma prensibi, her zaman devrede agik
konumda bulunmalaridir. Gii¢ hattindaki veya gii¢c tesisindeki gerilim ne zaman ki
nominal voltaj degerini asarsa, enjekte olan YEMD akimini topraga ileten diisiik direncli
bir yol olustururlar (Ishii vd 1991). Calismada kullanilan parafudur tipleri ABB
firmasinin YG tipindeki ELK-14 parafuduru ile orta gerilim (OG) parafuduru olan ABB
Polim-D tipi metal oksit varistor (MOV) tipindeki parafudur ATP-EMTP programina
uyarlanmigtir (Teias 2015). Sekil 4.3’ te ise kullanilan parafudurun akim-gerilim
karakteristigi gosterilmistir.

8E4 |
TEA4 |
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Sekil 4.3. ATP programindaki ABB- ELK14 tipi parafudurunun akim-gerilim
karakteristik grafigi
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4.1.3. Enerji tesisi ve enerji nakil hatlarinin ATP-EMTP modeli

YEMD darbe diismelerinin enerji sistemleri lizerindeki etkisinin goriilebilmesi
icin bir test sistemi ATP-EMTP programi kullanilarak modellenmistir. Test edilen sistem
bir YG indirici TM ve buna bagli olan ENH’ den olugsmaktadir. 380/154 kV indirici oto
transformator ile 154 kV’luk gerilime sahip ¢atal pilon tipinde direk tiplerinden olusan
ENH, programa birebir aktarilmistir. Test edilen sistemde, YEMD’in ana nakil hattinin
bagli oldugu bus barasina diistiigii kabul edilmistir.

YUKI1

T

L.2 Hatt1

8 km
@ .4 Hatt1 2 km
T1 10 km I
20 km 10.05km  10km | 13 fat,  10km | 1km
Ana Nakil Hatti1 60 km 8km
380 KV 380/154 k'V L1 Hatt: 50 km

YUK?2

Sk=2000 MV A l l
Fiderler Fiderler T2
154/34.5 kV
oG

YUK3

Sekil 4.4. Modellemede kullanilan YG sebekesinin tek hat diyagrami

Modellemede kullanilan tek hat semast Sekil 4.4° te gosterilmistir. ATP programina bire
bir aktarilan bu gii¢ sebekesinin benzetim diizlemi ise Sekil 4.5 te gosterilmistir.

1304
Al

==}

0.4 km 0.4 km

TR1
100 MVA =

Sekil.4.5. YG gii¢ sebekesinin ATP-EMTP modeli
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4.1.3.1. Enerji nakil hatlarimin modeli

Calismada 154 kV ik ENH’ ler kullanilmistir. fletkenler ve koruma iletkenleri
birebir programa aktarilmistir. ATP programinda ENH’ ler LCC blogunda bulunan J-
Marti modeline gore yapilmistir. Bu modelin kullanilmasinin nedeni gegici (transient)
analizlerde genellikle bu model kullanilmaktadir. Modellemede kullanilan direkler ise
3’li demet yapisina sahip iletkenlerden olusan catal pilon direklerdir (Sekil 8.). Faz
iletkeni olarak ise iilkemizde en ¢ok kullanilan 154 YG havai hatti, 477 MCM (Hawk)
iletkeni kullanilmistir (Prikler vd 2017).

4.1.3.2. Yiiklerin modellenmesi

Modellenen enerji sisteminde Yiikl, Yiik2 ve Yiik3 olmak tizere 3 tane yiik
modellenmistir. Ykl i¢in yaklasik 5 MW aktif gii¢, 2,5 MV Ar reaktif gii¢, Yik2 i¢in
yaklagik 4 MW aktif giic, 2 MV Ar reaktif gii¢ ve Yiik3 icin de yaklasik 40 kW aktif giic
ve 20 kVAR reaktif giic degerlerine sahip endiistriyel degerler girilmistir. Yiiklerin giic
faktorleri TEDAS’in belirledigi giic faktoriine gore belirlenmistir. Yiikler ATP
programinin RLC blogu ile modellenmistir. ATP programinda R ve L degerleri girilerek
giicler tespit edilir. Bu degerler (4.3) ve (4.4) kullanilarak elde edilmistir.

r=Y" (ohm) (4.3)
P

L= u*/Q (Henry (H)) (4.4)
2.7.f

4.1.4. Yildirinm elektromanyetik darbesinin enerji tesislerinde meydana getirdigi
gecici olaylarin analiz sonuglar:

Bu ¢alismada birden ¢ok farkli durum incelenmistir. Senaryolardan biri 380/154
kV indirici TM’ de bulunan bara hattinin L1 fazina, YEMD diismesi sonucundaki gegici
olaylar incelenmistir. Farkli bir senaryoda ayn1 bolgeye diisen YEMD darbesinin koruma
elemanlar1 devrede iken, meydana gelen gegici olaylar incelenmistir. Bunun sonucunda
iki durum birbiriyle karsilastirilmistir. Calismada kullanilan gii¢ sebekesinin ATP-EMTP
semas1 Sekil 4.5 de gdsterilmistir.

4.1.4.1. Senaryo |

Beklendigi gibi YEMD’ de karsi parafudur sistemlerinin bulunmadigi durumlarda
bu etki yikicidir. Bu yikici etki hat yapilarinda izolasyon arizasina ve bagli olan
elektriksel ekipmanlara (transformatorler, kesiciler, rdleler) hasar verir. Senaryo I’ de
380/154 kV indirici trafo merkezinde bulunan bara hattinin L1 fazina YEMD diismesi
sonucunda (parafudurlarin devrede olmamasi kosulu) gecici olaylar incelenmistir. Bu
olay incelenirken ilging bir ayrint1 géze ¢arpmustir. Trafo merkezinin bagl oldugu enerji
nakil hattt boyunca meydana gelen yansimalar dalgalanmayi artirmistir ve yliksek
degerlere ulasan gerilimler meydana gelmistir.
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Sekil.4.6. I. Senaryoya gore TM’ye 20 km uzakta YEMD kaynakli olusan asir1 gerilim.
Kirmizi L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 faz1

Sekil 4.5° te gosterilen YG gii¢ sebekesinde bulunan L20 voltaj probundan okunan deger
Sekil 4.6 da gosterilmistir. Yiik1” in bulundugu bara da bulunan L1 voltaj probundan
okunan deger Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

4

"'H f“i‘ﬁ*‘iph * e ll"'ﬂf"“

0,00 0,03 0,05 0,09 012 [g] 0,15

Sekil 4.7. 1. Senaryoya gore Yiik1’in baglh oldugu bara da YEMD kaynakli olusan asir1
gerilim. Kirmizi1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

Sekil 4.5 de gosterilen YG gii¢ sebekesinde bulunan ana baranin 6l¢timiinde kullanilan
VBUS voltaj probundan okunan deger Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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izolatorler igin belirlenen sinir gerilimidir. Modellenen gii¢ sebekesine, diisen YEMD

darbesinin enerji kapasitesi ise Sekil 4.10° da gosterilmistir.

Gli¢ sebekesine YEMD darbesi diistiigii anda ana hattin sonunda bulunan enerji nakil
hattinin koruma iletkeninde indiiklenen gerilim Sekil 4.9 ’da gdsterilmistir. Bu sonug

BULGULAR
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Sekil 4.8. 1. Senaryoya gore ana bara da YEMD kaynakli olusan asir1 gerilim. Kirmizi L1

1004 -----
-150

4
[W]
3_ [,
2

37

olusan asir1 gerilim.

0,00

Sekil 4.9. 1. Senaryoya gore koruma iletkeninde indiiklenen YEMD kaynakl1 kisa siireli
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Sekil 4.10. Senaryoya gore gii¢ sebekesine diisen YEMD darbesinin enerji kapasitesi

Sekil 4.5 de gosterilen YG gii¢ sebekesinde bulunan V_L2 6l¢tim probundan okunan
deger Sekil 4.11° de gosterilmistir. AG seviyesinde bulunan V_L3 6l¢liim probundan
okunan deger ise Sekil 4.12° de gosterilmistir. Gii¢ sebekesine YEMD darbesi diistiigii
anda ana hattin sonunda bulunan V_END 6l¢lim probundan okunan degeri ise Sekil 4.13’
te gosterilmistir

[MV]
R B T e

| ""u’“ D e rﬂ**‘“""" H\' "l”“rﬂ“'ﬁ'w*‘:“wﬂ 0

0,00 0,03 0,06 0,09 012 [5] 0,15

Sekil 4.11. 1. Senaryoya gore Yiik2’in bagli oldugu bara da YEMD kaynakli olusan asir1
gerilim. Kirmizi L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi
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Sekil 4.12. 1. Senaryoya gore Yiik3’lin bagli oldugu bara da YEMD kaynakli olusan agiri
gerilim. Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

[MW]
4

-1

. . : . : . : . : :
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Sekil 4.13. I. Senaryoya gore hattin sonunda olusan YEMD kaynakli olusan asir1 gerilim.
Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

4.1.4.2. Senaryo 11
YEMD darbesi senaryo I’deki gibi ayn1 bolgeye diismekte ancak bu senaryoda

farkl olarak parafudur sistemleri devrededir. Buna gére YEMD darbesinin sistemde nasil
absorbe edildigi gosterilmistir. Parafudurlarin enerji tesisleri i¢in ¢ok dnemli bir donanim
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oldugu bu analizle goriilmiistiir. Sonuglarda parafudurlarin gii¢ sistemlerinde YEMD
darbelerinin olusturdugu voltaj seviyelerinde biiylik diisiis sagladigi goriilmektedir.
Parafudurlar genellikle birka¢c metre ile on metre arasi sinirl bir bdlgeyi aktif olarak
korurlar. Bu koruma boélgeleri IEC 60099-5 standardina gore yalittim koordinasyon
gereksinimlerini tamamlayan maksimum ayirma mesafesi olarak tanimlanir. Bu nedenle
parafudurlar korunacak cihazlara yakin konulmalidir. Genellikle parafudurlar, enerji
tesislerinde dnemli bir yap1 olan transformatdrlere yakin bolgelere yerlestirilmektedir.

-150 4
0 0,15

Sekil 4.14. 1I. senaryoya gore TM’ye 20 km uzakta YEMD kaynakli olusan agir1 gerilimin
filtre edilmesi. Kirmizi L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 faz1

Modellenen gii¢ sebekesinde Sekil 4.5’ te bulunan parafudurlarin devrede oldugu
durumda ana hatta YEMD kaynakli olusan asir1 gerilim Sekil 4.14° te gosterildigi gibi
absorbe edilmistir. Ayni durumda yiik1’ in bagh oldugu bara da ki asir1 gerilim ise Sekil
4.15’ te gosterildigi gibi absorbe edilmistir.

___________

=100

~150 4
0,00

[=] 0,15

Sekil 4.15. II. senaryoya gore Yiik1’in bagl oldugu YEMD kaynakli olusan asir1
gerilimin filtre edilmesi. Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 faz, yesil: L3 fazi
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IT senaryo’ ya gore ana baranin L1 fazina diisen YEMD darbesinin olusturdugu asiri
gerilim Sekil 4.8” de parafudurlar sayesinde Sekil 4.16° da gosterildigi gibi absorbe
edilmistir. Ayni durumda ana hattin sonunda bulunan diregin koruma iletkeninde
indiiklenen gerilimin, parafudurlar sayesinde distiigii Sekil 4.17° de goriilmektedir.

[ ]

Sekil 4.16. II. senaryoya gére ana bara da YEMD kaynakli olusan asir1 gerilimin filtre
edilmesi. Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

14,0

0,00 0,03 0,05 0,09 0,12 [g] 0,15

Sekil 4.17. 11. senaryoya gore koruma iletkeninde indiiklenen YEMD kaynakl1 kisa stireli
olusan asir1 gerilim.

Modellenen gii¢ sebekesinde Sekil 4.5’ te bulunan parafudurlarin devrede oldugu
durumda yiik2’ nin bagl oldugu bara da ki asir1 gerilim ise Sekil 4.18° de gosterildigi gibi
absorbe edilmistir. Yiik3’ iin bagli oldugu bara da ki olusan asir1 gerilimde AG parafuduru
sayesinde Sekil 4.19’da absorbe edilmistir.
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200
[kV]

Sekil 4.18. II. senaryoya gore Yiik2’nin bagl oldugu YEMD kaynakli olusan asir1
yoya g g gu y
gerilimin filtre edilmesi. Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

350

(V]

250 A -F

150 ¥ -

50 4 --

50 1

-150 4

Sekil 4.19. 1I. senaryoya gore Yiik3’iin bagl oldugu YEMD kaynakli olusan asir1
gerilimin filtre edilmesi. Kirmiz1 L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi
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Modellenen gii¢ sebekesine YEMD darbesi diistiigli anda ana hattin sonunda bulunan
parafudur sayesinde hattin sonundaki asir1 gerilim Sekil 4.20° de absorbe edildigi
gosterilmistir.

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 [s] 0,15

Sekil 4.20. Il. Senaryoya gore hattin sonunda olusan YEMD kaynakli olusan agir
gerilimin filtre edilmesi. Kirmizi L1 fazi, mavi: L2 fazi, yesil: L3 fazi

4.2. Direk Tiplerine Gore Enerji Nakil Hatlarinda YEMD Diismesi Sonucunda
Transient Analizi

Bu c¢alismada enerji nakil hatlarinda kullanilan kafes direklere YEMD diismesi
sonucu meydana gelen asir1 gerilimler ATP-EMTP kullanilarak analiz edilmistir. YEMD
kaynakli agir1 gerilimlerin etkilerini verimli olarak inceleyebilmek igin direk tiplerinin
gercege yakin modellenmesi gerekir. Analizlerde daha dogru sonuglar elde edebilmek
icin elektrik direklerinin yiikseklige gore degisen Uniform olmayan hatlar ile
modellenmesi gerekir. YEMD’ in faz iletkenine diismesi ¢alismasi bir dnceki ¢calismada
analiz edilmisti. Bu ¢aligmada ise en ¢ok karsilasilan YEMD’ in toprak iletkenine veya
koruma iletkenine diigmesi sonucunda ortaya ¢ikabilecek transient olaylar incelenmistir.
YEMD akiminin karakteristik parametreleri elektrik miihendisligi ve fizik dalinda ¢alisan
bilim adamlar: tarafindan, yaliim koordinasyonundaki 6nemi nedeniyle uzun yillardir
yogun bir sekilde arastirilmistir. ENH ve elektrik tesislerinin i¢indeki elektrik ve
elektronik ekipmanlarin YEMD akimina karsi koruma amaglandigi i¢in bu alanda ¢aligma
ithtiyaci ortaya ¢ikmustir.

YEMD diigmesi gii¢ sistemlerinde izolatdrlerin kirilmasina, iletkenlerin kopmasina ve
elektrik kesintileri gibi 6nemli arizalara yol agmaktadir (Kaygusuz vd 2003). ENH’ lerde
YEMD diigmesi soncunda izolatorlerde bir gerilim yiikselmesi olusur. Bu gerilim
yiikselmesinden dolayr bir atlama meydana gelebilmektedir. Bu da izolatorlerin
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kirilmasina ve YEMD darbesinin sebekeye yayilmasi ile sonuglanir. Bunun sonucunda
enerji dagitim sistemleri ve salt sahalarinda kullanilan aygitlar, jeneratorler, elektronik
cihazlar ve transformatorler zarar gorebilir. Bunun sonucunda enerji kesintileri
olusmaktadir. Bu durumlar dikkate alindiginda YEMD diismesi sonucu hatlarda olusan
asirt gerilimlerin hesaplanmasi ve YEMD diismesi sonucu meydana gelecek durumlar
icin gerekli onlemlerin alinmas1 enerjinin iletiminde biiyiik 6nem tasir.

YEMD enerji iletim hatlarindaki etkisi incelenirken olusan asir1 gerilimlerin analizi ve
etkisi incelenirken bircok deneysel calismalar yapilmistir. Ancak pratikte yapilan bu
caligmalar pahali olmasi ve deneylerin tekrarlanma zorlugundan dolayr giiniimiiz de
elektromanyetik  dalgalarin  analizinde benzetim programlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu boliimde ise 6zellikle tilkemizde 380 kV’ lik enerji nakil hatlarinda
kullanilan direk tiplerine gére YEMD diismesi sonucu asir1 gerilimler ATP-EMTP
programi yardimiyla analiz edilmistir.

4.2.1. 380 kV’ Iik iletim hattinin karakteristik ozelligi
Bu calismada simiilasyon i¢in iletim hattinda kullanilan faz iletkeni ve koruma

iletkenlerine ait TEIAS katalog bilgilerinden alinan degerler Tablo 4.1° de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Iletim Hattinin karakteristigi

Iletkenler Tip Cap Direng
(mm) (Q/km)

Faz Rail 29.61 0.0597

Iletkenleri ' '

Koruma 7N8 9.78 1.4625

Tletkeni ' '

YEMD analizi yapilirken iletim hattinin dogru olarak modellenmesi gerekir. Ayrica
diregin geometrik yapisi ile birlestirilmesinin ¢ok dikkatli bir bigimde yapilmasi
onemlidir (Ueda T vd 2000). Bunun ig¢in iletim hattinin geometrisi iletim hattinda
kullanilan iletken caplari, yeryiiziine olan yiikseklikleri gibi bilgiler ATP programinda
goriilen LCC alt birimi yardimiyla kullanima hazir hale gelir.

4.2.2. YEMD modeli
YEMD, ATP-EMTP programinda yildirim yolu empedansi olan paralel bir direng

ve akim kaynagi olarak modellenmektedir. Caligmada kullanilan YEMD modeli Heidler
fonksiyonu (3.14) ve (3.15) denklemleri ile tanimli model Sekil 4.21° de kullanilmistir.
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I}—@—C él_}-

Sekil 4.21. ATP-EMTP programinda YEMD Modeli

Bu ¢aligmada kullanilan Heidler fonksiyonunun parametreleri sirastyla 10 = 10 kA ve 60
KA,t 1 =12ps, T 2=61.7 us ve n = 2 olarak alinmis ve Sekil 4.22” de gosterilen bir
diger YEMD akimi dalga formu analizde kullanilmugtir.

10

[kAL

0,0 0,2 0,4 0,6 038 [ms] 1,0

Sekil 4.22. Calismada kullanilan YEMD akiminin sekli
4.2.3. Yiiksek gerilim tasiyan enerji nakil hatlarinda kullamlan direk modelleri

Bu ¢alismada Tiirkiye’ de 154 ve 380 kV’ lik iletim hatlarinda kullanilan pilon
direklerin toprak (koruma) iletkenine YEMD diismesi sonucunda meydana gelebilecek
durumlar incelenmistir. YEMD analizinin dogru sonuglara yakin olabilmesi igin
direklerin karakteristik empedanslarinin uygun bir model olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Analizde kullanilan direkler, pilon direk (6 faz- 1 nétr), ¢atal pilon direk(3
faz-2 notr) ve ¢ok katli pilon direk (6 faz-1 nétr) kullanilmistir.

Burada ele alinan pilon direk modelleri ATP-EMTP programinda modellenmistir. Bu
model de elektrik direginin iist bolimiinde 2202 ve diregin temelinde 150Q° luk
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karakteristik empedans degeri alinmistir. Bu karakteristik empedans degisimi istel bir
fonksiyon olarak ifade edilmis ve fonksiyon denklem (4.5) te gosterilmistir.

Z,=150.exp * (4.5)

Burada (q=0.142) direk yiiksekligi ile ilgili bir sabittir, x ise yer seviyesinden Olgiilen
yiiksekliktir.

4.2.3.1. Catal pilon direk modeli
Pilon direklerden catal pilon diregin sekli Sekil 4.23° de ve direge ait 6l¢iilendirme

degerleri TEIAS katalogundan alinmis Tablo 4.2” de verilmistir. Diregin goriiniimii Sekil
4.24’° te gosterilmistir.

Koruma Iletkeni

Faz Iletkenleri

/3

K Rim (Topraklama Direnci)

Sekil 4.23. Catal Pilon diregin goriiniimii (Demet iletkenli 154 kV)

Cizelge 4.2 Calismada kullanilan ¢atal pilon direge ait boyut dl¢limleri
d2 d2 dl h2 hl h
5.9m 5.9m 3.6m 3.85m 23.15m 27m
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C Fa=m

Sekil 4.24. Catal Pilon direk modelinin ATP-EMTP’ deki modeli (154 kV igin)

4.2.3.2. Basit ve ¢cok kath pilon direk modeli

Calismada kullanilan pilon direge ait direk sekli Sekil 4.25° te gosterilmistir.
Direge ait dl¢iilendirme boyutlar1 TEIAS katalogundan alinmis olup Tablo 4.3° te
verilmistir. Analizde kullanilan pilon diregin yiiksekligi 30m’ dir. Diregin topraklama
direnci ise 20Q alinmistir. Diregin gorinimii Sekil 4.26° da gosterilmistir.

Sekil 4.25. Basit Pilon diregin goriiniimii (Cift Devre 380 kV)

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan basit pilon direge ait boyut 6l¢iimleri
a a' f hl h2 h3 h4
3.20m 410m 3.50m 3.80m 4.15m 4.15m 17.90m
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Sekil 4.26. Basit Pilon diregin ATP-EMTP’ deki modeli (380 kV i¢in)

R1

3

R4

Diresin tepe noktas
Zt1

~1

hi

Ust Fa=
Zt1

Orta Fa=z

zZt1
AN

Alt Fa=

zZt2
B &

Topraklama
Direnci

1

Sekil 4.27. Cok katl1 Pilon diregin esdeger devre modeli ve ATP-EMTP’ deki modeli
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Ri —Zle.Inx/V hi

~ hl+h2+h3°
R4=-2Z,.In\Y (i=1, 2, 3 ve 4) (4.6)
Li zoc.Ri.ﬁ
V1

4.2.4. Uygulama ve analiz

Bu calismada ele alinan catal pilon diregin yliksekligi 27 m, basit ve ¢ok katl
pilon direk yiiksekligi ise 30 m’ dir. YEMD olusumunda kullanilan kaynagin empedansi
400€2 ve darbenin yayilim hiz1 1g1k hizina esit oldugu kabul edilmistir. Analizde 40 km’lik
bir iletim hatt1 LCC alt mentisii ile tasarlanmis ve hatta pilon direk ve catal pilon direkler
kullanilmistir. YEMD’in diregin koruma iletkenine diismesi sonucunda izolatorlerde ve
fazlarda olusan asir1 gerilimler ATP-EMTP kullanilarak analiz edilmistir. Modellerde
izolatorlerin yerine zincir izolatoriin esdegeri olan 80 pF’ lik kondansatorler kullanilmistir
(Ueda T vd 2000).

80 ! ! ! ! ! : : . .

[KV] ! ; : : : | | | |
o T Lo S A N R R beceoeeee S A
50 -nmenefen - S R A L IR S oo A
B lonnnnes SRR R T tmmeseses drmneeees brmnnneees #ommsasaes bosasasees
[ SR S A A RN R O S S
R LI SLELLLLES R S = morzeeee

0 i i i i i i | | |
0 5 10 15 20 g 25

Sekil 4.28. 380 kV gerilime sahip basit pilon diregin koruma iletkenine YEMD diismesi
durumunda fazlar tizerinde olusan Vekstra gerilimler (Vnom+Vekstra)

Analiz sonucunda basit pilon diregine ait elde edilen izolator gerilimleri ve YEMD ‘in
fazlara gegmesi durumunda indiiklenen gerilimler Sekil (4.28 ve 4.29)’ da gosterilmistir.

49



BULGULAR Turan CAKIL

12

[MV]

1,0 4

0.8+

0,6 -

0,44

0,2+

0,0

0 1 2 3 4 5 & ug 7

Sekil 4.29. 380 kV gerilime sahip basit pilon diregin koruma iletkenine YEMD diismesi
durumunda izolatorler tizerinde olusan gerilimler

1,6

[MV]

1,3 4
1,0 4
0,7
0,4

0,114

0,2 i i i i i
0 5 10 15 20 25  [us] 30

Sekil 4.30. 380 kV gerilime sahip ¢ok katli (multi) pilon diregin koruma iletkenine
YEMD diismesi durumunda izolatorler iizerinde olusan gerilimler

Analiz sonucunda ¢ok katli model olarak tasarlanan pilon diregine ait elde edilen izolator

gerilimleri ve YEMD’ in fazlara gegmesi durumunda indiiklenen gerilimler Sekil (4.30
ve 4.31)’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 380 kV gerilime sahip ¢ok katli (multi) pilon diregin koruma iletkenine

YEMD diismesi durumunda fazlar iizerinde indiiklenen gerilimler
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Sekil 4.32. 154 kV gerilime sahip ¢atal pilon diregin koruma iletkenine YEMD diismesi

durumunda fazlar iizerinde indiiklenen gerilimler
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Sekil 4.33. 154 kV gerilime sahip catal pilon diregin koruma iletkenine YEMD diismesi
durumunda izolatorler lizerinde olusan gerilimler (demet iletken yapisinda)

Analiz sonucunda ¢ok katli model olarak tasarlanan pilon diregine ait elde edilen izolator
gerilimleri ve YEMD’ in fazlara gegmesi durumunda indiiklenen gerilimler Sekil (4.32
ve 4.33)’ de gosterilmistir.

Bu ¢alismada ATP-EMTP programi yardimiyla 380 ve 154 kV’ lik enerji nakil hatlarinda
kullanilan ¢esitli pilon direklerinin koruma iletkenine YEMD diismesi durumunda,
izolatorlerin ve fazlarin maruz kaldigr asirt gerilimler incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda izolatorler tizerinde olusan YEMD kaynakli gerilimler, fazlarda olusan gerilim
seviyesinden ¢ok yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle enerji nakil hatt1 projelerinde
tehlikeli gerilim atlamalarina karsi izolatorler se¢cimi ¢cok O6nemlidir. Pilon direk i¢in
kullanilan basit direk modeli ve ¢ok katli iletim direk modeli (multi pilon) ile elde edilen
analizler karsilastirildiginda ¢ok katli iletim direk modelindeki paralel bagh direng ve
indiiktanslardan kaynaklanan etki dikkate alindiginda izolatorler ve fazlar iizerinde basit
direk modeline gore daha yiiksek gerilim seviyeleri olustugu goriilmektedir. Gergege
daha yakin olan direk modeli kullanilarak YEMD analizi yapilmasi ve buradan elde
edilen sonuglarin kullanilmasi, gii¢ iletim sistemlerinde olusan asir1 gerilimler karsisinda
koruma ve izolasyon seviyelerinin belirlenmesine yardimci olabilir.

4.3. Enerji Nakil Hatlarma YEMD Diismesi Sonucunda izolatérlerde Gerilim
Dagilimi ve Korunma Prensibi

Bu caligmada ise YEMD olusturan uygun matematiksel denklemler kullanilarak

benzetim programlar1 ile YG seviyesinde kullanilan izolatorlerin asir1 gerilime karsi
davramglar incelenmistir. Ozellikle Tiirkiye’ de kullanilan 154 kV’ ik ENH’ lerde
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kullanilan izolatorlerin YG laboratuvarlarinda gerilim testlerinin nasil yapildigi ve
benzetim programlarinda ise atlama geriliminin nasil tespit edildigi hakkinda incelemeler
yapilmustir.

4.3.1. Izolatérlere laboratuvar ortaminda yapilan gerilim testleri

Izolatorlerde gerilim testi deneysel olarak yapildigi takdirde asagidaki
donanimlara ihtiyag¢ vardir:

Darbe Ureten Akim Kaynagi

Gerilim Boliicii

Akim sinirlayict direng

AC Voltaj Kaynagi

Dijital Osiloskop (DSO)

Osiloskop verilerini bilgisayara aktaran program (arayiiz)

VVVYYY

Sekil 4.34° te gosterilen ilk devre semasi kivilcim araligini (atlama gerilimi) dlgmek igin
kullanilir. Sekil 4.35 te gosterilen ikinci devre semasi nominal faz gerilimine sahip hattin
istine YEMD darbesi distiigii durumda ist {iste binen dalgalarin atlama gerilimini
olgmek icin kullanilir. ikinci devrede iki kaynak, darbe iireten AC bir kaynak ve giivenlik
nedeniyle kiigiik bir akim sinirlayici direng baglanilmistir. Bu testler yiiksek gerilim
laboratuvarinda yapilirsa atmosferik basing, sicaklik ve nemin standart degerlere ¢ok
yakin oldugu durumda yapilmalidir. Bu gerilimleri tespit etmek i¢in uygulanan ii¢ test
vardir (P Verho vd 2007, lec 60060-1):

| . ds| -
l A {Erbe
Y R Kaynagi

Izolator

Gerilim Boéliicii

Sekil 4.34. izolatorlerde atlama gerilimi testi

—-d, g d;| -
Alkim S. Direng ‘ I [\
B A Darbe
CL T b

Kaynag

by 111

e TYTTTT T by

AC Kaynak izolator

DSO

Gerilim Boliicii

L

Sekil 4.35. izolatorlerde Kombine (birlesmis) atlama gerilimi testi
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4.3.1.1. Up-Down testi

Up-down testi, beklenen kivileim degerine yakin gerilimi (Uj) kullanarak ilk
atisim1 baglatir. Daha sonra bu degisimin ilk secilen voltaja gore up veya down oldugu
yerde basamak voltaj degisimini diisiirmektedir. Up-Down testi, Uj gerilimde kivilcim
araliginin 6l¢iilen performansina baglidir. Bu 6l¢tim Uj-AV gerilimlerinin ¢ikarilmasi ile
elde edilir. AV, voltaj degisimidir. Buna gore U50 (%50 olasilik) ve U10 (%10 olasilik)
parametreleri, bu olasiliklarin Uj gerilimine kars1 ¢izildigi bu 6l¢iim verileri kullanilarak
cikarilabilir. Daha sonra grafikten U50 ve U10 degerleri elde edilir. U10, U50’ nin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir (E Kuffel vd 2000).

U,, =0.96*U,, (4.7)

4.3.1.2. Gelismis Up-Down testi

Up-down testi, su sekilde genigletilmistir. Bu voltaj seviyesinde olasiligi bulmak
icin belirli bir voltaj seviyesinde uygun sayida impuls (darbe) uygulanir. Olasilik %50’
den az ise voltaj uygun sekilde arttirilir. Elde edilen olasilik %50°den biiyiikse voltaj
uygun sekilde azaltilir.

05=1-(1-p)" (4.8)
Burada, n en az bir kivileim olma olasilig1, p olasilik degerleri i¢in ifade edilmistir.
4.3.1.3. Cok seviyeli testler

Cok diizeyli testlerin adimlar1 asagidaki gibidir:
Onceden tanimlanmis voltaj seviyelerinde, her seviyede kivilcim araligi belirlenerek
belirli sayida vurus uygulanir,
Her voltaj seviyesinde kivileim araligi degerlerinin sayisi tanimlanir (X),
U (kV) karsisinda p(U) (Xj/n) 6l¢iilen noktalarina ¢izilmis ¢izin,

P(u)=%50" de U50 olarak tanimlanir,
Standart sapma ¢ = U50-U10 olarak tanimlanir,

VVVVYVY 'V

Bu test yontemi genellikle aragtirma ve canli hat testleri icin tercih edilir.
4.3.2. Teorik analiz ve prototip model

YEMD, ATP programinda yildirim yolu empedansi olan paralel diren¢ ve akim
kaynagi olarak modellenmektedir (Sekil 4.21). Calismada analitik model olarak Heidler
fonksiyonunu gosteren denklem (3.14) ve (3.15) kullanilmistir. Calismada analizi yapilan
izolatorlerin gerilim testinde kullanilan darbe kaynagi igin V =800 kV, t_1=1.6 ps, t_2
=50 ps ve n = 4 olarak alinmistir.

Enerji nakil hatlarinda yalitim gérevi yapan izolatorlerde koruma armatiirlerinin olmadigi
durumlarda gerilim dagilimi1 diizgiin degildir.
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ﬁL{CﬁCQ-Sh—”— Q-M} (V) (4.9)
Ce +Cy shyh shyh
U =Y, 8Nl (v (4.10)

Burada:

C_E: Topraga karsi1 kapasite,

C_H: Hatta kars1 kapasite,

Un: Iletkene bagl izolatdr elemanmin uglarindaki gerilim
H: izolatér yiiksekligi

Normal gerilimin altinda olan bir izolatdr i¢in gerilim dagilimi (4.9)’ da gosterilmistir.
154 kV gerilim seviyesindeki iletim hatlarina ait izolator zincirleri, 750 KV standart
yildirim darbe gerilimi dayanimina sahip olup 1.60 m uzunlugundadir. YG izolatorlerinin
darbe dayanma gerilimi ise 170 kV dan daha biiytlik bir degere ulastiginda geri atlama
yaparak direk tlizerinden iletkenlere atlar ve bu sirada izolatdrlerin hasarlanmasina yol
acarlar. Iste bu nedenle direklerin topraklama direncinin bu geri atlamay1 dnleyecek
degere diisiiriilmesi gerekir. Suras1 muhakkak ki eger topraklayici lizerinden YEMD
akimi gecmesi esnasinda darbe halinde meydana gelen gerilim, havai hatlarda kullanilan
izolatorlerin darbe atlama geriliminden kiiglik olmasi durumunda izolatérler tizerinden
geri atlama imkan1 olusmaz (K. Ugleroglu 1980). Izolatdrlerin yapisi ve iletken ile
arasindaki a¢1 Sekil 4.37° de gosterilmistir.

Izolatérier Uzerinde indiiklenen Gerilim
Impulse Darbesiwve Topraklama Direncine Gare

- Insulator

H et e H— T
pA—

% Tower Empediance

Sekil 4.36. Izolatdrlerin Voltaj Testi Devresi

i

Sekil 4.37. Izolatériin yapist
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4.3.3. Uygulama ve analiz

Calismada YG izolatorleri i¢in yapilan voltaj testi ise Sekil 4.36° da gdsterilen
ATP-EMTP modeli ile yapilmistir. Bir diger analizde ise darbe gerilimi diistiigii anda
fazlarda farkli baslangi¢ agilarina bagli olarak izolatorlerde olusan yiiklenme gerilimi
denklem (4.9) ve (4.10)’ da gosterilen formiillere gore MATLAB ortaminda yapilmustir.

120
L e I de e eeeeaas S bmmmmmmaaas
B}_ """""""""""" b e r==-=====°=°=-° r==T======="

_____________________________________________________________________

.....................................................................

____________________________________________________________________

0,00 0,05 010 0,15 020 025 [mg 030

Sekil 4.38. ATP-EMTP programinda YG izolatdriiniin voltaj testi

YEMD diismesi sonucu izolatordeki L1 fazindaki anlik gerilim yiikselisi (Sekil 4.38) 'de
gosterilmistir.
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| 1 1
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1 1
1
1
1
Zaman (sn)
9=171"

Sekil 4.39. Farkli baglangig acilarinda (0) 6lgiilen gerilim dalga sekilleri
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Sekil 4.40. Farkli baslangig agilarinda (0) 6l¢iilen gerilim dalga sekilleri
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Sekil 4.41. Farkli baslangi¢ agilarinda (0) 6l¢iilen gerilim dalga sekilleri
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Sekil 4.42. Farkl1 baslangig agilarinda (0) dlgiilen gerilim dalga sekilleri

Bu ¢aligmada izolatérlerin gerilim testi benzetim programlarinda yapilmigtir. Bu analizde
ATP-EMTP programinda yapilan analizde izolatorler, kondansator olarak temsil
edilmistir. Bu kondansatorlerin degeri zincir izolatdrlerinin esdegeri olan 500 pF siga
degeri alinmistir. Calismada kullanilan izolatorlerin 170 kV gerilim seviyesinden diisiik
bir gerilim olustugu bu nedenle hat i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

4.4. Enerji Tesislerinde Kullanilan Parafudurlarin Koruma Davranisi

Giig¢ sistemlerinde meydana gelen transient kaynakli asir1 voltajlar, elektrik
sistemlerindeki ekipmanlarin zarar goérmesinde ana faktordiir. YEMD darbesini
azaltabilen, asir1 gerilim veya aydinlatma anahtarlamasinda kullanilan parafudurlar, YG
ve AG sistemlerinde koruma ekipmani olarak kullanilirlar. Bu g¢alismada ise IEEE,
Pinceti ve Fernandez & Diaz modelleri matematiksel olarak incelenmistir. Calismada
ayrica Pinceti modeli, ATP-EMTP programi ile incelenmistir. Buna gore Pinceti
modelinin diger modellere gore daha iyi asir1 gerilimleri soniimledigi tespit edilmistir. Bu
sonug benzetim programinda yapilan analizle de dogrulanmistir.

4.4.1. Asin gerilimlere kars1 koruma ekipmanlari

Asirt gerilimlere kars1 koruma cihazlari iki sinifa ayrilir. Bunlar birincil ve ikincil
koruma cihazlaridir.
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4.4.1.1. Birincil (Primer) koruma cihazlar:

Birincil koruma cihazlar1 genellikle YEMD’ in dogrudan vuruslarina kars1 enerji
tesislerini korumak icin kullanilir. Ayrica islevleri tesisatlar da indiiklenen YEMD
enerjisini dagitmaktir. Bu koruma tiiriinde ii¢ temel koruma tipi bulunur. Paratonerler,
havai hatlarda kullanilan topraklama kablolar1 ve Faraday kafesleridir (M. Darveniza vd
1989).

4.4.1.2. ikincil (Sekonder) koruma cihazlar

Seri koruma ve paralel koruma cihazlari olmak {izere iki tip bulunur. Paralel
koruma cihazlar1 gli¢ sebekesinin dagilmig hatlari i¢in ve baralar arasi gegiste kullanilir.
Paralel koruma, elektrik gii¢c sebekesinde en ¢ok uygulanan koruma tiirtidiir.

4.4.2. Koruma modlari

Elektrik cihazlarint korumak i¢in parafudur kullanilmasi giic dagitim sistemi
icerisinde belirli bolgelere konulmaktadir. Genellikle trafo merkezlerinde bulunan
transformatdrlerin sekonder tarafina konulmaktadir. Ornegin ii¢ fazli yildiz sistemlerinde
kullanilan mod diferansiyel moddur.

4.4.3. Parafudurlarim koruma omri

Parafudurlarin 6mrii sonsuz degildir. Her bir parafudurun belirli bir émrii vardir.
Parafudurlarin 6mrii YEMD vuruslarin biiyiikliigline ve sayisina baglhdir. Parafudur
say1s1, parafudurun agir1 akim kapasitesi ve iki faktor birlikte arttirilarak kullanim émrii
arttirilabilir. Ideal parafudurlar, bulundugu giic dagitim sebekesinin émrii ile aynidir

Elektrik tesislerinde nominal bir parafudurun su kosullar1 saglamas1 gerekir:

» Gl frekansina ait gerilimleri absorbe(soniim) etmemesi gerekir.
» Elektrik sistemine gore tasarlanmis olan ayara gore ¢alismasi gerekir.
» Korunan ekipmanla ayni ortamda bulunmasi

4.4.4. Parafudurlarin aktif koruma koordinasyonu

Parafudurlar i¢in en uygun koruma koordinasyonunu saglamak i¢in asagidaki
maddeler goz Oniine alinarak gerceklestirilmelidir:

YEMD dalga formu ve siiresi

Sebeke koruyucu cihazin (parafudur) giic dagitim sistemine goére konumu
YEMD ile korunan donanim arasindaki mesafe

Koruma cihazlarinin operasyonel (sinirlayici) gerilimi

Koruma cihazlarimin agir1 akim kapasitesi

Koruma cihazinin yas1 (6mrti)

Koruma cihazlarimin koruma modu

Koruma cihazlarinin bulundugu tesiste ki topraklanma tasarimi

VVVYYVYVVYY
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» Gii¢ dagitim sisteminin konfigiirasyonu
4.4.5. Parafudurlarin ¢calisma prensibi

Parafudurlarin pasif durumu pA cinsinden ¢ok kiiciik bir akim ileten ¢aligsma
sirasinda elde edilir. Ote yandan asir1 gerilim parafudurun iizerine geldiginde asir1 gerilim
dalgalarini topraklama hattina yonlendirerek, voltaji sinirlar (S. Kershaw vd 1989).

Parafudurlar normal ve anormal (asir1 gerilim) kosullarinda dogrusal olmayan V-I
karakteristigine bagli olarak ¢alisir. Dogrusal olmayan bu grafik parafudurlar i¢in hayati
unsurdur. Parafudurdan gegen yiiksek akim, normal voltaj operasyonuna kiyasla daha
yiiksek gerilime sahiptir. Asir1 gerilimi ¢abucak disar1 atmayi1 basaran asir1 gerilim
arestorii (parafudur) normal durumuna geri doner.

4.4.6. Parafudurlarin secimi

Asirt gerilim (Uc) parafuduru segmek i¢in tanimlanan parametrelerden biridir. Bu
gerilim tiri RMS cinsindendir. Diger parametre ise maksimum calisma gerilimidir.
Ucgiincii parametre ise (In) voltajin tepe degerinde nominal desarj akimidir. Uc’ nin
se¢imi i¢in iki faktoér g6z oniline alinmalidir. Birinci faktor, fazlar arasinda topraga veya
topraklama transformatoriiniin ndtr noktast arasinda baglanabilen parafudurun
konumudur. Ikinci faktdr ise maksimum faz voltajidir (Uo). Parafudurlar Tablo 4.4
yardimiyla hesaplanan degerlere esit veya daha yiiksek olacaktir. Bu tablo IEC61643-1
standartlarina gore tasarlanmistir (J. Cigre/Cired 1997).

Cizelge 4.4 Hat gerilimine bagl olarak koruma cihazlar icin gerekli olan Uc
gerilimi
Koruma TT TN-C TN-S IT dagitilmis  IT dagitilmamis
Cihazlarinin notr notr
Baglant1 noktalari noktalari
Sekilleri
Hat lletkeni ve 4150 NA 1100 1.1Uo NA
notr iletkeni
Hatiletkenive ~ 11Uo  NA  1.1Uo V3Uo Faz-raz
: : Gerilimi
PE iletkeni
Notr iletkeni ve
PE iletkeni Uo NA Uo Uo NA
Hat lletkeni ve  \n 1100 NA NA NA

PE+N iletkeni
**NA: mevcut degil, TT, TN-C, TN-S ve IT, farkli topraklama semalaridir.

4.4.7. Koruma Seviyesi Secimi

Parafudur koruma seviyesi, Up/Uc orani ile tanimlanabilir. Burada Up, nominal
desarj akimmin (In) akis1 sirasinda parafudur da olusturdugu voltajin maksimum
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degeridir. Bu oran (Up/Uc) parafudur se¢imi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu oranin azaltilmasi
korunan ekipmanin korunma diizeyini arttirllmasina katkida bulunur. Bu ¢alismada
parafudur tipi olarak ABB firmasinin AG seviyesindeki parafuduru secilmistir. Bu
parafudurun etiket degerleri asagida listelenmistir.

Calisma voltaji: 220 V

Nominal desarj akimi (In) 8/20 ps: 5 kA

Maksimum desarj akimi (Imax) 8/20 ps: 25 kA

Gerilim korunma seviyesi (Up) In: 1.1 kV

Imax’ da gerilim korunma seviyesi (Up): 1.5 kV

Enerji absorbe kapasitesi: 1.8 kJ

e Uzun siireli dalgalanma durumunda gerilim koruma seviyesi (Up) 2ms: 850 V

Bu segilen asir1 gerilim parafuduru EMTP-ATP ortaminda modellenmis ve simule
edilmistir.

4.4.8. Parafudur yerlesiminde kullanilan modeller

Parafudurlarin asir1 gerilimlere karsit davranisini belirlemek i¢in birkag model
Onerilmistir. Bu modellerin kiyaslanmasi i¢in testlerinin yapilmasi gerekir. Bilinen
kullanilmis modeller agagidaki alt boliimlerde ele alinmustir.

4.4.8.1. Frekansa bagh model (IEEE modeli)

IEEE ¢aligma grubu Sekil 4.43 te gosterilen metal oksit asir1 gerilim arestorii
(MQOV) modelini 6nerdi (IEEE Working G. 1992). Bu model de arestorler dogrusal
olmayan iki direng kullanilarak tespit edilir. Bunlar yavas 6n dalgalanmalar altinda ¢ok
az empedansa sahip olan R-L filtresi ile ayirirlar. Bununla birlikte, filtrenin empedansi
hizli bir sekilde artar ve A0 da A1’ den daha yiiksek akim akmasina katkida bulunur. Bu
nedenle A0, A1’ den daha yiiksek bir gerilime sahip olur. Bu nedenle artan voltaj
parafuduru uyarir. Direng sayis1 arttirildigi takdirde daha fazla dogruluk elde etmek i¢in
modele eklenebilir.

To L,
YV
L L
Ro Ry
C :: Ao Al

L ]

Sekil 4.43. IEEE (frekansa bagli) model
4.4.8.2. Fernandez & Diaz modeli

Fernandez ve Diaz modeli, IEEE modeli temel alinmistir. Fernandez ve Diaz
modeline AO ve Al arasi1 L1 endiiktansi ile ayrilmistir. Kapasitans eleman1 da bu modele
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dahil edilmistir. LO endiiktans1 ise ihmal edilmistir. Bu modelin avantaj1 iterasyona
ihtiya¢ duyulmamasidir. Direng degeri (RO) i¢in sayisal salinimi 6nlemek amaciyla 1MQ
olarak deger belirlenmistir. Devre semasi ise Sekil 4.44° te gosterilmistir.

Ry CT Aq A
O

Sekil 4.44. Fernandez- Diaz modeli

Ll:l'URB/S) _UR1/T2 -Un(,UH)
LU RijLOJ (4.11)
C% R8/L2JO Rl/TZ.Un(pF)
R8/20

Un: Parafudurun anma (nominal) gerilimi
Ursrzo: 10 kA’ Iik akim darbesinden olugan gerilim
Uryr2: 1 KA’ lik akim darbesinden olusan gerilim

4.4.8.3. Pinceti modeli

Pinceti Modeli de IEEE modelinden elde edilmistir. Bu model IEEE modelinin
basitlestirilmis bir versiyonudur. Sekil 4.43” te gosterilen iki direng (RO ve R1) ortadan
kaldirilmistir ve dolayisiyla endiiktanslar (LO ve L1) sadece Sekil 4.45° te gosterilen yeni
model de diistiniilmiistiir. Sebekenin dijital ¢6ziimii sirasinda sayisal istikrarsizliklardan
kacinmak icin IMQ degerinde bir direng modele eklenmistir. AO ve A1 ait sayisal veriler
Tablo 4.5 ve Sekil 4.46° da gosterilmistir. Modeldeki L1 ve LO endiiktanslar1 pH
cinsinden asagidaki gibi tanimlanir (Pinceti vd 1999):

Lo L
VYV Y

ER HAO (HJAl

Sekil 4.45. Pinceti modeli
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L1: %.URl/[JZ _URB/ZO -Un(ﬂH)
R8/20 (412)
1U R1/T2 -u R8/20
LO:—. U, (uH)
12 U R8/20
Cizelge 4.5 A0 ve Al parafudurlart i¢in V-1 karakteristigi
parametreleri
I(KA) AO0(pu) Al(pu)
2x10° 0.81 0.623
0.1 0.974 0.788
1 1.052 0.866
3 1.108 0.922
10 1.195 1.009
20 1.277 1.091
14 |UKV] / 17 | U] /
) / /‘/ .1 / ,/
11 0.9
1.0 0.8
0.9 I[kA] 0.7 LIRA]
0.0 5.0 10.0 15.0 200 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
‘ b

Sekil 4.46. Parafudurlarin V-I karakteristigi a) A0 arestorii V-I karakteristigi b) Al
arestorii V-I karakteristigi
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4.4.9. Parafudur modellerinin dogrulanmasi ve analizi

Bu ¢alismada IEEE, Fernandez & Diaz ve Pinceti modelleri matematiksel olarak
incelenmistir. Ayrica Pinceti modeli ATP-EMTP programinda incelenmistir. Pinceti
modeli Sekil 4.47° de gosterilmistir.

ATP-Draw YEMD Parafudur Modeli

LD L1
A0 algg =+ el
f— .*-\. =y -
% AD'E

AT

Sekil 4.47. ATP-EMTP programinda Pinceti Modeli

_______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------

. e

_______________________________________________________________________________________________

0,20 0,25 0,30 [ms] 0,35

Sekil 4.48. Sisteme enjekte edilen akimm A0-A1 arasindaki olusturdugu akim (nominal
desarj akimz).

Pinceti modelinin analizinde, endiiktans parametreleri denklem (4.12) kullanilarak tespit
edilmistir. Buna gore L1 degeri 0.0084, L2 degeri ise 0.0028 pH olarak bulunmustur.
Sekil 4.48° de ise A0 parafuduru ile Al parafuduru arasinda bulunan akim trafosunun
Ol¢iim sonucunu gostermektedir. Sekil 4.49° da ise AQ arestoriiniin asir1 gerilime karsi
sistemde belirli siire i¢inde olusturdugu artik voltaj gosterilmistir.
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Sekil

4.49. Sisteme enjekte edilen nominal desarj akimina gore olusan artik voltaj

G

[MW]

S R e i ik e el el i

B e e e e I el e

0,15 0,20 0,25 0,30 [ms] 0,35

Sekil 4.50. Sisteme enjekte edilen nominal desarj akimina gore absorbe edilen enerji

A0 ve
dayan

kapasitesi

A1’ in dogrusal olmayan 6zellikleri Tablo 4.5’ te gosterilen pu (per-unit) verilerine
maktadir. AO ve Ali¢in karsilik gelen degerler Sekil 4.46° dan tespit edilmistir.

Sisteme diisen YEMD filizinin olusturdugu enerji kapasitesi Sekil 4.50° de gosterilmistir.
Sisteme enjekte edilen YEMD filizinin akim seviyesi Sekil 4.51° de gosterilmistir.
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5000

(AL

4000 - |- ek M i i ll,n I Si

0,15 0,20 [ms] 0,25

Sekil 4.51. Sisteme enjekte edilen nominal desarj akimi

Sisteme enjekte edilen maksimum desarj akimi Sekil 4.52°de gdsterilmistir. Ayrica
sisteme enjekte edilen maksimum desarj akimina gore Sekil 4.53” de ise A0 arestoriiniin
asir1 gerilime karsi sistemde belirli siire i¢inde olusturdugu artik voltaj gosterilmistir.
Sisteme diisen YEMD filizinin olusturdugu maksimum enerji kapasitesi ise Sekil 4.54’ te
gosterilmistir.

20

sl L[

16 -3 ------

B e I
== r--=-"Aa--"-=--"rr=-=-=-1
B e e e
P R N T T T e
e
I e

T el ST

-=---r---°\AA-"-"-"-"-r-—"="°a----
R I R I
D R T g R
I e
e

Sekil 4.52. Sisteme enjekte edilen maksimum desarj akim1
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Sekil 4.53. Sisteme enjekte edilen maksimum desarj akimina gore olusan artik voltaj
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Sekil 4.54. Sisteme enjekte edilen maksimum desarj akimina gore absorbe edilen enerji

250 20
A
K] II{\ Jag
200 ﬁ——l\ 16
_—___-—_
-_’_—.___‘_ -
| . —
150 ‘ '-\ = 12
100 i 8
.| \ A
o \ | S~ . o
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 [ms) 0.40
FernandiezrandDiaz_8_20_20kA _pld: v >3<0001
ieee 8 20 20ka.plkl: v xXK0001 CoXXO00A
pinceti_8_ 20 2Z20ka_pki: v <0001

Sekil 4.55. Parafudur modellerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.55 ¢ te gosterilen artik voltajlar li¢ parafudur modeli kullanilarak elde edilmistir.
Pinceti modeli diger iki modeli arasinda olup nominal bir degerde sonug verdigi tespit
edilmistir.
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4.5. YEMD Kaynakh Asir1 Gerilimlerin Hesaplarina iliskin Analitik Bulgular

Literatiirde YEMD olgusunun bilgisini ve gii¢ devrelerine etkilerini inceleme
yoniinde bir¢ok ¢aba gosterildi. Ozellikle Boliim 3’te tartisildig1 gibi dogrudan YEMD
filizi bir havai hata veya bir gii¢ tesisine diistiiglinde hat ve giic tesisi iizerinde indiiklenen
asir1 gerilimleri degerlendirmek icin birgok sayisal yontem onerilmistir.

Literatiirde iki temel analitik formiilasyon popiilerdir. Rusk tarafindan 6nerilen formiiller
ve Chowdhuri Gross tarafindan onerilen formiiller en ¢ok kullanilan analitik yontemlerdir
(Rusck 1958, Chowdhuri vd 1967). Ozellikle Rusk tarafindan 6nerilen kapali form
¢ozlimleri IEEE-1410 standartlarina gére ¢ok 6nemlidir (Barker vd 1996, Nucci vd 1995).
Bu ¢aligsmada kapali form ¢6zlimleri altinda yatan modellerin gegerliligi ve bu modellerde
kullanilan yaklagimlar analiz edilmistir.

4.5.1. Rusk formiilasyonu

Bu formiilasyon 1958 yilinda onerilmistir. Rusk YEMD olayin1 dikey ve diiz bir
kanal ile gostermektedir. (Sekil 4.1.) YEMD etkisini hesaba katmak i¢in geri vurus
baslamadan 6nce YEMD yolu boyunca bir negatif yiik dagilir. Geri doniis darbesi, yiikii
notralize ederek sabit v hiziyla YEMD kanali boyunca yukart dogru ilerleyen bir basamak
fonksiyonu seklindeki akim dalgalanmasidir.

YEMD kanali boyunca bu tip yayillm ENH modeli olarak bilinir. Gli¢ hattinin,
mitkemmel iletken olan bir zemin iizerinde sonsuz uzunlukta kayipsiz tek iletken hatti
olarak kabul edilir. Alt basliklarda Rusk tarafindan degerlendirilen elektromanyetik alan
sunulacak, Rusk coupling modeli ve Rusk formiilleriyle 6ngdriilen indiiklenmis voltajlar
gosterilecek ve tartigilacaktir.

4.5.1.1. Rusk’ a gore YEMD’in olusturdugu elektromanyetik alan

Rusk dontis vurus modeli Sekil 4.1° de gosterildigi gibi baslangicta esit dagilan
yiikle yiiklenen bir dikey ve diiz YEMD kanali i¢in gegerlidir. Alanin degerlendirilmesi
icin sorunun geometrisi Sekil 4.56’da gosterilmistir. Doniis vurus akimi, kanal boyunca
bozulmamis ve azaltilmamis halde yayilmis bir basamak akimidir. Calisma modeli i¢in
gecerli dagilimi agiklayan ifade:

iI(z'\t)=lou(t-2z'/v) (A) (4.13)

@.p.z)

<
P

O cpr/ 3

Mikemmel Iletken Olan Zemin Diizlemi

.

Sekil 4.56. Rusk formiilasyonuna gore sorunun geometrisi
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Kanal boyunca hareket ettigi i¢in bu geri doniis akim1 baslangicta negatif yiik dagilimim
notrlestiren pozitif bir ylik dagilimi olan qO ile yiiklenir. Sekil (4.56) da gosterildigi gibi
baslangigta yiiklii kanalin uzunlugu sonlu olup hc oldugu varsayilmistir. Akim ve yiik
dagilimlar1 arasindaki qO iliskisi:

lo=q0v (4.14)

Rusk formiilasyonun da ¢ skaler potansiyel, A vektor potansiyeli olarak tanimlanmustir.

., R

! hcq(Z’t_z)d 4.15
yZ,t) = : ' :
e (4.15)
- R

. ILlO Sll(z,t—z)d
A(r,z,t)="—.| ————dz 4.16
(rz)=-2[———Fd (4.16)

0

Skaler potansiyel denklemi basitge ifade edildiginde:

hc '
A1 2.t) = -qo0 dz

: 4.17
4re, 31\/(zs—z)z+r2 @17

Integralin alt limiti sl zeminden z=sl noktasma doniisiinde gecen t zamaninda
olusturdugu potansiyel ise asagidaki denklem ile elde edilir:

O A C (4.18)

c

s1 ¢Ozlimii ise:

s, = ,B.yz[ct .y —\/(vt— ) + (L)Z} (4.19)
Y

Bu ¢6zlim sonrasi skaler potansiyel formiilasyonu yeniden yazildig: takdirde:

r 2
In| vt — t—2)2+|—| |=InQ -
qo |V z+\/(v 2) J{yj n@+ A)

dre,
In(h, —z++/(h, —2)* +1?)

seklinde elde edilmis olur.

o(r,zt) = (4.20)
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Vektor potansiyeli ise denklem (4.16)’ a gore su sekilde yazilabilir.

K(r, z,t) = Ho-l0 Z'.

< dz
4r !w/(z'—z)2 +r?

Vektor potansiyelinin (4.21)° e gore ve sl genel ifadesinin yerine konulmasiyla vektor
potansiyelinin dikey bileseni asagidaki sekildeki gibi hesaplanabilir:

(4.21)

In| vt— 24| L
Az(r,z,t):ﬂZ—'lo ik Z+\/(Vt ? J{yj (4.22)
T
—In(l+ B)—In(=z+~vz%* +r?)

elde edilmis olur. Simdi ise elektrik alan1 E ve manyetik alan1 B asagidaki denklemlerle
degerlendirilebilir:

- o O
e(r,z1t)_ V¢(r,2,t) atA(rvz’t) (423)

b(r,z,t) = VXA(r, z,t)

Rusk formiilasyonuna gore elektrik alan iki kisima ayrilmistir. Birinci kisim ‘ey” skaler
potansiyel olarak ve ‘ea’ vektor potansiyeli olarak ifade edilmistir.

1 N 1
\/(vt— 2)? +(rjz \/(vt+ z)? +(rJ2
e,(r,z,t) =Z407'IIBO. y y (4.24)
B 1 B 1
Jh, =22 +r2 J(h, +2)?+r?
Zo.lo.p 1 1
=== '[\/(vtz)z 1 (rly)? " Jvt+2)? +(r/7)2J (4.25)

Yerde olusan elektrik alan kuvvetinin iki bileseni elde edilir. z=0 oldugunda yani yer
ekseni lizerinde oldugu varsayildiginda, formiiller su sekle doniisiir:

Zo.lo. 1 1
,2=0,t)= . - 4.26
2 ) 27f3 L/(vt)2 +(rly)? \/hcz + r2] (420
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Zo.lo.p 1

A(rz2=0,t)=— :
lrne =00 JOOZ +(r1y)?

(4.27)

Yerde olusan manyetik alan kuvveti ise Rusk formiiliine gore yazilirsa:

b, (.2 = 0,t) = 22210 2 0 (4.28)
r* i+ g2t in? -1

Elde edilmis olur.

Yiike bagli e’nin bileseni pozitif bir degerle ego ile baslar. Geri doniis darbesi buluta
yaklastiginda sifira iner. YEMD akimina bagli ea bileseni sifirdan artmaya baglar.

Denklem (4.27) ve (4.28)° deki denklemlerde t yerine t = 2 esitligi yazilirsa baslangic
degerleri elde edilmis olur.

Sekil (4.57), (4.58) ve (4.59)’ da ey - ego, €A ve by analitik olarak incelenmis ve
gosterilmigtir.

YEMD Kaynakh Daglan Yiike Bagh Olarak Diisey E.Alan
1 ]

-50

-100

eg-eo[kV/m]

-150

-200

_25'] 1 | I
1] =00 1aan 1500
Zaman [ps]

Sekil 4.57. YEMD kanali boyunca dagitilan yiike bagli olarak Diisey elektrik alan
bileseni, r = 100 m ve z = 0 i¢in farkli YEMD akimlari i¢in (skaler bilesen)

Sekil 4.57° de YEMD darbesinin farkli akim degerlerine gore distiigii noktaya 100m
uzaklikta olusturdugu diisey elektrik alan degeri gosterilmistir. Sekil 4.58° de YEMD
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darbesinin farkli akim degerlerine gore diistiigli noktaya 100m uzaklikta olusturdugu
elektrik alanin vektorel bilesen degeri gosterilmistir.

+ 10"YEMD Diistiizii Noktaya Olan lzakha Bagh Olusan E.Alan

eA [kV/m]

i
1 500 1000 1500
Darbenin Diigtiigii Yere Uzakhyin [m]

Sekil 4.58. YEMD kanal1 boyunca dagitilan yiike bagli olarak r = 100 m ve z = 0 i¢in
farkl1 YEMD akimlari i¢in (vektorel bilesen)

Sekil 4.59° da ise YEMD darbesinin farkli akim degerlerine gore diistligli noktaya 100m
uzaklikta olusturdugu manyetik alan degeri gosterilmistir.

= 1|:|"YEIM'ID Diistiigii Noktaya Olan Uzakhia Bagh Olusan M. Alan
160k,
3 T
ol B0k
—] - N
R IS . ? A0kcs
/’ ; : ks
0 | ; ; 10k ;
0 s00 1oan 1=00
Darbenin Diistiigii Yere Uzakhg [mn]

Sekil 4.59. YEMD kanali boyunca dagitilan yiike bagli olarak Manyetik alan bileseni,
r =100 m ve z = 0 i¢in farkli YEMD akimlari i¢in
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4.5.1.2. Rusk’ a gore Alanlar ile Hat arasinda iliski

Rusk hat boyunca daginik akimlar ve voltajlar agisindan tiiretilen bir kablo
baglama modeli sunmustur. Onerilen iletim hatlari, iletken yiizeyindeki toplam elektrik
alan1 skaler ve vektor potansiyelleriyle iligkilendirerek modelle iliskili denklemler
tiiretildi. Sekil 4.56’ da sunulan geometri goz oniine alindiginda, Rusk tarafindan tiiretilen
iletim hatt1 denklemleri soyledir (V. Cooray 1994):

dv? di
— (x,t)+I'—(x,t)=0 4.29
o (D (xt) (4.29)
dv? di d¢'(x,h,t)
—(x.t)+ t)=¢ —2 7 4.30
¢ RO F () =e (4:30)
Burada;

@': Skaler potansiyel gosterimi
[': Hattin endiiktans gosterimi
c¢': Hattin kapasitans gosterimi

Hat boyunca toplam voltaj ise v(x,t) olarak ifade edilmistir.

h i
v(x,t) =v? (x,t) + J. L (X 2.Y) dz (4.31)
0
i(x Idx i(x+dx)
— =0 /\M O — —
vl 04 (xht) v (x4 d)
ot
X X+ dx

Sekil 4.60. Rusk baglanti modelini temsil eden iletim hatt1 kesimi

Sekil 4.60° da Rusk modelinin iletim hatt1 gosterimini gostermektedir. Rusk, elektrik
alani, zemin ve hat yiiksekligi arasindaki skaler ve vektor potansiyellerini sabit ve zemin
yiizeyindeki potansiyellere esit oldugu varsayilmistir. Rusk tarafindan bu varsayimlarla
elde ettigi denklemler su sekildedir:

ct—x 114 X+ f%.(ct —Xx) N
sty 2 Zodong| ATy 0 a7 w2
4r ct+x 1+ X+ f%.(ct +X)
47+ A2t | aet)? + (B +d?) P )
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YEMD darbesine en yakin noktadaki gerilimi tespit etmek i¢in (x=0) yazilir:

v(0,t) =

Zo.lo.h 25ct 1+ ct/d

4rrd? 1+ (pet/d?) \/ Y
1+ﬂ2.[(dj -~ }

(4.33)

Sekil 4.61° te YEMD’in diistiigii noktaya 10 m yiiksekliginde ve 50m uzaktaki bir hat da

indiiklenen gerilim elde edilmistir. Gerilim, 10 kA’ lik bir YEMD akim1 ve farkli  (bagil
hiz) degerleri igin gosterilmistir.

14

12

Indiiklenen Voltaj [KV]

10" YEMD in Yayilma Hizina BaZh Hatlarda indiiklenen Gerilim

[u—y
=

<10~

Sekil 4.61. Rusk formiiliine gére x = 0' da indiiklenen voltaj. YEMD akimi lo = 10 kKA

icin YEMD filizinden 50 m uzakta 10 m yiikseklikte bir hat da indiiklen
gerilim

s %t =1 Ifadesi denklem (4.33)’ te yazilirsa Vpeak degeri elde edilir. Denklem (4.34)’

teki ifade IEEE standardi 1410° un 6nerdigi indiiklenen gerilimin zirve (tepe) degerini
gosterir (IEEE st. 2004). Sekil 4.62° de ise bagil hiza gore indiiklenen gerilimin tepe
degeri detayl gosterilmistir. Ozellikle ¢oziimlerin altinda yatan modelin gercerliligi ve

bu model de kullanilan yaklagimlar analiz edilmistir. Burada [ degeri bagil hizi
gostermektedir.
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_ Zo.lo.h Y
Voeak = 2 '[H—ﬂ} (Volt) (4.34)

<107 YEMD ENH Bagil Hizina Gire Hatta Indiiklenen Max. Gerilim
Q. ey AN e J P S
beta=0.6
BH Ll
beta=0.4
A L S NS PSSR
= beta=0.2
a B H e T
| R NS W N U SR R
4] :
g : : : :
A H e e T
g :
= :
. T T .............
-5 5 ;
2l .................................................... T
1| NSRS S O O 0 S S S
0 1 1 1 | I 1 1 1 I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [ps] %10

Sekil 4.62. Rusk formiiliine gére x = 0' da indiiklenen voltaj. YEMD akimi lo = 10 kKA
icin YEMD filizinin bagil hizina gore diistiigii noktaya 50 m uzakta 10 m
yiikseklikte bir hat da indiiklen gerilimin tepe degerinin detayli gériiniimii

Sekil 4.63. Liew ve Mar formiilasyonuna gore sorunun geometrisi
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4.5.2. Liew ve Mar formiilasyonu

Liew ve Mar formiilasyonu temel olarak Rusk tarafindan Onerilen formiillere
benzer yeni bir kapali form ¢dziimii 6nerdiler. Onerdikleri formiilasyon genellikle uzun
hatlarin analizi i¢in kullanilmaktadir. Temel varsayimlar Chowdhuri ve Rusk tarafindan
kullanilanlarla aynidir. Sorunun geometrisi Sekil 4.63° te gosterilmistir. Liew ve Mar’ a
gore indiiklenen gerilim:

Az gz =—nPhe (4.35)
ot aT

Vi (X!t) = j].

4.5.2.1. YEMD kanal boyunca akan akim nedeniyle indiiklenen Gerilim

YEMD kanalinda akan akim boyunca Sekil 4.64° te gosterilmistir. Liew ve Mar
formiilasyonuna gore indiiklenmis gerilim asagidaki denklem de gosterilmistir:

0 t<to

v(x,t) :{ vl+v2, t>to (4.36)
_ 2hc(ct —x)
T 42 )2
dzg(ftt X) (4.37)
ka=-5
d®+ct
o 30oh | .. ox-d® | 30l ki’ +1 ) ¢
g (ct—x)2+d? 2 B
(ct)® + 1 1
+—1-
L By ] ct |
30.10.h d?
+——— " | B(ct+X)—
ey +dz | PN . d?
(ct)" +—3
i By ]
(4.38)
2
60.Io.h y/; (4.39)

V, = 5 A
,/(ﬂct) 2 4°
7

Toplam indiiklenen gerilim, Vind= V1+V_’ dir.

76



BULGULAR Turan CAKIL

itz t) P

\'%

Sekil 4.64. Rusk formiilasyonun da kabul edilen geri doniis darbe akimi

Sekil 4.65’ te YEMD filizinin diistiigii noktaya 50 m uzaklikta 10m yiikseklikte bulunan
5 km uzunlugundaki hat da YEMD’ in bagil hizina gore indiiklenen gerilim gosterilmistir.
Liew ve Mar formiilasyonu uzun hatlar i¢in kullanilmaktadir.

. 10° YEMD Liew ve NMar Formiillasyonu

3 T
B
==
% 15 S
4
:

1 TP S
=
=
=
=

0.5

3 4 5 & 7 8 Q 10
Zaman [ps] -7

Sekil 4.65. Liew ve Mar formiiliine gore x = 0' da indiiklenen voltaj. YEMD akimi
Io =10 kA i¢in YEMD filizinden 50 m uzakta 10 m yiikseklikte 5km
uzunlugunda ki bir hat da bagil hiz degerleri olan $=0.4 (mavi) ve =1
(kirmiz1) i¢in indiiklenen gerilimler

4.5.3. Tam kapah formiilasyon c¢oziimleri

Onceki boliimlerde literatiir de kullanilan en 6nemli formiilasyonlar 6zetlenmistir.
Analizlerde iki YEMD modeli kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, Heidalen tarafindan
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kullanilan Sekil 4.66.a’ da, ikincisi ise Rusk, Chowdhuri ve Briit, Liew ve Mar tarafindan
kullanilan Sekil 4.66.b° de gosterilmektedir (Hoidalen 2003, A C Liew vd 1986).
Gosterilen her iki YEMD olayinda dikey ve diiz YEMD kanali kullanilmistir. Her iki
olayda da darbenin hizi, sabit v hizi (ENH modeli), ile herhangi bir zayiflama ve bozulma
olmaksizin YEMD kanali boyunca yayildigi varsayilmistir. Zemin mitkemmel bir iletken
olarak kabul edilmistir. Incelenen elektrik hatti kayipsizdir (F Rachidi vd 1999).
Literatiirde sunulan tim kapali form c¢o6ziimleri bir¢ok bilim adami tarafindan
arastirtlmistir. Kapali form ¢6ziimlerinin olumsuz yonii ise kesin analitik sonuglar
vermemesidir. Bu boliimde ise ilk YEMD filizinin baslangigta yiiksiiz kanali i¢in analiz
yapilmistir (Sekil 4.66.a). ikinci alt baslikta ise YEMD filizinin baslangicta yiiklii kanali
icin analiz yapilmistir (Sekil 4.66.b).

q(m)
%ﬁ i % io
a) b)

Sekil 4.66. YEMD Olaylar1 Modelleri. a) Diiz ve dikey bir YEMD akimi yukar1 dogru
hareket eder (yiiksiiz model). b) Negatif yiik, lider filizin vurusunu hesaba
katmak igin, doniis vurusu baglamadan 6nce YEMD yolu boyunca esit olarak
dagilir (yliklii model).

4.5.3.1. YEMD filizinin baslangicta yiiksiiz kanalinda olusan elektrik alan degisimi

YEMD filizinin heniiz yere diismeden 6nce yliklenme durumundan bahsetmistik.
Topraga (zemine) diismeden Once negatif yliklenmenin basladigi, topraga ilk diistiigi
anda negatif yiiklenmenin yerini artik pozitif yiiklenmenin aldigmi II. Boliimde
sOylemistik. Bu alt basliklarda ise YEMD filizinin topraga diismeden 6nceki anda YEMD
kanalinin yiiksiiz olmasi durumunda elektrik alan degisimi incelenmistir. Dolayisiyla bu
durumun incelenmesine yardimei olan denklemler asagida gosterilmistir: Bu ifadeler de
‘ct’ alinan yolu, ‘d’ hattin uzunlugu, x ise YEMD kanalinin yeryiiziine diisme derecesine
gore konumunu, ‘3’ zaman sabiti ve “y> bagil hiz1 ile ilgili degeri ifade etmektedir. ex!
yiiksliz kanalda olusan elektrik alani ifade etmektedir.

ct>+/x*+d*+h? (4.40)

(4.41)
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pet—h B pet+h
o _Zolo  x J(Bet—hy? +62  J(Bet +h)? + 68
Az d? +x? 2h

_\/x2+d2+h2

Sekil 4.67° de YEMD’ in topraga diistiigi anda YEMD kanalinin yiiksiiz olmasi
durumunda zamana ve uzakliga bagli olarak yayilan elektrik alan degisimi gosterilmistir.

(4.42)

YEMD Kanalinin Baglangigta Yilksiiz Olmasi Durumu

ex [kV/m]

05,

t=0.50us]

-0.5
0

i i | i |
100 200 300 400 500 600
Uzaklik [m]

Sekil 4.67. YEMD kanalinin baglangicta yiiksiiz olmas1 durumunda olusan elektrik alan
degisimi (x=0, 1o = 10 kKA, = 0.4, h=10m ve d=50m)

4.5.3.2. YEMD filizinin baslangicta yiiklii kanalinda olusan elektrik alan degisimi

Bu incelemede elektrik alan ifadesi (ex) ifadesi iki kademeye ayrilmistir. Birinci
kademe statik elektrik alan (ex®) diger kademe ise dinamik elektrik alan (ex?) olarak ifade

edilmistir. Yine bu iki elektrik alan ifadesi ct > Vx? 4+ d?+ h? araliginda
gerceklesmektedir. Bu durumda denklemler su sekilde ifade edilir:

oS — Zolo X 2h
O 4zB d? X g% 4 x? 1+ h?

(4.43)
ef = Zolo X pet—h pet+h

azp d?+x2 | J(Bct—h)? +07 AJ(Bet+h)? + 02

Burada 6, denklem (4.41)’ de gosterilmistir. Sekil 4.68” de YEMD kanalinin baglangigta
yiiklii olmast durumunda olusan elektrik alan degisimi gosterilmistir. Bu elektrik alan
degerini hesaplamak i¢in kullanilan denklemler ise asagida gosterilmistir:
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BULGULAR
2 K2 (42
Xl:l.(ct+x) h*—d (4.49)
2 Ct+ X
7, =p.(ct—x)-h
AL ) (4.45)

t,=p.(ct=x)+h

7y = P (B~ ;) + 5 7= Bx+(Bx—1,)" +06°

+1In

Tm—ﬂXl+\/([)’Xl—rm)2+5l2 Tp—,B’X+\/(,B’X—2'p)2+52
T , Zo.lo —h+4d?*+h?+x? xl—ﬂrm+\/(ﬁ><l—rm)2+5f
e, = | +1In —fln

4np h+d?+h?+x? xl—[i’rp+\/(/3’xl—rp)2+5l2

X— B+ (B —1,) +5°
X—fr, +(fx—7,)* +5°

In

+1In

ex? [kV/m]

i | i | I \
250 300 350 400 450 500

0 i \ i \
0 50 100 150 200
Uzakhk [m]

Sekil 4.68. YEMD kanalinin baslangicta yiiklii olmasi1 durumunda olusan elektrik alan
degisimi (x=0, lo = 10 kA, B = 0.4, h=10m ve d=50m)

Bu béliimde elde edilen sonuglar 6nemlidir. Ciinkii Sekil 4.66° da gosterilen iki YEMD
olayinin analitik olarak esdegerliligi gosterilmistir.
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda YEMD ile ilgili birgok konu iizerine ¢alisma yapilmustir.
Incelenen bir konu iizerine yapilan ¢alisma da YEMD, bir enerji tesisine veya enerji nakil
hattina diigmesi sonucu ATP-EMTP programi sayesinde modellenip gegici (transient)
analizi yapilmistir. Benzetim programinda YEMD darbesi Heidler ve Rampa
fonksiyonlar1 kullanilarak birden cok YEMD darbesi, gii¢ sistemlerinde gegici (transient)
olaylarin etkisini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglarla,
YEMD’ in gii¢ sistemleri i¢in ne kadar tehlikeli oldugu ortaya ¢ikmigtir. YEMD’ in enerji
tesislerine veya enerji nakil hatlarina diismesi sonucunda tesisler de veya ENH’ lerde
gerilim degerleri ¢ok yiiksek degerlere ulagmistir. Bu yiiksek gerilim degerleri giic
sistemlerinin performansi i¢in ¢ok zararlidir. YEMD, yiiklerin, elektronik cihazlarin ve
elektriksel techizatlarin asir1 gerilime maruz kalmasina sebep olur. Bu da yalitim ve cihaz
arizalarina neden olabilir. Bu sonuclar, YEMD darbesine kars1 koruma ihtiyacini ortaya
koyuyor. Parafudurlar, enerji tesisleri i¢in YEMD’ e kars1 kullanilan en etkin koruma
cihazlarindan biridir. Senaryo II’ de elde edilen sonuglar, parafudurlarin giic
sistemlerinde aktif olarak kullanilmasi sonucunda YEMD” in etkisini minimum seviyeye
diisiirdiigiinii ve en etkin korumanin parafudurlar oldugunu ortaya koymustur.

Bir diger konu iizerine yapilan ¢alismada ATP-EMTP programi yardimiyla Tiirkiye’ de
380 kV’ lik ENH’ de kullanilan direk tiplerinin koruma iletkenine YEMD diismesi
durumunda, izolatorlerin ve fazlarin maruz kaldigi asir1 gerilimler hesaplanmistir.
Yapilan bu analiz sonucunda izolatorler iizerinde olusan gerilim seviyesinin fazlarda
olusan gerilim seviyesinden ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun sonucunda
izolatorlerin ENH” ler i¢in ne kadar dnemli bir malzeme oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle ENH projelerinde tehlikeli gerilim atlamalarina kars1 uygun izolatdrlerin segimi
son derece 6nemlidir. Kullanilan direk tiplerinden pilon direk tipinin, basit direk modeli
ve ¢ok katli iletim direk modeli ile elde edilen analizler karsilagtirildiginda ¢ok katli iletim
direk tipinin yapisindaki paralel bagl rezistanslar ve indiiktanslardan kaynaklanan etki
dikkate alindiginda izolatorler ve fazlar tizerindeki olugan gerilim, basit pilon direk tipine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Baska bir konu iizerinde yapilan ¢alismada ise farkli YEMD filizlerinin yayilma hizlaria
bagl olarak fazlarda olusturduklari asir1 gerilimler tespit edilmeye calisilmistir. Buna
gore 151k hizina yakin olan YEMD filizinin her bir fazda olusturdugu gerilim degeri daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma i¢in analiz sonuclarinin ger¢ege daha yakin olan
direk modelleri kullanilarak YEMD analizi yapilmasi ve buradan elde edilen sonuglarin
kullanilmasi gii¢ iletim tesislerinde olusan asir1 gerilimler karsisinda koruma ve izolasyon
seviyelerinin belirlenmesine yardimer olacaktir.

Bir diger konu flizerine yapilan ¢aligmada ise izolatdrlerin voltaj testi ve parafudurlarin
teorik modelleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda YEMD’in her bir izolator
tizerinde olusturdugu gerilim degerleri incelenmistir. Bu gerilim degerleri izolatdrlerin
fiziksel yapisina gore farkli degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklardan dolay1
fazlarda agisal olarak kaymalarin meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Bu faz kaymalarina
bagli olarak gerilim yiikselmeleri belirlenmistir. Fazlar arasindaki a1 arttikga olusan asiri
gerilim degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni c¢alismada izolatorlerin
dayanma (gerilim atlama sinir1) gerilimleri ¢ikarilmaya galisilmistir. Yine parafudurlarin
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teorik modelleri incelenmistir. Buna bagli olarak en uygun modelin hangisi oldugu tespit
edilmeye calisilmistir. Bu tez calismasinda YEMD modelleri daha gergek¢i modeller
kullanilarak gii¢ iletim sistemlerinin asir1 voltajlara karst koruma ve izolasyon
davranisinin saptanmasina yardimeci olabilir. Tesislerin insas1 ve isletilmesi, gii¢
tesislerinde kisa veya uzun stireli kesintilere neden olan YEMD’ lerin olusturdugu gerilim
varlig1 goz oniine alinarak gerceklestirilirse kesintisiz ve ekonomik yiiksek kaliteli enerji
sebekesi saglanmis olur.
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6. SONUC

Son yillarda literatiirde YEMD olgusunun bilgisini artirmaya, gii¢ sistemlerine
olan etkilerini azaltma cabalarina gidilmeye baslanmistir. Ozelikle analitik olarak bircok
modelleme ortaya ¢ikarilarak YEMD?’ etkileri incelenmistir. Bu tez ¢aligmasinda da en
¢ok kullanilan matematiksel modellemeler model-model incelenmistir. Bunun sonucunda
modeller arasinda karsilastirma yapilarak en uygunu ve dogru olani belirtilmeye
calisilmistir. Tabi ki simdiye kadar literatiire sunulan biitiin matematiksel modeller tezde
incelenmemistir. Bir kismi anlatilmis ve analiz edilmistir. Ancak literatiirde en ¢ok
kullanilan modeller bizzat analitik olarak incelenmistir ve YEMD filizlerinin her bir
model de dalga formlari ¢ikarilmistir. Bu sonuglarin YEMD literatiiriine 6nemli bir katk1
saglayacagi diistiniilmistiir. Tezin bir diger katkis1 ise her bir model i¢in ¢ikarilan dalga
formlart model-model karsilastirilarak tutarliligi incelenmeye caligilmistir. Yapilan
benzetim analizlerinde ise YEMD filizinin koruma iletkeni olmayan bir direge carpmasi
durumunda olusturdugu asir1 gerilim ile koruma iletkenine sahip bir dire§e carpmasi
sonucu olusturdugu asir1 gerilimler karsilastirilmistir. Koruma iletkenli direkte bulunan
fazlarda olusan YEMD kaynakli gerilimin degeri daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Yine
YEMD filizinin parafudur olmayan bir tesise diismesi sonucunda ne biiytik yikici zararlar
verdigi ortaya cikarilmistir. Yapilan bir diger MATLAB analizinde YEMD filizinin
yayilma hizina bagl olarak olusturdugu asir1 gerilimler incelenmistir. Bunun sonucunda
151k hizia yakin bir YEMD filizinin gerilim kapasitesinin daha biiylik oldugu ortaya
cikarilmigtir. Tez ¢alismasinda kullanilan bir diger YEMD modeli ise kapali formda olan
Rusk denklemleri kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alisma da ise diizgiin akan bir AC
akimi {izerine diisen YEMD’ in ii¢ fazl sistemlerde olusturdugu asir1 gerilimler
incelenmistir. Rusk modeli ile olusturulan YEMD’in YG tesisinde olusturdugu asiri
gerilimler, benzetim programu ile incelenmistir.

Literatiirle ilgili parafudur c¢aligmasinda ise Pinceti parafudur modeli kullanilarak,
YEMD’ in bir tesise veya ENH’ ye diismesi durumunda YG tarafindan, AG tarafina
iletilen indiiklenmis asir1 gerilimin nasil azaldigi ve bunun sonucunda tesisin nasil
korundugu arastirilmistir. YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin zararin1 6nlemek amaciyla
parafudurlar transformatérlerin sekonder tarafina yerlestirilmistir. Bunu nedeni AG
sebekesindeki tliketicilere gitmeden Once birincil taraftan aktarilan asir1 gerilimi
azalttigindan dolay1 transformatorlerin sekonder tarafina yerlestirilir. Dolayisiyla
sebekenin baslangicina yalnizca bir tane parafudur yerlestirilmesi sebekeye baglanan tiim
abonelerin korunmasi igin yeterlidir. Bu koruma Tiirkiye” de TM’ lerde sekonder tarafina
her bir faz i¢in parafudur yerlestirilerek yapilmaktadir. Ayrica AG sebekesi kullanan
aboneler i¢cinde mesken giriglerinden 6nce ve ana panoya da minyatiir parafudurlar
konularak asir1 gerilimlere kars1 korunma saglanmais olur.

Bu tez ¢alismasinda YEMD etkileri, hem matematiksel olarak incelenmesi hem de
benzetim programlar1 ile incelenmesi bu alanda vyiiriitiillecek ileri arastirmalara 11k
tutacagini ayrica gelismekte olan akilli sebeke ¢alismalarina, harmoniksiz ve kesintisiz
bir enerji kullanmaya katki saglayacagi inancindayiz.
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