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OZET

Calismada yildirim  elektromanyetik  dalgasinin
(YEMD), enerji nakil hatlarina veya giig
sistemlerine yakin yerlere diismesi sonucunda
olusturdugu  etkiler  incelenmistir.  Problemin
modellenerek niimerik olarak ¢éziilmesinde ATP-
EMTP programi kullanimistir. Ornek bir gii¢
sebekesinin tek hat semasindan yararlanarak bir
béliimiine YEMD  uygulanmigtir.  Simiilasyon
¢alismasinda, paratoner bulunmayan bir enerji
tesisi veya yiiksek kesimde bulunan bir enerji nakil
hattimin  faz iletkenine YEMD diigmesi durumu
incelenmistir. YEMD'in enerji tesisine bir kez
diistiigii diigiiniilmiigtiir. YEMD kaynag icin ATP
programinda bulunan Heidler dalga modeli ve
rampa fonksiyonlart kullanilmistir. Voltaj kademesi
380/154 kV gerilim degerine sahip indirici bir
transformatér merkezi (TM) ve merkeze bagli
enerji sebekesinde bulunan enerji nakil hatlari
birebir programda modellenmigstir. Elde edilen
sonuglar YEMD’ den kaynaklanan voltajlarin 154
kV giic sistemi icin yalitim asinma seviyesinin
tizerinde MV" lara ulagabilecegini gostermistir.

1. GIRIS

YEMD, enerji iletim ve dagitim
sistemlerinde asir1 gerilim olusumunun en
onemli nedenidir. Temel olarak YEMD,
bulutlarin birbiri ile elektrostatik etkisinden
dolay1r olusan bir doga olayidir. Yiikli
durumda olan bulutlar yeryliziine yakin
yerlerde bu yiiklenmeleri bosaltirlar. Bu
bosalma, milyonlarca voltlugun
gelismesinden  kaynaklanan dev  bir
kivileim 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 [1]. YEMD gecici (transient)
bir olay olarak smiflandirilir [2]. YEMD

etkisini anlayabilmek buna neyin sebep
oldugunu ve nerede olusacagi hakkinda
bilgi sahibi olmak gerekir [3]. Enerji nakil
hatlarmin (77, 154 kV) yildinnm darbe
analizi, elektrik direklerinde olusan
yildirrm a1 gerilimlerinin  Lablas
doniisiimii ile analizi, direk tiplerine bagl
olarak yildirim asir1 gerilimlerinin analizi,
yildirim elektromanyetik dalgalarin neden
oldugu asir1 voltajlara karsi Parafudr ve
izolatorlerin koruma analizi iizerine birgok
calisma gerceklestirilmistir [4-8]. Bu
calismada ise YEMD darbesinin 380/154
kV bir indirici TM’ ye ait enerji nakil
hattinin  belirli bir bdlgesine diismesi
sonucundaki gegici (transient) olaylar
incelenmistir.

2. TEORIK ANALIiZ VE PROTOTIP
MODELI

2.1. YEMD Yapisi

YEMD darbesinde bulunan enerji miktar1
cok yiiksektir. Bir enerji nakil hattina veya
enerji tesislerine tek darbe olarak bile
diigsse son derece yikic1  hasarlar
verebilmektedir. YEMD, dagitim ve iletim
hatlarindaki kesintilerin baslica
nedenlerinden biridir [9]. YEMD darbesi
bir gili¢ hattina diistiiglinde biiyiik bir akim
kaynagi ile elektrik hatti1 devresi arasindaki
biliylik bir anahtar1 kapatmak gibidir. Bu
anahtarin kapanmasi devrenin kosullarinda
ani bir degisime neden olarak gecici 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. (Sekil 2.) Kublaj etkisi
sonucunda yine gecici bir (transient) olay
olusur. YEMD darbesinin ENH etkisinin
arastirtlmasit  ¢ok Onemlidir. Genellikle
yuksek rakimli bolgelerde bulunan ENH
icin ¢ok ciddi bir sorun olabilir. YEMD
darbesinin bir yapiya diisme ihtimali
yliksekligi ile birlikte artmaktadir [10].

Yer Ekseni
Sekil 1. YEMD darbesinin diigme olayt

YEMD darbesi bulutlar ile yer arasinda tek
vurus veya ¢ok sayida bilesen vurusu
seklinde meydana gelebilir (Sekil 1.). 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
araliginda Olciilen tipik pik akimlarina
sahiptirler [10]. YEMD darbesi pik
akimlarina saniyenin birkag milyonda
birinde ulasir. Soniimlenmesi ise saniyenin
binde birinde meydana gelir. YEMD
darbesinden korunma konusunda ulusal ve
uluslararasi standartlarin neredeyse tamami
Isvicre® de yapilan yildimm  akim
Olctimlerine dayanmaktadir.
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Kublaj Etkisi

YEMD kanah

Sekil 2. YEMD darbesinin ENH kuplaj etkisi

2.2. YEMD’ inMatematiksel Modeli

YEMD teorik olarak (Sekil 3)° de
gosterilen modelle temsil edilmektedir.

Sekil 3. YEMD darbesi matematiksel modeli [7].

¢ .
%(x,t)+l'%(x,t)=0(l)
¢ . !
c'-dL(x,t)+ﬂ(X,t) = c'-—d¢ (xoh.0)
dx dt dt
)
Burada;

@': Skaler potansiyel gosterimi
[': Hattin endiiktans gosterimi

c¢': Hattin kapasitans gosterimi



YEMD, ATP modelinde yildirnm yolu
empedansi olan paralel direng ve akim
kaynag1 olarak modellenmektedir. YEMD
matematiksel olarak ise cesitli niimerik
formillerle gosterilmektedir. Ancak bu
calisgmada ATP programinda bulunan
Heidler fonksiyonu blogu kullanilmistir.
(Denklem 3.), (Denklem 4.). YEMD
calismada ti¢ darbeli olarak modellenmistir
[7-8].
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n(t/7,) +1
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Io: YEMD akiminin tepe degeri

e—t/rz (3)

n

7,: Akim ylikselme zamanina bagli zaman
sabiti

7,:Akimin gecikme zamanina bagli zaman
sabiti

n: Akim diklik faktora’ dur.

Calismada kullanilan YEMD  darbesi
birinci darbesi 10 kA olup0,6 ms kadar
sirmekte, ikincil darbe 5 kA olup 0,6
ms’den baslayarak aniden diismekte ve 3
kA lik Ttgclinciil darbe ise 0,12 ms’den
baslaylp aniden soniimlenmekte olup
YEMD darbeleri Heidler = modeli
kullanilarak benzetim programinda
modellenmistir(Sekil 4.).
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Sekil 4.YEMD darbesinin ATP simulasyonundaki
dalga formu
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3. ENERJIi TESISLERININ
YEMD’DEN KORUNMA
YONTEMLERI

YEMD’ den korunmak i¢in enerji
tesislerinde ve ENH’ larda belirli 6nleyici
mekanizmalar kullanilabilmektedir.
Yiksek gerilim (YG) tasiyan iletim
hatlarim1 korumak ic¢in kule yapisindaki
direklerin  tepe noktasindan koruma
iletkenleri yerlestirilmektedir. Bu koruma
iletkeni, toprakla baglantis1 saglanarak
diregin iist tarafi teorik olarak bir Faraday
kafesi olarak modellenmektedir. Bu

topraklanmis  koruma iletkenleri, faz
iletkenlerine YEMD darbelerinin
diismesini engellemek i¢in
kullanilmaktadir [10].Fazlarin

tasinmasinda kullanilan izolatorlerin sinir
uclart demir c¢ubuklarla eklenti yapilarak
(ark boynuzlar1)) YEMD’ de kars1 fazlar
koruma altina alabilir. Ancak bazi
durumlarda YEMD fazlara isabet etmekte
veya gerilim atlamasi seklinde de etki
etmektedir [8].

3.1.Parafudrlarin Yapisi ve Modeli

Bir YEMD darbesi, enerji tesisi veya ENH’
ye diiserse bunlar1 korumanin tek yolu
parafudrlardir. Parafudrlar lineer olmayan
direng yapilar1 sayesinde bu pik akimlarin
zemine c¢ekilmesini saglarlar. Parafudrlarin
caligma prensibi, her zaman devrede agik
konumda bulunmalaridir. Gii¢ hattindaki
veya gii¢ tesisindeki gerilim ne zaman ki
nominal voltaj degerini asarsa, enjekte olan
YEMD akimmi topraga ileten diisiik
direngli bir yol olustururlar [11].Calismada
kullanilan parafudr tipleri ABB firmasinin
YG tipindeki ELK-14 parafudru ile orta
gerilim (OQG) parafudru olan ABB Polim-D
tipi metal oksit varistor (MOV) tipinde
parafudrATP programima uyarlanmistir
[12].
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4ES / HATLARININ ATP MODELI

3E5 |

2ES | YEMD  darbe  diismelerinin  enerji
. IES / sistemleri tizerindeki etkisinin
E / gorlilebilmesi icin bir test sistemi ATP-

1ES | EMTP programi kullanilarak

-2E5

bs | modellenmistir. Test edilen sistem bir YG

ES | indirici TM ve buna bagl olan ENH’ den
SE5 _— olusmaktadir. 380/154 kV indirici oto
-2E4 -15E4 -IE4 - -SE3 SE3 - IE4 15E4 2F4 transformator ile 154 kV’luk gerilime sahip

I[A] . .. . . .
catal pilon tipinde direk tiplerinden olusan

Sekil 5. ATP programindaki ABB- ELKI4 tipi . .
parafudrunun akim-gerilim karakteristik grafigi ENH’ prpgrama birebir akta.rllmlstlr. Tegt
edilen sistemde, YEMD’ in ana nakil

hattinin bagli oldugu bus barasina diistiigii

kabul edilmistir.
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Sekil 6. Modellemede Kullanilan YG Sebekesinin Tek Hat Diyagrami

Modellemede kullanilan tek hat semasi (Sekil 6.)’ da gosterilmistir. ATP programina birebir
aktarilan bu gli¢ sebekesinin benzetim diizlemi ise (Sekil 7.)” de gosterilmistir.



Load1

4.1. Enerji Nakil Hatlarinin Modeli

Calismada 154 kVIik ENH’lar
kullanilmistir.  Iletkenler ve koruma
iletkenleri birebir programa aktarilmistir.
ATP programinda ENH’lar LCC blogunda
bulunan J-Marti modeline gore yapilmistir.
Bu modelin kullanilmasinin nedeni gegici
(transient) analizlerde genellikle bu model
kullanilmaktadir ~ [13]. Modellemede
kullanilan direkler ise 3’lii demet yapisina
sahip iletkenlerden olusan c¢atal pilon
direklerdir (Sekil 8.). Faz iletkeni olarak
ise 477 MCM  (Hawk) iletkeni
kullanilmustir [14].

4.2.Yiiklerin Modellenmesi

Modellenen enerji sisteminde Yiikl, Yiik2
ve Yik3 olmak fizere 3 tane yik
modellenmistir. Yiikl i¢in yaklagik 5 MW
aktif gilic, 2,5 MV Ar reaktif gii¢, Yiik2 i¢in
yaklasik 4 MW aktif giic, 2 MVAr reaktif
giic ve Yik3 icin de yaklagik 40 kW aktif
giic ve 20 kVAR reaktif giic degerlerine
sahip endistriyel degerler girilmistir.
Yiiklerin  gli¢  faktorleri TEDAS’in
belirledigi gli¢ faktoriine gore
belirlenmistir. Yiikler ATP programinin
RLC blogu ile modellenmistir [12]. ATP
programinda R ve L degerleri girilerek

Sekil 7. YG gii¢ sebekesinin ATP-EMTP modeli

giicler tespit edilir. Bu degerler (Denklem
5.) ve (Denklem 6.) kullanilarak elde
edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada iki  farkli  durum
incelenmistir. Birinci durumda 380/154 kV
indirici TM’ de bulunan bara hattinin L1
fazina, YEMD diismesi sonucundaki gegici
olaylar incelenmistir. ikinci durumda ise
ayni bolgeye diisen YEMD darbesinin
koruma elemanlar1 devrede iken, meydana
gelen gecici olaylar incelenmistir. Bunun
sonucunda iki durum birbiriyle
karsilastirllmistir.  Calismada  kullanilan
giic sebekesinin ATP-EMTP semasi (Sekil
7.)’ de gosterilmistir.

5.1. Senaryo I

Beklendigi gibi YEMD’ de kars1 parafudr
sistemlerinin bulunmadigi durumlarda bu
etki yikicidir. Bu yikici etki hat yapilarinda




izolasyon arizasina ve bagli olan elektriksel
ekipmanlara (transformatorler, kesiciler,
roleler) hasar verir. Senaryo I’ de 380/154
kV indirici trafo merkezinde bulunan bara
hattinin L1 fazma YEMD diismesi
sonucunda (parafudrlarin devrede
olmamast  kosulu) gecici olaylar
incelenmistir. Bu olay incelenirken ilging
bir ayrinti goze carpmistir. Trafo
merkezinin bagli oldugu enerji nakil hatti

boyunca meydana gelen yansimalar
dalgalanmay1r  artirmistir  ve  yiiksek
degerlere wulasan gerilimler meydana
gelmistir.
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Sekil 8. 1. Senaryoya giore TM’ye 20 km uzakta
YEMD kaynakl: olugan aswri gerilim.

(Sekil.  7)’ de gosterilen YG giic
sebekesinde bulunan L20 voltaj probundan
okunan deger (Sekil 8.)’ de gosterilmistir.
Yik1’ in bulundugu bara da bulunan L1
voltaj probundan okunan deger (Sekil 9.)
da gosterilmistir.
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Sekil 9. I. Senaryoya gére Yiikl’in bagh oldugu
barada YEMD kaynakli olugan asiri gerilim.
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Sekil 10. 1. Senaryoya gore ana barada YEMD
kaynakli olusan asir gerilim.

(Sekil 7.’ de gosterilen YG giig
sebekesinde  bulunan ana  baranin
Olglimiinde  kullanilan ~ VBUS  voltaj
probundan okunan deger (Sekil 10.)’da
gosterilmistir.  Gilic  sebekesine YEMD
darbesi diistiigii anda ana hattin sonunda
bulunan enerji nakil hattinin koruma
iletkeninde indiiklenen gerilim (Sekil
11.)’de gosterilmistir. Bu sonug izolatorler
icin belirlenen sinir gerilimidir  [8].
Modellenen gii¢ sebekesine, diisen YEMD
darbesinin enerji kapasitesi ise (Sekil
12.)’de gosterilmistir.
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Sekil 11. I Senaryoya gore koruma iletkeninde
indiiklenen YEMD kaynakl: kisa siireli olugan asiri
gerilim
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Sekil 12. 1. Senaryoya gore gii¢ sebekesine diigen
YEMD darbesinin enerji kapasitesi.

5.2.Senaryo II

YEMD darbesi senaryo I’deki gibi aym
bolgeye diismekte ancak bu senaryoda
farkli olarak parafudr sistemleri devrededir.
Buna gore YEMD darbesinin sistemde
nasil absorbe edildigi  gOsterilmistir.
Parafudrlarin  enerji tesisleri icin ¢ok
onemli bir donanim oldugu bu analizle
gorlilmiistiir. Sonuglarda parafudrlarin gii¢
sistemlerinde YEMD darbelerinin
olusturdugu voltaj seviyelerinde biiyiik
diisiis sagladig1 goriilmektedir. Parafudrlar
genellikle birka¢ metre ile on metre arasi
sinirl bir bolgeyi aktif olarak korurlar. Bu
koruma bolgeleri IEC 60099-5 standardina
gore yalitim koordinasyon gereksinimlerini

tamamlayan maksimum ayirma mesafesi
olarak tanimlanir. Bu nedenle parafudrlar
korunacak cihazlara yakin konulmalidir.
Genellikle parafudrlar, enerji tesislerinde
onemli bir yapr olan transformatorlere
yakin bolgelere yerlestirilmektedir [12].

0,00 003 0,06 009 012 [s] 015
Sekil 13. II. senaryoya gére TM’ye 20 km uzakta
YEMD kaynakli olusan agsirt gerilimin absorbe
edilmesi.
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Sekil 14. II. senaryoya gore Yiikl'in bagl oldugu
YEMD kaynakli olusan agsirt gerilimin absorbe
edilmesi.

Modellenen gii¢ sebekesinde (Sekil 7.),
bulunan parafudrlarin  devrede oldugu
durumda ana hatta YEMD kaynakli olusan
asir1 gerilim absorbe edilmistir (Sekil 13.).
Ayni durumda yiikl’ in bagh oldugu
baradaki asir1 gerilim (Sekil 14.)° de
gosterildigi gibi absorbe edilmistir. 1I
senaryo’ ya gore ana baranin L1 fazina



diisen YEMD darbesinin olusturdugu asir1
gerilim (Sekil 10.), parafudrlar sayesinde
absorbe edilmistir (Sekil 15.). Aym
durumda ana hattin sonunda bulunan
diregin koruma iletkeninde indiiklenen
gerilimin, parafudrlar sayesinde diistiigi
gorlilmektedir (Sekil 16.).
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Sekil 15. II. senaryoya gore ana barada YEMD
kaynakli olusan asir gerilimin absorbe edilmesi.
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Sekil 16. 1. senaryoya gére koruma iletkeninde
indiiklenen YEMD kaynakl: kisa siireli olugan asiri
gerilim.

6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada YEMD, bir enerji tesisine
veya enerji nakil hattina diismesi ATP-
EMTP programi sayesinde modellenip
gecici (transient) analizi yapilmistir. ATP-
EMTP programinda YEMD  darbesi
Heidler ve  Rampa  fonksiyonlar

012 (g 015

kullanilarak birden ¢ok YEMD darbesi,

glic  sistemlerinde  gecici  (transient)
olaylarin etkisini arastirmak i¢in
kullanilmustir.

Bu c¢alisma ile elde edilen sonugclarla,
YEMD’ in gii¢ sistemleri i¢in ne kadar
tehlikeli oldugu ortaya c¢ikmistir. YEMD’
in enerji tesislerine veya enerji nakil
hatlarina  diigmesi  sonucunda  gerilim
degerleri ¢ok yiiksek degerlere ulagmistir.
Bu yiiksek gerilim  degerleri  gii¢
sistemlerinin ~ performanst  i¢in  ¢ok
zararhidir. YEMD, yiiklerin, elektronik
cihazlarin ve elektriksel techizatlarin asiri
gerilime maruz kalmasina sebep olur. Bu
da yalitim ve cihaz arizalarina neden
olabilir. Bu sonuc¢lar, YEMD darbesine
kars1 korunma ihtiyacini ortaya
koymaktadir. Parafudrlar, enerji tesisleri
icin YEMD’ e kars1 kullanilan en etkin
koruma cihazlarindan biridir. Senaryo II’
de elde edilen sonuglar, parafudrlarin gii¢
sistemlerinde aktif olarak kullanilmast
sonucunda YEMD’ in etkisini minimum
seviyeye disilirdiigiini ve en etkin
korumanin parafudrlar oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma Akdeniz Universitesi
Arastirma  Projeleri  Yonetim  Birimince
Desteklenmistir.
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