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OZET

Bu calismada enerji iletim hatlarinda metal direkiere
digen wyildirimlar nedeniyle faz iletkenlerinde
endiklenen gerilimler analiz edilmistir. s-domeninde
sistem cevabl bulunmus, frekans-zaman donlstmi
icin hizi ters Laplace dontsima (FILT) kullaniimigtir.

1. GIRIS

Elektrik tesderinin  yildirim  dismelerine  karsi
korunmasi sistem aygitlarinin - korunmasl  enerji
surekliligi agisindan onemlidir. Sistemde yeterli bir
korunmanin saglanmasl igin yildirim dismesi, hatlarin
enerjilenmesi vb gibi durumlarda meydana gelen
gegici rgjim durumundaki asiri gerilimlerin bilinmesi
gereklidir. Bu geilimlerin  hesaplanmasl  igin
kullanilan nimerik tekniklerin zaman domeni ve
frekans domeni olmak Uizere iki temel gruba ayriimasi
mUmkindir. Zaman domeni yontemlerinde dogrusal
olmayan eemanlarin andizi kolay yapilabilmekle
birlikte [1], frekans bagimli parametrelerin ifadesi
frekans domeni  yontemlerindeki  kadar  kolay
olmamaktadir [2].

Yapilan calismada frekans domeni kullanilarak
eektrik diregine yildinm dismesi sonrasinda faz
iletkenlerinde endiklenen gerilimler hesaplanmistir.
Elektrik direginin karakterisik empedansi, diregin
tepe noktasindan yere dogru degisken (nonuniform)
olarak alinmstir. Tk olarak koruma iletkeninin bagli
bulundugu direk tepesindeki gerilimler hesaplanmis,
bu gerilimin koruma iletkeninde meydana getirdigi
akim dagas bulunmustur. Bu akim dalgasi dikkate
alinarak faz iletkenlerinde manyetik kuplaj nedeniyle
olusan gerilim degerleri hesaplanmistir.

2. ENDUKLEME YOLUYLA OLUSAN
GERILIM

Bu calismada iletim hattinin daginik parametréeli
moddi kullanilmis, toprak ve faz iletkenlerinin etkil eri
gbz Onlne dinmistir. Faz iletkenleri (izerinde
enduklenen gerilimleri bulmak icin once diregin

tepesindeki  gerilimin  bulunmas  gerekmektedir.
Bunun igin Sekil 1'de verilen iki iletkenli sistemde,
iletim hattinin 1 iletkeni yani toprak iletkeni icin ug
denklemi bdlirli bir s degeri icin asagidaki bicimde

yazilabilir
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Uniform olmayan iletim hatti yapisinda tanimlanan
direk icinise belirli bir s degeri icin ug denklemleri
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olarak yazilir. Diregin topraklama direnci Uzerindeki

akim ifades iy =V¢ /Z;, (2) denkleminde yerine
yazilirsadirek admitansi asagidaki gibi bulunur
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seklinde yazilabilir. Bu denklemde yildirimin direge
dismesi durumunda toplam admitans ifades
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seklinde bulunur. Iletim hattindan gegen | akim
ifades ise
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biciminde yazilabilir.
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Sekil 1. Yildirim analizi icin kullanilan iki iletkenli
sistem.

Diregin tepesindeki gerilim ifadesi ¢ikarildiktan sonra,
toprak iletkeninden gecen akim nedeniyle faz
iletkenleri Uzerinde endiklenen gerilim ifadeerinin
bulunmasl gerekmektedir. Bunun igin Deri tarafindan
Onerilen ve frekans bagimlilik etkisini iceren formull
[3] kullanllarak sistemin Z seri empedans ve Y sont
admitans matrisleri  ¢ikarilmigtir. Daha sonra T
dondsim matrisi kullanllarak Z ve Y matrideri
kosegen hale getirilmistir. iletim hattinin  (issel
parametreli denklemini yazarak iki iletkenli bir sistem
icin diger fazda endiklenen gerilim ifades daha gend
bir halde [4]'e benzer olarak bdli bir frekanstaki T
dondsim matrisnin - demanlari  da  kullanilarak
asagidaki gibi elde edilir [9]
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Burada t,;, ty, donidsim matrisinin eemanlari, ¢;, a;
toprak iletkeninin parametrdleri {ABCD}, vy,, Zg,
sirasiyla 2. iletkenin yayilim sabiti ve karakteristik
empedansidir. Denklem (7) iki iletkenli bir sistemde
endiiklenen gerilim ifadesini vermektedir.

3.METAL DIREK MODELI

Yerden uzakliginin degismesiyle  karakteristik
empedansi degisen ve yere dik olan diregin yildirm
cevabl hesaplamalarinda uniform olmayan hat olarak
moddlenmes gerekir. Bu durumda, diregin ug
denklemleri iletim hattina benzer olarak yazilabilir.
Burada diregin karakteristik empedansi frekansa

bagimii degildir ve  Zg =(Z,04) +Zo(%11))/2
seklinde yazilir. Diregin yayilim sabiti vy, =s/kc
seklindedir. Burada c 151k hizi (300m/ps) ve k ise bire

yakin bir sabittir [5]. Ornek olarak ele alinan [6]
eektrik diregi 80 metre yiksekliginde ve
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konumlarinin ise Sekil 2’ de gosterildigi gibi oldugu
varsayllmistir.
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Sekil 2. Elektrik diregi ve faz iletkenlerinin konumlari.

4, HIZLI TERSLAPLACE DONUSUMU
s-domeninden zaman domenine déniistim i¢in Hosono
tarafindan gelistirilen ve kisaca FILT (Fast Inverse
Laplace Transforms) olarak isimlendirilen hizli ters
Laplace donusimi  kullanilmistir  [7]. Bir  f(t)
fonksiyonun Laplace dénisimi F(s) ve bu islemin
ters olan ters Laplace donusimi asagidaki gibidir.

F(9)= [ 1) exp(-st)ct (8
0
1 Y+ jeo
(0= [FOepds (9
y-jeo

lletim sistemlerinde vyayllan dalgaarin  analiz
problemlerinde ters Laplace dénlsimi nimerik ol arak
yapilir.  FILT ile ters Laplace doénusiminin
hesaplanmasi icin asagidaki denklem kullanilir:

fXP(t, @) = (€ /1)

k-1
D Rt zp*l)i Aanm} (10)
n=1 n=0

burada
F,=(-1)"ImF{[a+ j(n-0.5)7/t}

- - p+l
App =L Apna = Apn * n

seklindedir. f(t)’ yi hesaplamak icin denklem (10)’ dan
a, k ve p’ nin uygun olarak secilmesi gerekmektedir
[7,8]. Uygulamalarda yeterli dogrulukta sonug veren
degerler a=5, k=15 ve p=10 olarak belirlenmistir [8].

(11)

(12)

5. UYGULAMA

Burada yukselme zamani 20 ns olan bir yildirim
akiminin, elektrik diregine diismes durumunda olusan
asirt gerilimler hesaplanmistir. Hattin uzunlugu 300
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m, kaynak empedans 400 Q ve direk empedans
yiukseklige (xX) baglhi bir fonksiyonu olarak
Zo(x) =150e"*®* biciminde alinmistir [4]. Direk bir
ucundan diger ucuna 20 esit parcaya bolinmis ve
karakteristik empedans uniform olmayan iletim hatti
yapisina benzer olarak diregin at bdliminde 150 ohm
ve tepesinde 220 ohm arasinda degisken olarak
alinmistir.  Diregin yayilim sabitinin 1s1k  hizinda
oldugu varsayllmistir. Direk topraklama direnci 17 Q
dur. Toprak iletkeninin yaricapp 20 mm, faz
iletkenlerinin esdeger yarigapl 37.3 cm dir. Direk ve
faz iletkenlerinin konumu Sekil 2’ de verildigi gibidir.
Uygulanan yildinm akimi ile birlikte direkteki ve
toprak iletkenindeki akim degisimi  Sekil 3'te
verilmistir. Faz iletkenlerinde endiklenen gerilimler
ise Sekil 5 de verilmistir. Frekans bagimliligin etkisini
gormek icin faz iletkeninin 3 km &tesindeki bir aici
uctaki gerilim ifades frekans bagimli ve bagimsiz
durum icin Sekil 6 de verilmistir. Yansyan dalgaari

engellemek icin hat sonuna hattin  karakteristik
empedansina yakin 350 Q direng baglanmistir.
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Sekil 3. Akimlarin degisimi.
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Sekil 4. Direk tepe gerilimi.
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Sekil 5. Faz iletkenlerinde endiiklenen gerilimler.
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Sekil 6. Ust fazin 3 km uzakliktaki gerilimi.
— frekans bagimli, --- frekans bagimsiz

Tablo 1' de p.u. olarak endiklenen en yiiksek gerilim
degerleri ve direk tepe gerilimi verilmistir. Fazlarda
endiklenen en yiksek gerilim Ust fazda meydana
gemis olup 40.6 p.u. degerindedir. 30 kA tepe
degerine sahip bir yildinm dalgas bu durumda
30x40.6 =1218 kV degerinde hir gerilim olusturur.
Tablo 2 deise frekans bagimli ve bagimsiz durumda
3 km uzakliktaki hat sonunda fazlardaki gerilimlerin
en yiksek degerleri verilmistir. Tabloda Frekans
bagimsiz duruma gore frekans bagimli durumda en az
%12 daha dusiik bir gerilim elde edilmistir.

Tablo-1. Direk tepe gerilimi ve fazlarda endiiklenen

gerilimler.
Endiiklenen en yiksek
gerilim degeri (p.u.)
Direk tepe gerilimi 140.3
Ust faz 40.6
Ortafaz 25.3
Alt faz 17.9
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Tablo-2. Frekans bagimli ve bagimsiz durumdaki aici
uctaki fazlarda gerilimlerin en yuksek degerleri.

Frekans Frekans

bagimli Bagimsiz
Ust faz ger. (p.u.) 35.6 40.4
Ortafaz ger. (p.u.) 20.2 24.0
Alt faz ger. (p.u.) 13.5 16.9

6. SONUC

Bu calismada enerji iletim hatlarinda, toprak iletkenli
bir dektrik diregine disen yildirimlardan dolay! faz
iletkenlerinde  endiklenen  gerilimler  s-domeni
formUlasyonu kullanilarak andiz edilmistir. Frekans
domeninden zaman domenine doniisim icin hizli ters
Laplace donisumu (FILT) kullanilmistir.  Elektrik
diregini modellemek icin uniform olmayan iletim hatti
modeli kullanilmistir. Yildirim akiminin
uygulanmasiyla  direk  Uzerindeki  ve  toprak
iletkenindeki akimlar da hesaplanmistir. s-domeni
gogteriminin kullanilmasiyla iletim hatlarinda dogal
olarak bulunan frekans bagimlilik ifade edilmistir.
Bunu gormek icin hat Uzerinde yildirimin dist(gu
noktadan 3 km uzakliktaki bir noktadaki gerilim
hesaplanmistir. Frekans bagimli durumda, frekans
bagimsiz duruma gore daha disik gerilim ede
edilmistir.
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