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OZET

Giiniimiiz diinyasinda {ilkelerin biiyiimesinin temel gostergesi kaliteli, verimli enerji tiretimi, tiiketimi ve
enerjideki arz glivenligidir. Enerjinin kaliteli ve kesintisiz bir sekilde tiiketiciye ulastirmanin temel unsuru
da kaliteli iletim sistemleridir. Kaliteli iletimi etkileyen en bilyiikk sebeplerden biri yildirimlardir.
Yildirim, enerji iletim hatlarinda en fazla arizaya sebep olan doga olayidir. Bu ¢alismanin amagi yildirim
kaynakli olugan asir1 gerilimlerin saglikli bir sekilde topraga akmasini saglamak ve hatlarda yildirimin
olusturdugu asir1 gerilim atlamalarimi engellemek igin ¢6ziim yollar1 aramaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
PSCAD programu ile drnek bir iletim hattt modellenmistir. Modellemede kullanilan direk bilgileri TEIAS
literatlirinden alinmistir. Yildirim bilgileri koordinat bazli olarak Meteoroloji Genel Midiirliigii 4. Bolge
Midiirliigiinden alinmistir. Farkli yildirim siddetleri kullanilarak segilen iletim hattina diistiriilmiistiir.
Direk ayak topraklama direngleri ve ariza verileri TEIAS 19.Bélge Miidiirliigii'nden almarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak enerji iletim hattinin igletme kosullarinda olmasi gereken st
topraklama degerleri ve alt izolatér boylarina iliskin degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler
1s1ginda yildirnm kaynakli arizalarin sayisini diigiirmek, enerji arz ve kalitesini yiikseltmek adina ne gibi
onlemler alinmalidir sorularina cevap aranmustir.

1. GIiRiS simiile ederek yildirnm sayesinde
Yildirmmin diinyada yaklasik 3 milyar ca'nhhg}n olu_sabilecegini ke§fet:
yildir var oldugu tahmin edilmektedir mislerdir. Elektriksel anlamda 18‘00’!u
[1]. Evrim biyologlarina gore bazi canl ylllar1g ' ortalarinda Benjamin
molekiillerinin olugsmasinda yildirimin Franklin’in  firtinali ha‘{'ilfia ugurtma
biiyiik Sneme sahip oldugu ucurarak  gergeklestirdigi  deneyin
diisiiniilmektedir. Amerikali kimya- sonucu yildirrmin elektriksel bir olay
gerler Harold C. Urey ve Stanley Miller, oldugunu bulmas: siirecin baglangici
ilik su ile dort gazi (su buhari, metan, olarak kabul edilebilir. Bu deney sonucu
amonyak ve molekiiler hidrojen) bir iki yardimcisinin lmesiyle sonuglanmg
araya getirerek yildirnm yerine elektrik olup, paratonerin mucidi olarak bilim
akimi vererek suni atmosfer tarihindeki yerini almistir. Franklin ile
olusturmustur  [2]. Bir hafta sonra baslayan deneyler giiniimiizde halen
protein yapi taslari olan basit organik daha yildirmin 1$leme mekanizmasini
molekiillerin olustugunu goérmiislerdir. ve sonuglarimi analiz etmeye devam

Diinyada ilk canlinin olustugu ani etmektedir.
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Yildirimlarin enerji iletim hatlarina olan
etkileri dustiniildiigiinde, bu ¢alismada
ornek olarak alinan 154kV 1272 MCM
Oymapmar - Alanya II EiH devreye
alindig1 tarihten bugiine Yik Tevzi
Bilgi  Sisteminden alinan  veriler
dogrultusunda 4 yilda toplamda 101
defa arizadan agmis, toplamda 261.32
saat enerji kesintisi yasanmistir. Bu
veriler 1s18inda  s6z konusu hattin

PSCAD ortaminda modellemesi
yapilmigtir.  Yapilan  modellemenin
tizerine Meteoroloji Bolge

Miidiirliigii’nden alinan yildirim verileri
eklenerek simiilasyon yapilmistir.

2. YILDIRIM HAKKINDA GENEL
BILGILER

Temel olarak yildirim meteorolojik bir
fenomendir. Yilda ortalama 6.000
kisinin  Oliimiine  240.000  kisinin
yaralanmasina sebep olan yildirim,
firttna esnasinda elektrostatik desarj
olarak olusan, elektromanyetik
radyasyon fireten dogal bir siirectir.
Yildirnm kanalindan gegen elektrik
akimi sebebiyle g6k giiriiltiisii olusur.
Yidirirm kanalindan gegen yiikler,
gectifi  noktada  havanin  aniden
1sinmasina yol agar ve bu ani genlesme
sonucu gok giriltlisii ortaya ¢ikar.
Yildinnm ortalama olarak 100.000.000
V, 20-30kA siddetinde olup, gectigi
noktayr 30.000 C dereceye kadar
wsitabilir. Yildirim bulutlart genellikle 2
km uzunluga sahiptir. Sekil 1’de
goriilecegi lizere yeryiiziinden ortalama
2 km yiikseklikte olup bu mesafe 500 m
ille 10 km arasinda degiskenlik
gosterebilir. Atlama yoniinden yildirim
ti¢ ana tipe ayrilir [3]. Bunlar:

e Bulut ici desarj
e Buluttan buluta desar;j
e Buluttan yere desarj

21 Yildirnm Olusma Siirecine ait
Genel Teoriler

Yildirimin olusabilmesi i¢in yildirim
bulutu ile yerylizii arasinda iletkenligin

olugsmas1 gerekmektedir. Bununla ilgili
teorilerden birisi olan Elster ve Geitel’e
gore, yildirim bulutundaki yiiklerin, etki
ile elektriklenme yoluyla meydana
geldigini One sirilmistir [4]. Buna
gore yerkiirenin toplam elektrik yiikii
5,4x10"-5 C oldugu kabul edilir. Bu
yiikiin olusturdugu elektrik alani i¢inde
bulunan su zerreciklerinin alt tarafi
pozitif ve iist tarafi negatif olmak tizere
kutuplagir. Yere dogru inmeye baslayan
zerrecikler, havanin su zerrecigine gore
yavas hareket eden iyonlarina yaklasir.
Su zerreciginin pozitif tarafi negatif
iyonu g¢ekerken, pozitif iyonu iter. Bu
durumun sonucu olarak su zerrecikleri
pozitif yiiklii elektrik halini alir. Bu
durumu toplama vurdugumuzda
yildirrmin olusacagi bulutun tabam
negatif elektrik yiklerini bir araya
getirir. Simpson ve Lomonossow'un
teorisine gore [4] yildirim bulutundaki
elektrik yiikleri atmosferdeki sicaklik
farkindan  dolay1  olusan  hava
akimlarinin yer degistirmesi ile olusur.
Hareket eden hava akislar1 buluttaki su
zerreciklerine etki eder. Bu durum
kinetik hareketi ortaya ¢ikartir. Hareket
sonucu  zerreciklerin  siirtiinmesiyle
elektrik yiikleri olusur. Diger bir teori
sahibi Frenkel'e gore ise havada pozitif
ve negatif yiikler bulunur. Bu yiikler,
yerkiirenin negatif yiiklerini ittirmeye
ve iyonosferin pozitif yiikleri ile bir
araya gelmeye yonlendirir [4]. Bu
teoriye gore yerkiire siirekli olarak yiik
kaybetmektedir. Azalan elektrik yiikiinii
takviye etmesi gerekmektedir. Bu
takviye  isleminin  siirekli  olarak
yasanmas1 gerekmektedir. Bu teorilerle
birlikte genel olarak yildirim olusumu
ve yik yayimi  Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Yildirimin olusum sekli.

2.2. Adim Lider Olusumu

Sekil 3: Adim Lider Olusumu

Yildirimin  temelini  olusturan  ilk
yildirim filizi olarak tabir edilebilecek
kismi adim liderdir. Negatif bir yiik
merkezi  civarindaki  elektrik  alan
10kV/cm'ye ulastiginda (10 kV/cm
bliylik su damlalar1 bulunan havanin
delinme gerilimi) iyonize olmus olan
kanaldan, buluttan yere dogru adim
lider araciligiyla yildirrm olugmaya
baslar. Iyonlasmis kanalda elektron hizi,
151tk hizinin 1/10’u kadardir [5]. Sekil
3’de goriilecegi gibi  her seferinde
ortalama 10m-200m yol alarak asagiya
dogru ilerleyen dalga(adim lider) 2-3ps
ilerler, durur ve daha sonra bir yeni
dalga daha eklenerek yoluna devam
eder. Bu dalga adim adim ilerledigi i¢in
adim lider (stepped leader) olarak
adlandirilir. Adim lider ile yeryiizi
arasindaki mesafe yaklagitk 15m-50m
oldugunda, bulut kaynakli dalgaya
karsilik yerden pozitif bir kanal buluta
dogru olusmaya baglar. Sekil 2’den
goriilecegi iizere pozitif kanal ve adim
lider Dbirlesir. Ortalama 20 kA
(maksimum 200 kA  civarinda)
seviyesindeki akim, adim liderinin
olusturdugu 1iyonize kanal boyunca
yerden buluta dogru akar. Adim lider ve
kollarindaki elektron yiikii akan bu
akim ile notralize edilir.



2.3. Geri Doniis Darbe Modeli (RSC)
Geri dontis darbesi ya da Geri doniis
darbe akimi (Return Stroke Current:
RSC) adim lider vasitasiyla olusan
yildirim kanalinin yere 15-50 metre
arast mesafe kalmasindan itibaren
yerden yukariya yani bulut kaynakli
negatif dalgaya karsilik yerden pozitif
bir kanal da buluta dogru hareket
etmeye baglar. Geri doniis darbe modeli
diye tabir edilen fenomen budur. ilk
desarjdan 40 ps sonrasi ikinci bir yiik
merkezi aym1 kanali takip ederek
bosalir. Birinci desarj gibi adim adim
degil ikinci desarj 1s1k hizina yakin ilk
desarjin 10 kat1 siirede gergeklesir. Bu
desarj esnasinda yine RSC olur [6].

2.4. Kublaj Modelleri

Yildinm  elektromanyetik ~ darbesi
sonucu ortaya iletim hattinda ya da
hattin etrafinda elektromanyetik alanlar
olusur. Bu olusan alanlar iletim ve
dagitim hatlarina fazlasiyla zarar verir.
Darbe noktasi ile hat arasinda kublaj
olusur. Bu durum degisik modeller
kullanilarak elde edilir. Bu modellerde
temel nokta mikemmel iletken bir
zeminin olmasidir.

Sekil 4 a) Kublaj modeli geometrisi b)
Yildirimin Kublaj Etkisi

2.5. Rusck Modeli

Rusk modeli ile iligkili iletim hatti denklemleri,
iletken yiizeydeki toplam elektrik alani skaler ve
vektor potansiyelleriyle iligkilendirilerek tiiretilmistir.
Rusck tarafindan verilen ilgili iletim hatti eslesme
denklemleri tiirevi asagidaki matematiksel
denklemlerle gosterilmistir.
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Burada;

¢:Darbenin  distigii  hattin  oldugu
bolgedeki skaler potansiyel

¢ ":Bagli olarak toplam uyarilmis skaler
potansiyeldir.

i(x,t) toplam hat akimi ve L’ ve C'
hatta karsilik gelen endiiktans ve
kapasitanstir. Hattaki uyarilmis toplam
gerilim:

haAzi(x,z,t)

u(x,t) = g(x,t) + [——="""2dz ~ (3)
0 ot

Burada h iletken yiiksekligi, Az, vektor
potansiyelin dik bilesenidir. Yildirim
Elektromanyetik darbesinin  diistiigl
noktaya yakin bulunan iletim hattinda
elektromanyetik dalga darbesi sonucu
olusabilecek asir1  gerilime  karsi
olusturulan basitlestirilmis  denklem
Rusck tarafindan onerilmistir [7].
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Burada ise;

Z: Karakteristik empendans,
10: Yildirim akiminin tepe degeri,

d: Yildirvmn diistiigii yer ile hat arasi
mesafe.

Eger iistteki denklemde Z yerine 30€2
alirsak ve yildirim hizin 0,29x108 m/s
ile 2.4x10® m/s arasinda degistigi kabul
edilir ve bu olgudan yola ¢ikilirsa ve bu
deger 1.2x108 m/sn oldugu varsayilarak

hesaplanirsa [8];

Virax =38.8.|(()j—'h(\/olt) (6)
Rusck modeli benzeri yakasimlar
Agrawal modeli, Rachidi modeli,

Chowdhuri modeli gibi farkli kublaj



modeli bazli yaklasimlar mevcuttur.
Literatiirde Rusck ve Agrawal modelleri
simiilasyonlarla karsilastirildiginda
saglikli sonuglar vermektedir.

2.6. Yildirnm Kanalimin Akim Tespiti
Yontemleri

Yildirnm kanalindaki akim tespiti i¢in
farkli  modeller ve  denklemler
mevcuttur. Bu denklemlerin  basinda
Bruce-Golde modeli, Pierce ve Cianos
modeli ve Heidler modelleri
bulunmaktadir. Bruce-Golde modelinde
hem ilk hem de doniis darbesi i¢in bir
formiil ortaya atilmistir. Bu formiilde
a,B,y ve & zaman sabitleri olup [9]
ayrintist mevcuttur.
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Burada 10 yildinm kanali taban
akiminin  pik  degeridir. Pierce ve
Cianos, Bruce - Golde modeline gore
daha gergekgi bir dalga boyu saglayacak
Oneri getirerek alttaki matematiksel
denklemi ortaya stirmiiglerdir [10].

i0.0) =15 " —eMy+15 67 =) @)

Burada 1, ,y ve & igin tablo altta

gosterilmektedir.

Birincil | Birincil | ikincil | Ikincil

Degiskenler Darbe Darbe Darbe Darbe

Bruce | Pierce ve | Bruce | Pierce ve
TABLO | Golde Cianos | Golde | Cianos
Modeli Modeli | Modeli | Modeli

10 [kA] 22 20 15 10

10i [KA] 2.1 - 2.1

o [s7] 4.4x104 2x10* | 4.4x10%| 2x10*

B[sY] 4.6x10° 2x10% | 4.6x10°| 2x108
v [ ; 1000 ; 1000
5 [sY] - 10000 - 10000

Tablo 1: B-G Modeli ve P-C Modeli
zaman sabitleri

Bir diger yontem ise Heidler modelidir.
Saglikl yildirim modellemesi
yapilirken  kullanilan ~ matematiksel
yontem [11]:

_lo (t-71)

i(t) = -9 L
n (tlrp) ' +1

exp(—t/ () ).u(t)(Amper)
9)

n= eXp{f(fl/fz)(n ) /11)1/”}

lg - Yilduim Akami Tepe Degeri,

71, T 2: Akum yiikselme ve gecikme zaman
sabiti,
n: Diklik Faktoriidiir.

3. ILETIiM HATTININ PSCAD
iLE MODELLENMESI

[letim hattt PSCAD ile modellenirken
kullanilan y6ntemin Bergeron modeli
kullanilmasimin sebebi toprak arizasi,
asirt gerilim ve yildinm kapsaminda
CIGRE tarafindan onerilmekte ve 15km
ve lizeri hatlarin tamaminda yildirim
simiilasyonu i¢in tavsiye edilmektedir.
Bu tavsiyenin sebebi ise tek zaman
adiminda yildirnrm dalgasinin  hattin
tamamin1  gezmesidir. Bu hesaplama,
151k hizinda giden bir  yildirim
darbesinin 50ms i¢inde 15km yol almasi
olarak  tanimlanir. Yine CIGRE
tarafindan temel frekans ve yiik
akislarinda, role test ve calismalarinda
dogru sonug alindig1 belirtilmistir [12].

3.1 izolator, Direk ve Atlamanin
Modellenmesi

Izolator lizerinde atlamanin
incelenebilmesi i¢in devre PSCAD ile
modellenirken 1460mm izolat6r yerine
80pF’lik kondansatorler kullanilmustir.
Gauss  yasast  referans  alinarak,
“U=E.d” iliskisinden yola g¢ikilarak
mesafe arttikca olusacak gerilim de
artacaktir.  Izolatdr boyu arttikca
kondansator degeri artmaktadir.
Bununla birlikte simiilasyonda iletken
ile direk konsolu arasinda bulunan
izolatdriin paraleline yiiksek gerilim



devre kesici yerlestirilmistir. Gerilimin
zamana gore artis hizina bagli olarak
devre kesici ¢alismaktadir. Devre kesici
calistigt anda anahtar “0” konumuna
gelerek yik akisim  durdurmaktadir.
Yildirrm sonucu direk ve ayaktaki
direnglerden olusan asir1 gerilimin pik
degeri tablolarda referans alinmistir.
Ag¢malarin gézlendigi noktalar da bu pik
degerlerdir.Bu modelleme yapilirken
tek direk iizerine diisen yildinm baz
almmis ve diger direklerde olusan
durum g6z ardi edilmistir. Caligmanin
temel mantigi bir hattin tamami igin
degil sadece bir kismi i¢in yapilmis
olmasi ve noktasal ¢6ziim Onerileri
sunmasidir. Bu noktadaki temel amag
direk lizerinde izolator ile direk ayak
toprak direnci arasinda yildirimin
siddetine bagli olarak smir degerler
belirlemektir. Bu sinir degerler ile
direkten iletkene atlamalarin Oniine
gecilmesi  planlanmistir.  Bu  iglem
sirasinda  koruma iletkeni {izerinden
diger direklere giden yildirim g6z ardi
edilirken dogrulugun saglanabilmesi
icin 2 koruma kulesine de ayni anda
yildirim diistiriilmustiir. Kayiplarin goz
ard1 edilebilmesi i¢in PSCAD ortaminda
devreye kazan¢ modiilii (Gain Module)
eklenmistir.

Onciil lider (Stepped Leader) ya da
onciil yayilma olarak direge yildirimin
ilk diisme anindan itibaren her 40 ps’de
bir desarj olur. Bu desarj toplamda
ortalama olarak 20ms siirer. Bu siirecin
olusma anindaki desarj {izerinden
devam edildiginde; Bir elektrottan
ilerleyen bir lider akim digerine
ulastiginda veya her iki elektrottan
ilerleyen lider akimlar hava boslugunun
ortasinda bulustugunda, geri atlama
(back flashover) olusur [13]. Bu geri
atlama, atlamanin gerceklestigi
noktadir.

Direk PSCAD ortaminda tasarlanirken,
programin kiitiiphanesinde bulunan 2
koruma teli bulunan direk modeli (Flat
Tower) kullanilmistir. Bu direk modeli
uzerinde iletkenler arasi mesafe,
iletkenin yerden ytiksekligi ve koruma
telinin iletkene olan mesafesi ve 2
koruma teli arasindaki mesafe degerleri
ariza noktasinda bulunan PB+12 tip ve
boyundaki direk degerleri referans
almmistir. Diregin direncini  girilen
iletken yiiksekligi ve koruma bilgileri
1is1ginda program belirlemistir. iletken
bilgileri olarak 1272 MCM Pheasant
iletkenin degerleri metrik bazda direng,
dis cap, damar cap1 degerleri girilmis
yine koruma teli icin 70mm? Kesit
lizerinden bilgileri girilmistir. Girilen
bilgiler  1s183inda  gerekli  direng
hesaplamalarini program yapmustir [14].

3.2. Farkh Toprak direnc¢ degerlerine
gore olusan gerilimler

Yapilan simiilasyon sonucuna gore
10kA, 30kA ve 50kA yildirim igin elde
edilen sonuglar sirasiyla tablo 2, tablo 3
ve tablo 4’de gosterilmektedir. Bu
duruma gore yildirrmin akim degeri
arttikga  atlamanin  oldugu direng
degerlerindeki diigme ve gerilimlerdeki
artis gozlenmektedir.

izolatdr Boyu (mm) | Ayak Direnci Atlama anlnda-h.atta
okunan Anhk Gerilim (kV)
1460 357 710
1660 325 875
1860 664 990
2060 835 1100
2260 1068 1180
2460 1411 1300
2660 1953 1400

Tablo 2: 10kA yilduim durumunda
atlamamin  olustugu diren¢ ve hatta
okunan gerilim



. . ., i0 Atlama aninda hatta
lzolatér Boyu (mm) | Ayak Direnci okunan Anlik Gerilim (kv)

1460 33 1500

1660 43 1550

1860 54 1750

2060 66 1500

2260 79 2120

2460 93 2300

2660 109 2500

Tablo 3: 30kA yiudwum durumunda
atlamanin  olustugu diren¢ ve hatta
okunan gerilim

. .. , 0 Atlama aninda hatta
lzolatdr Boyu (mm) | Ayak Direnci okunan Anlik Gerifim (kV)

1460 7 1510

1660 11 1550

1860 14 1610

2060 20 1800

2260 28 2180

2460 34 2380

2660 40 2580

Tablo 4: 50kA yddiim durumunda
atlamanin  olustugu diren¢ ve hatta
okunan gerilim

Bu noktada izolator boyu arttirildikea,
direk tlizerinde olusan asir1 gerilimlerin
izolator iizerinden iletkene ge¢memesi
icin 1izolatér boyu arttirilarak atlama
geriliminin  arttirilmas1  saglanmustir.
1460mm izolatér boyu icin 10kA’lik
yildirimda atlama anindaki direng 357€2
iken, izolatdr boyunun artirilmasiyla
2660mm izolatdor boyunda bu deger
1953 Q’a kadar c¢ikmaktadir. Ayni
durumu  50kA’lik  yildinm  igin
incelediginde 1460mm izolatér boyu
icin 7 € ayak direnci atlamanin

gerceklesmesi igin ist deger iken bu
durum 2660mm izolatér boyu icin 40
O’a cikmustir. 10kA’lik yildirim  i¢in
olusan atlama gerilimi 1460mm izolator
icin 710kV’dur. Bu tasarimda ayak
direncinin ~ 357Q  altinda  kaldig1
noktalarda  hatta a¢ma  meydana
gelmemektedir. Ayni simiilasyon 50kA
yildirim i¢in denendiginde 1460mm
izolatér boyu i¢in atlama aninda hatta
okunan gerilim 1510 kV’dur. 7Q ve
lizeri tim ayak direnglerinde atlama
meydana gelmektedir.

4. ORNEK SIMULASYON

Ornek alman hat 154kV 1272 MCM
Oymapinar Alanya II E.I.Hattidir. Sekil
6’da simiillasyon genel gOriiniimi
bulunmaktadir. Bu hattin en ¢ok agma
yasanan kilometre ve direk bilgileri
belirlenmistir. Belirlenen kilometredeki
direk tipi, boyu, govde yiiksekligi,
iletkenin direk iizerindeki yerlesim
plani, koruma teli cinsi ve kesiti ve
toprak ayak direnci verilerinin tamamu
PSCAD ortaminda programa
tamtilmistir. {letken tipi olarak 1272
MCM Pheasant iletkenin kilometrik
bazda empedans ve reaktans bilgileri
girilmistir. iletken o diregin bulundugu
koordinatlarda ve ariza tarihlerinde
MGM 4.Bolge Miidiirliglinden alinan
yildirim siddetlerine gére modelleme
yapilmistir. Bu modelleme yapilirken
meteoroloji  verisinde yildirrm kag
amper ise hatta o amperde yildirim
distirtilmistr.



PSCAD MODEL
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Sekil 6: PSCAD Hat Modeli.

PSCAD i¢inde yildirrm modellemesi
yapilirken IEEE ve CIGRE tarafindan
tanimlanmis olan yildirim modeli Sekil
7’de gosterilmektedir.

m [CEE [1.2%50 u) = cIGRE
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SEC 0.40m D15Om  DLEOm 0.170m 080w 0.100m 0.20am 0.210m 0.230m 0.230m 0.240m

Sekil 7
Modeli.

IEEE ve CIGRE Yidirim

PSCAD ortaminda hazirlanan modelin
goriintiisic  sekil 6’da  verilmektedir.

Modelleme yapilan hat 154kV 1272
MCM Tek Devre Oymapinar — Alanya
II Enerji Iletim Hattidir. Yiik Tevzi
Bilgi  Sisteminden  aliman  ariza
kayitlarina gore hattin en fazla ariza
veren noktalar1 incelenmistir. Hattin
tesisinin yapilmasindan bu yana 101

defa a¢ma yapmis oldugu tespit
edilmistir. Meteoroloji Bolge
Midiirligti’nden alinan yildirim
koordinat bilgileri 1s1ginda hattin 5
direklik kisminin simiilasyonu
yaptlmistir.  Yildirim iletim hattinin
koruma  teliyle diregin  baglanti

noktasina diisiiriilmiis ve olusan agmalar
gozlenmistir. Hattin modellemesinde
mevcut hatta kullanilan tek devre
pheasant iletken tipine uygun PA serisi
direkler kullanilmistir.  Sekil  8’de
diregin PSCAD modellemesi
gosterilmektedir.




PSCAD Ortaminda Diregin Modellenmesi
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Sekil 8: PSCAD Direk Modeli.

41. 154kV  Oymapmar Alanya 1l
E.l.Hatti PSCAD ile Simiilasyonu

154kV Oymapmar  Alanya II
E.LHattimin  simiilasyonu  yapilirken
ariza sikligima ve MGM verileri
karsilastirilarak  hatta yakin  diisen
yildirnm  koordinatlar1  incelenmistir.
Arniza noktalarina  yakin  yildirim
yogunlugunun fazla oldugu noktalar
incelenmistir. 62 no’lu PB+12 tip ve
boyundaki diregin bulundugu noktaya
iliskin en yakin 2 yildirim verisi
secilmis ve simiilasyon diregin en son
Olciilen topraklama direnci iizerinden
tanimlanmistir.  Hattin =~ bulundugu
noktaya

diisen 2 adet yildirimin birisi 10kA
digeri 25 KkA’dir. Hatta kullanilan
izolator boyu 1460mm’dir. 62 no’lu
diregin  ayak direngleri sirasiyla
A:3134Q, B:1211Q, C:398,8 Q,
D:326,4 Q Res:148,9 Q’dur. Bu veriler
is1iginda sekil 9°dan goriilecegi iizere
10kA’lik yildirim hatta uygulandiginda
acma goriilmemistir. Bununla birlikte
25kA siddetinde yildirnm 62 no’lu
direge diistiriildiigiinde Sekil 10°dan da
goriilecegi lizere hatta acma
yasanmistir. Yildirrmin diistiigii saat ile
mesafe koruma rolesinden alinan saat
birbirini  tutmaktadir. Bu sonuglar
is18inda hattin - 25kA’lik  yildinnm
sonucunda acmaya gittigi
anlagilmaktadir.




toprak direncinin 710 Q olmas: halinde

simiilasyon sonucu

Tablo 6: 2660mm
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Sekil 9: 10kA igin simiilasyon sonucu
z
Sekil 10: 25kA i¢in simiilasyon sonucu
""" S VekrwaVine T . R, i
e Sekil: icin 40kA yildirimda
Phase B - .
. T9 Q' da acmamevdai ‘g Imis, atlama anminda
840kV gerilim okunmusgtur.
B
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I Tzolator | Hatta Okunan | 7, [ Izolatér Gerilimi Hatta Okunan
,(7&:; Gerilimi | Gerilim Vipe | (k) Vi (V) | Gerilim Py (KV) B Tzoletor | Hatta Okuman | /.., | 120lator Gerilimi | Hatta Okunan
Veganic (KV) &kV) '(‘;;‘ Gerilimi Gerilim Vrny | (icd) Verrog(EY) Gerilim Frpg
Srroia(KY) (
3 51 3 55 830 1733 (atlama) (V) B
5 81 83 5 504 o15
10 162 166 50 851 1924 (atlama)
i 163 167 60 077 1000
15 243 249 &5 509 2105 (atlama)
15 244 250 65 1055 1079
20 33 330 70 825 2268 (atlama)
20 335 EEE) 70 1138 1164
B 407 416 7 833 2410 (atlama)
E 306 16 75 207 1245
30 458 500 50 27 2581 (atlama)
30 488 500 80 1305 2151 (atlama)
33 553 560 85 560 2734 (atlama)
L 360 582 8 1331 2369 (atlama)
40 652 667 0 560 2008 (atlama)
40 649 663 o0 1364 2804 (atlama)
Y 731 745 o5 951 3070 (atlama)
IS 733 750 o3 1302 3048 (atlama)
50 812 1404 (atlama) | 100 960 3226 (atlama)
50 811 520 100 1304 3220 (atlama)
Tablo 5: 1660mm izolator boyu ve

izolator boyu ve
toprak direncinin 10 Q olmast halinde
simiilasyon sonucu




5. SONUCLAR

Gorildiugu tizere 154kV tek devre 1272
MCM Oymapinar Alanya II E.I.Hattinin
yildirnm verileri incelendiginde 25kA
siddetindeki yildirimda agmanin
meydana geldigi tespit edilmistir.
Yapilan karsilagtirmalarda 25kA
siddetindeki yildirnm i¢in  1460mm
izolator boyunda olmasi  gereken
maksimum toprak direnci 46Q’dur. 62
no’lu diregin esdeger ayak direncinin
149 Q oldugu goz Oniine alinirsa hattin
agmasi kacinilmazdir. Bu direk igin
degerlendirmelere devam edilirse 149 Q
toprak direncinde 25 kA yildirim i¢in en
az olmasi gereken izolatér boyu en az
2250 mm olmalidir. Bagka bir deyisle
1460 mm izolatdr boyu i¢in 20kA
yildirnm bile 74 Q ve {lzeri tim
topraklama direnglerinde hatta agma
gozlenmektedir.  Yildinm  ortalama
siddetinin 20-30kA civarinda oldugu
g6z onilinde bulundurulsa 30 kA ig¢in 33
Q direng degeri st limittir. 154kV
sistem genelinde 1660mm izolatorler
kullanilmakta olup mubhtelif hatlarda
1460 mm izolatorlerin  kullanildigt
bilinmektedir. 62 no’lu direk i¢in 1660
mm boyunda izolatdr kullanilmasi
halinde ¢ikan sonu¢ 74 Q’dur.
Yildirimin 20kA olmasi halinde 1660
mm izolatdrde 96 € ve iizerindeki
topraklama  direnglerinde = agmalar
yasanmaktadir. Goriilecegi  lizere
yildirimin 20 - 30 kA band1 ve iizerinde
olan  lokasyonlar igin  kesinlikle
topraklama  iizerinde  calismalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Topraklama
direncinin disiiriilemedigi noktalar icin
izolatér boylarinda uzamaya gidilmesi
gerekmektedir. S6z konusu diregin ayni
izolatér boyunda ayak direnci 10 Q’a
disiirilmiis olsaydi 45kA  yildirima
kadar acmanin gbzlenmeyecegi
goriilmiistiir. 1zolatér boyunun 1660
mm olmas1 halinde bu deger 50kA’e,
2650mm olmasi1 halinde bu deger
80kA’e kadar ¢ikmaktadir. Meteorolojik

bilgiler incelendiginde 62 no’lu diregin
bulundugu noktaya ariza esnasindaki
firtinada diisen yildirimlarin
siddetlerinin 10kA ile 72kA arasinda
oldugu gorilmiistiir. Simiilasyon
sonucuna gore 10 Q toprak direncinde
tablo 5 ve 6 dan da goriilecegi iizere
1660mm izolatorde 50kA yildirimda
agma  goOzlenirken, aym  direng
degerinde 2660mm izolatérde 80kA
seviyesinde agma gozlenmektedir.

Bu c¢alismadan c¢ikarilmasi gereken
temel sonu¢ 1460mm izolator tipinin
154kV sistemlerden tamamen
cikartilmast ya da ilave izolator
eklenerek izolatér boylarinda uzamaya
gidilmesi gerekliligidir. Bolgedeki ariza
noktalarindaki direklerin ayak direncleri
incelendiginde 18 Q ile 315 Q arasinda
oldugu goriilmiistiir. 10kA yildirim i¢in
357 Q’da agma gozlenirken 50kA’de 7
Q, 60kA ve dizeri tim yildirim
siddetlerinde  1Q  degerinde bile
acmanin yasandigir goriilmiistiir. Ariza
noktalar1 etrafinda toplanan veriler
is1ginda yildirim ortalama 30 — 40kA
araliginda olup, sekil 11°de yapilan
simiilasyonda 1660 mm izolator
boyunda, topraklama direnci iist degeri
19 Q ¢ikmustir.

e 154kV  enerji iletim hatlarinda
yildirim kaynakli arizalarin Oniine
geemek i¢in, uygulanmasi gereken
minimum  topraklama direncinin
1660mm izolator kullanilan hatlarin
tamaminda en az 18 Q ve altindaki
degerlerde tutulmasi gerektigi ortaya
cikmustir.

e 1460mm  boyundaki izolatorler
sistemden ¢ikartilmali ya da ilave
izolatdr baklas1 eklenerek boylari
uzatilmalidir.

e Toprak direncinin mevsimsel olarak
degisme araligmin fazla oldugu
yerlerde direk tesisinden oOnce belli



periyotlarda yapilacak topraklama
Olctimlerine gore izolatér boylarinda
degisiklige gidilmesi gerekmektedir.
e Izolatdrlerin yeteri kadar
uzatilamamasi halinde bir iist gerilim
seviyesinde direkler kullanilmalidir.

e Bir st gerilim seviyesi olarak
tilkemizde 380kV direkler
bulunmakta olup, agirliklar1 fazladir.
Bundan dolay1 sistemdeki direk
gesitliliginin -~ 230  kV  direk

modelleriyle giiclendirilmesi
gerekmektedir.

e Isokeraunik  bazdaki haritalarm
literatiirde herhangi bir

fonksiyonunun kalmadigi gézlenmis
olup, tamamen sayisal ve koordinat
bazli yildirim haritalarinin ortaya
cikartilmasi gerekmektedir.

e Saglikh yildirim haritalari
¢ikartilmasi i¢in T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve T.C. Orman
ve Su Igleri Bakanligi ortak bir
calismasi ile bu verileri
olusturabilirse ¢ok daha saglikli
analizler yapmak miimkiin olacaktir.
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