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ÖZET 
�� ��������� yatay ve dikey iletkenlere ��������

�
����� 	���	iyle �����	 ���������� ���� �������

��	
�
�
 �����	������ �	���� ����������� Dikey 
iletkenler ������������� ������	�� 	�	�	����� ������

�� ���	 ������ !������ ������ �������	�������  
 
1. ����� 
Enerji iletim sistemlerinde hatlara ve direklere �����
�����	�
lar ��	
�� ��
��� ��	���
���� ��� ���	����

���	� ��	���
��	 ����tur
������	� �� ��	���
��	 �����


���������� 	
������ 
�������� �� ��� 
������ �	�	
istenmeyen sonuçlara sebebiyet vermektedirler. 
������� ������	��� ������� �	��� 	���
�������
���
���������	
 ��
	���	� �����	��� ���	�	�
endükleyebilmektedir. ����	� ���������� ��������
������	 ������ ������ ����� ���	�	����	� ����	�
��	����	 �������� 
�������� �� ������� ������

z��������� en aza indirilmesi için önemlidir. Enerji 
	���	� ���������� �������	
 ��������	�	� �����	

���������� �	��	����� ����������� 
����������

çözümünden elde edilen sonuçlar meydana gelen 
���	�	���� ��

���� �	��	 �����
�� �� ����� ���	�	����e 

���� 
����� ���������� için gerekli önlemlerin 
������	����	�� 	�
�� �����
���	�� 
Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen 
��� ����� 
����������� �� �����	 nedenlerinden biri iletim 
�������na, koruma iletkenlerine �� �	��
���� �����
��������������.  ������� ������������ ��
	�	�	 �������

�������
 	�	� koruma iletkenleri ve parafudrlar 

�������makla birlikte, uygulamada her iki durumun 

����������� �������� ��������� !"#� 
$� ��������� ����%	 	���	� �	�������	�� ��������
������	 ������ ������ ���	�	 ��%	���� ����	z 
edilm	��	�� ����	� ������� �������	
��� �����
 s-
domeninde ���������	� �� &����� ��������
���������� ��
�� ���� '������ �������� 
����������
, 
���������� yatay ve dikey iletkenlere ������	
��������� 	�	� �	��	����� �	���������
�����
����	�	��	��	��  ������� �
��� 	
	 ���� �	�	���(
��
�� ��
����� 
������� ���	� ����� )��
�	���� ��
������ �	)� 
���� ����� )��
�	����� 	)��� ��	��	��	��

 ��������� dikey bir iletkene dü����	 ���������
�������� ���� emped���� *
����
 ���������+ ��
iletken topraklama direncinin iletkenin tepe 
��
������� ������� ����� gerilimler üzerindeki etkisi 
	�������	��	�� Dikey iletkenler için nonuniform hat 
�����	 
��������������  
 
2. N����� ��
�!���
���
� 
 ������� ������	 ����	
	 	�	� elektrik direkleri gibi 
dikey konumdaki iletkenler nonuniform hat olarak 
��������	�� ,����	)��� 	���	� ����������
modellenmesi ile ilgili ���	�	
 ��������� ����	��	��	�. 
���� ����		�
� �
�� ��� ��
�	�� �	���
���������
������ 
���� ���	�� �
��
��	�
���� ��		���	��� ���
�

����
	�������
 [2,3]. �� �
 !��� "���	�"���

tekniklerinde �"� #��	��� �$������ ��		���	�
��

������%�
� �	���� ���	�
���� ������ 
����	�
�

����	�������
 [4-6].  
��
����
�	�
�� �� ����� !��� "���
	� "�������
%���"����	�
 ������� �	�� ������%�
� ���	�
 ����

���	���� �$��� !�	��� ������ �� �	��
& Bu nedenle 
������%�
� �	���� ���	�
���� '���	 1’ d� �$"��
�	�� �

gibi ���� ����	������ uniform  ���	�
�� �
����� 
!� 	an��"� ���	���� ������	mesi mümkündür [5]. Bu 
����		��� ����� � �	� ��� �����	�
� ve iletkenlerin 
%
����" !� ��	� ��
��	�
��� da dikkate almak 
mümk�� �	�������
. Uniform olmayan h����� ��

����	��	�
� �� !$�	� !�
 ����� ���"���� "�"�����

����!� ��	��	��	� !�	���!�	�
 [5].  
Nonuniform hat��� i . bölümünün {ABCD} 
parametreli denklemi  
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���	���� ����	�!�	�
. Burada iii YZZ /0 =  i. bölümün 

��
����
�"��� �������"�� iii YZ .0 =γ  i. bölümün 

����	�� ���"���"� �� il  ise ixx = ‘��� !��	����

1−= ixx ’de biten !$	���� ����	� ���
& iii slrZ +=  
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i. !$	�� "�
� �������"� �� iii scgY += ����

!$	���� �$�� �������"���
. 
(����� ���%�
� �	����� ����"� ���� )*���+��, ���
�"

sabitleri, ������ !$	���� ��
 !�
 uniform modelin uç 
����	��	�
������ ���"��� ���
�"	�
���� ��
���� �	�

��� �daki !������ ��"��	���
- 
 n21 HHHH �=     (2) 

B$�	���� ��
����
�	�
� ������%�
� �� ����	� bir 
�	���� �������� uç denklemleri 
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olarak bulunur. s-����������� "�"��� ����!� ��
"

#��	��� �$������ �	� ����� ��������

�$�����
ülebilir [7]. 
 

 
'���	 1. Uniform hat	�
�� "�
� !� 	����"� �	� �	�� ���	�� 

������%�
� �	���� ����� ����	�& 
 
3. UYGULAMA 
Örnek 1: 
Bu uygulamada ��	��
���� ��key bir iletkene d����"�

halinde, iletkenin uniform ve nonuniform olarak 
modellenmesinin ve ��	��
�� ��	� �������"� ile 
iletken topraklama direncinin iletkende meydana gelen 
gerilimler üzerindeki e���"� ����	�������
& .�	��
��
����� ������� 	
 �� 
������� �������� ����� ���
����� ������
��� ����������� ��������� �������� �� �, 

������� 25.5 mm’dir. ��� ����  ��!������ 
�
���� ����
���� ������ ���� ���������� "#$�
8 m/s). %���� 2’de 

�� ������ iletkenin tepe ���������  ������ ����� �
meydana gelen gerilimlerde, uniform hat modeli ve 
������� ����
�� ��� �� ��� ��������������� ������
görülmektedir. Nonuniform hat modelinin etkisinin 
 ��!� ������ &� ����  ����� ������ ��� ��������� ��
��
�� ��� !'�������� ��� 
%���� 3( � 
�� ������ iletken�� ��������  ������
durumunda meydana gelen !��������  �������
&����������. �������� ������������� ���� ������� ������
���� �
 ������� ������ ���� ���������� ������
 ������������� )� ����� ��� ������� � 
�� ���� 
��� 
���� ���� SZ *+�
 � de sabit tutularak iletkenin 

����������  ����,���� ������ ��,����������� )�
inceleme ������� � iletken to��������  ����,� ������
��

� 	
� -
 &� �

 � olarak ����������� .eydana gelen 
!��������  ������� ��,���� ���� �, iletken topraklama 
direnci fZ (��  ����� ���� ���� ��������� 
����
��


�� ����  ��!������ ��
 ��� !���� ��� !������ de 
bun���� �������� ������ azal ��� !'�������� ��. ������� 
topraklama direncinin etkisi 100 ns ’den sonra ortaya 
�������� ��. )���� �� ��� 
�� ����  ��!������
��������� �� ��� ��������� �������� !��� 
�������� &�


������� �

 ��( � ������ ��� ������ �������
�������dan ��� Elde edilen sonuçlardan, dikey bir 
iletkenin tepe ��������� 
�� ����  ������� � iletken 
topraklama direnci ne kadar az olursa, meydana gelen 
������  ��� ����� ��� ����� � ������� ������ &� 
�� ����
 ��!������ ������nin de o o��� � �����,���
görülmektedir. 
%���� 4’te iletkenin tepe ��������� 
�� ����  ������� �
��
��� ���� ������� meydana gelen gerilim 
üzerindeki �������� ��,����������� ������� topraklama 
direnci fZ *-
 � �������� 
�� ���� 
������

���� ���� 
��� ��
��� ���� ���� SZ ��������� ���	


�� �
 ��� � ����������� 
�
��� 5 �
 �
��� �’da ���������� iletkenin tepesine 
����
�� ��������� �
����� �
�
� �
����� �
 iletken 
�
�
 ��������, dikey iletkenin Wagner-Hileman [8] 
���
�� ��
 
��
 
���
� ��������� ������
��
���� 
�
��� � �
 ise fZ =70 �, SZ =450 � ��������, 

���������� �
!���� �zunluktaki iletkenlere ����
��
durumu için iletken�� �
�
����
 ������ �
������
�
�
����������  
 

 
�
��� 2.  Uniform ve nonuniform hat modelinden elde 

edilen sonuçlar. (---) Uniform hat modeli, 
(___) Nonuniform hat modeli. 

 
�
��� 3. Direk topraklama direncinin etkisi, 

400=SZ  � 
(----) fZ =100 �, (___) fZ  =70 �, 
(.......) fZ =20 �, (__ .__)  fZ =0 �. 
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�
��� 4� "����� 
��
�������� 
�����	 fZ #�� �, 

(---) SZ #��� �, (___)  SZ #
�� �, (.......) SZ #��� �. 

 
 

 

�
��� 5. $�
��
��� Wagner-Hileman modeli ile elde 

���
� ������ 

 

�
��� ��  $�
��
��� Wagner-Hileman modeli ile bulunan 
gerilimi. 

 
�
��� �� fZ =70 �, SZ =450 � ������ ���������	

���
� �
�
 �
��������� �%����!� &�!�� �
!������ 
(___)h=15 m,(---) h=10 m, (.....)h=5 m. 

 
Örnek 2: 
Bu örnekte �
� '�%�� &�� ��
��� (������� �������� 
�������� ����
�� ��������� ������ ����� �
������
�
��)
�
�������� $�
��� (���� *� �� �%����!���� ���� (��
parametreleri R=0.07 Ω/km, L=1.59 mH/km ve C=7 
�+,�� ���� $�
��
��� �������� cr =1.41 cm , iletkenin 

�
��
� ����
���!� =h 20 m ������ �����������
-������� ����� ��'� ����� ���
� '����������

( )()( 0
tt eeIti βα −− −= �'��
 
���������� .�����

  = 41.4659x10α ve 6104689.2 x=β �
!
����
����

-��������� (�� �������� �����!� ����������� ������

��
����� SZ #��� � ����������� 

/�� ����������� �
������� �-domenindeki ifadesi; 

I
b

a
VS =      (4) 

�
�����
 ����
lSinh

Z
a

γ
0= , 

lSinhZ

Z

lCosh
b

γγ ..2

1 0+=  

������ 
��
 
���������� .� ������� (�� ���� �
������0 

   
lCosh

V
V S

R γ
=      (5) 

olarak elde edilebilir. 
s-���
�� �����%� ��
 
��
 
���
� ���������� �����!�
����� ��
 (�� ���� �
������
����� �
!����� �
��� 8’de 
�
���������� �
����
� �������!� �%
�
 ��������
���������� (�� ������ �������� &�� %���� �
)���
��
��
 ��������� .� �
)���
 �
���� �
!
�

vl /)2/(=τ #*��� �� 1 8103xv =  m/s) ile uyumludur. 

/�� ������� ������ �
������� �
�
 �
!
�� ��� �.u.  dur.  
-��������� �����!� ������� �
����� �������� ������
**� ���� �
!
���
 ���������� ����� �#2
 �� �
 ��������
������ �� ���� �
!
���
 ����
��
 �
 &� ��������
����� �
����' ������� ����������� .� �
�
��
 �
�����
�
!
�� *�� ���� �
!
���
 �����)������ /�� ����
gerilimi inc
�
���!���
 �������� ���������� (�� ������
�������� &�� %���� �
)���
�� ��
 ����������� .�
�
)���
��� �������� &
��������!� �%
�
 �
���� �
!
� ��

������ ����!� ������
��
���� /�� ���� �
������ �#*�
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�� �
 �������� ��� ���� �
!
���
 ��������� �
 �#��
�� �
 *
� ���� �
!
���
 ����
��
���� 
-��������� &�� '�%a ����
�� (�����
	 ����

����������� ���&��
� (
� ��� ����
 ��
��
�
� &��
�
�����
� ����� �
����� �
���� 3��������� �
��� ��������
&������������� ���� �
����
 &
�%
�	 ���� ��������
����� 

)()( 0
tt eeIti βα −− −=     (6) 

�
�����
 ����!��� ���
 �����
� �
����� ��������� ��  

)()(
2

1
)(.

2

1
)( 00

tttt eeUeeZItiZtu βαβα −−−− −=−==   (7) 

�
�����
 ���)������ .� '������
� �����
)
!� �%
�

te α−  pozitif taraftan azalan, te β−−  negatif taraftan 

azalan fonksiyondur ve ������� ��'� ���
� '���������
�
��
��
���� 3������� ��
 �
��� 8’de �����
� �
!����in 
�
���� ������ �� ��!�����!� �������� 
�
��� 9’da ���������� �����!� ��������� �
�������
'�
���� &�!���� �
 '�
���� &�!����% olma ���������
���� �
!�����
�� ������
��
���� 
 
 4. SONUÇ 
.� ���������	 �atay ve dikey konumdaki iletim 
(��������� �������� ������� )
��&� &����������� 3��
�
iletkenler için uniform olmayan hat modeli 
��������������� -������� ������� �
 ������

��
�������� 
����� ��
 '�
���� &�!������� �

nonuniform mod
� ������������ 
����
�� ��)
�
��������
4���)� �
!���� �%��������� ���
� ��
��
��
��

���������� ������ ����� �
������
� &����������� 
 
����		"� 
.� ���������� &�� &����� $���� 5���
����
�� .�����
�
��������� ��	
����
 �
�
�
 ���������� ����� �	�� ��	
�

kaps������ ����������
��
� 

 
���
� 8� ������� ��� � � 
�� ���� ��
��� !��
�
����� 

  (-----) Hat sonu gerilimi, 
  (_____" #��������� � �� $ �	������
 !��
�
�� 

 
 

���
� %��� #��������� � �� $ �	������
 !��ilimin 
��$
�
�
� 

  (____" &������ '�$���� (�� �	���
) 
  (----" &������ '�$���� 	���*�� (�� �	���
� 
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