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OZET

Bu ¢alismada yatay ve dikey iletkenlere yildirim
diismesi nedeniyle olusan gerilimler ters Laplace
doniisiomii  kullanilarak — analiz  edilmigtir. Dikey
iletkenler karakteristik empedanst nonuniform olarak
degisen iletim hatlari olarak modellenmistir.

1. GIRIS

Enerji iletim sistemlerinde hatlara ve direklere diisen
yildirimlar normal sebeke geriliminin ¢ok ({izerinde
agir1 gerilimler olusturmaktadir. Bu gerilimler iletim
hatlarinda izolatdr kirilmas: ve hat kopmasi gibi
istenmeyen sonucglara sebebiyet vermektedirler.
Ayrica, cevresinde bulunan diger iletkenlerde
elektromanyetik  etkilesim  nedeniyle  gerilim
endikleyebilmektedir. iletim hatlarinda  yildirim
diismesi sonucu olusan asmr1 gerilimlerin tespit
edilmesi hatlarin korunmasi ve meydana gelecek
zararlarin en aza indirilmes icin 6nemlidir. Enerji
iletim hatlarinin matematik modellerinin n{imerik
metotlarla  bilgisayar  programlart  kullanmilarak
¢Ozimunden elde edilen sonuglar meydana gelen
gerilimler hakkinda bilgi vermekte ve agir1 gerilimlere
karst koruma saglanmasi igin gerekli Onlemlerin
aliabilmesine imkan vermektedir.

Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen kisa devre
olaylarinin en o6nemli nedenlerinden biri iletim
hatlarina, koruma iletkenlerine ve direklere diisen
yildirimlardir. Yildinm dalgalarinin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in koruma iletkenleri ve parafudrlar
kullamlmakla birlikte, uygulamada her iki durumun
karsilastigi1 sorunlar mevcuttur [1].

Bu calismada enerji iletim sistemlerine yildirim
diigmesi sonucu olusan gecici rejimler analiz
edilmistir. Iletim hatlar1 matematiksel olarak s
domeninde modellenmis ve Matlab programi
yardimiyla hizli ters Laplace déntisiimii kullanilarak,
yildimmin  yatay ve dikey iletkenlere diismesi
durumlari igin bilgisayar simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Yildirim akimi iki ayr bigimde;
hizli yiikselme zamanina sahip rampa fonksiyonu ve
ayrica ¢ift kath {iissel fonksiyonla ifade edilmistir.
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Yildirimin dikey bir iletkene dismesi durumunda
yildirim yolu empedansi (kaynak empedansi) ve
iletken topraklama direncinin iletkenin  tepe
noktasinda meydana gelen gerilimler Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Dikey iletkenler icin nonuniform hat
modeli kullanilmastir.

2. NONUNIFORM HAT MODELI

Yildirim darbesi analizi i¢in elektrik direkleri gibi
dikey konumdaki iletkenler nonuniform hat olarak
modellenir. Nonuniform iletim hatlarinin
modellenmesi ile ilgili degisik yontemler dnerilmistir.
Bazi modeller, EMTP adi verilen elektromanyetik
gecici rejim analiz programlarinda kullanilmak tizere
hazirlanmistir  [2,3]. Diger baz1  simiilasyon
tekniklerinde ise Laplace doniisiimii kullanilarak

nonuniform iletim hatlarinn  gecici  rejimleri
incelenmistir [4-6].
Parametrelerin ~ degisimi bazi  siirh  sayidaki

fonksiyonlar diginda olan nonuniform hatlar igin
analitik ¢6ziim bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle
nonuniform iletim hatlarnin Sekil 1’ de gosterildigi
gibi esit uzunluktaki uniform  hatlarm  ardisik
baglantis1 seklinde diisiiniilmesi mimkindir [5]. Bu
modelleme teknigi ile hat kayiplar1 ve iletkenlerin
frekans bagimli durumlarint da dikkate amak
mimkiin olmaktadir. Uniform olmayan hattin ug
denklemleri ve bdéyle bir hatti kapsayan sistemin
cevabi kolaylikla bulunabilir [5].

Nonuniform hattin  i. boliuminin {ABCD}
parametreli denklemi
Wg 0o d COShyih ZOS'nhini DWRi a

Es E: %o_lgnhyih Coshy;l; % R E W

seklinde yazilabilir. Burada Zy; = +/Z; /Y; i. bolimin

karakteristik empedansi, yg =4/Z;Y; i. bolimin
yayilim Kkatsayis1 ve |, ise X=X ‘den baglayip

X = X _, "de biten bslumiin uzunlugudur. Z; =r; +4;
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i. bolum seri empedanst ve Y;=g; +sC; ayni
boliimiin sont admitansidir.
Hattin uniform olmayan yapisi igin {A,B,C,D} matris
sabitleri, hattin boliinen her bir uniform modelin ug
denklemlerindeki katsayr matrislerinin carpimi ile
asagidaki bigimde hesaplanir:

H=H;H,...H, 2
Boylece, parametreleri nonuniform degisimli bir
iletim hattinin u¢ denklemleri

IN/1|Z|:EA BV, 3
it o0

olarak bulunur. s-domenindeki sistem cevabir ters

Laplace dontisimii  ile zaman  domenine
doniistiirtlebilir [7].
== == st [ - —

Sekil 1. Uniform hatlarin seri baglantisi ile elde edilen
nonuniform iletim hattt modeli.

3. UYGULAMA

Ornek 1:

Bu uygulamada yildirimin dikey bir iletkene diismesi
halinde, iletkenin uniform ve nonuniform olarak
modellenmesinin ve yildinm yolu empedansi ile
iletken topraklama direncinin iletkende meydana gelen
gerilimler Uzerindeki etkisi incelenmistir. Yildirim
akimi olarak, 20 ns yiikselme zamanina sahip bir
rampa fonksiyonu almmustir. Tletkenin uzunlugu 15 m,
yarigap1 25.5 mm’dir. Yildirim dalgasmin yayilim hizi
1sik hizina esit alinmustir (3x10% m/s). Sekil 2'de
yildirimin iletkenin tepe noktasina diismesi halinde
meydana gelen gerilimlerde, uniform hat modeli ve
uniform olmayan hat modeli kullanilmasinin etkisi
gorilmektedir. Nonuniform hat modelinin etkisinin
dalga bigimi ve tepe degeri tizerindeki etkisinin biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3’de yildinmm iletkenin tepesine diismesi
durumunda meydana gelen gerilimin degisimi
verilmistir. Iletken, karakteristik empedanslar1 farkl
olan 10 uniform hattin seri baglantis1 olarak
distintilmiistiir. Bu sekildeki egrilerde yildirim yolu
empedans1 Zg=450 Q de sabit tutularak iletkenin

topraklama direncinin etkisi incelenmistir. Bu
inceleme sirasinda iletken topraklama direnci sirasiyla
0, 20, 70 ve 100 Q olarak alinmistir. Meydana gelen
gerilimin degisimi incelendiginde, iletken topraklama
direnci Z;’in degeri azaldik¢a topraktan yansiyan

yildirim dalgasinin meydana getirdigi gerilim de
bununla orantil olarak azaldig1 goriilmektedir. Tletken
topraklama direncinin etkis 100 ns’den sonra ortaya
cikmaktadir. Bunun nedeni yildirim dalgasinin
iletkenin en alt noktasma ulagarak geri yansimasi ve

yaklastk 100 ns’de tekrar hat basma ulasmis
olmasindandir. Elde edilen sonuglardan, dikey bir
iletkenin tepe noktasina yildirim diistiigiinde iletken
topraklama direnci ne kadar az olursa, meydana gelen
akimin daha hizli bir sekilde topraga aktigi ve yildirim
dalgasmin  etkisinin  de o0 oranda azalacagi
gorulmektedir.

Sekil 4'te iletkenin tepe noktasina yildirim diistiigiinde
kaynak empedansinin  meydana gelen gerilim
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Iletken topraklama
direnci Z;=70 Q alnarak yildinm yolunun

empedans! yani kaynak empedanst Zg sirasiyla 600,
450 ve 200 Q alinmigtir,

Sekil 5 ve Sekil 6'da yildirimin iletkenin tepesine
diigmesi durumunda meydana gelen gerilim ve iletken
tepe akimmin, dikey iletkenin Wagner-Hileman [8]
modeli ile elde edilen sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 7°de ise Z;=70 Q, Zg=450 Q alnarak,

yildirimin degisik uzunluktaki iletkenlere diismesi
durumu icin iletkenin tepesinde olusan gerilimler
verilmistir.
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Sekil 2. Uniform ve nonuniform hat modelinden elde
edilen sonuclar. (---) Uniform hat modeli,
(—) Nonuniform hat modeli.
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Sekil 3. Direk topraklama direncinin etkisi,
Zs =400 Q
(---)Z;=100Q, (—) Z; =704,
() Z;=20Q, (=) Z;=0Q.
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Sekil 4. Kaynak empedansinin etkisi, Z; =70 Q,
(=) Z5=600 Q, (—) Zg=450Q, () Z5=200 Q.
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Sekil 5. iletkenin Wagner-Hileman modeli ile elde
edilen akimi.
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Sekil 6. iletkenin Wagner-Hileman modeli ile bulunan
gerilimi.
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Sekil 7. Z; =70 Q, Z5=450 Q olmas1 durumunda,

direk tepe geriliminin uzunluga bagli degisimi.

Ornek 2:

Bu Ornekte tek fazli bir iletim hattinin ortasina
yildirim diismesi durumunda olusan asir1 gerilimler
incelenmistir. fletim hatt1 10 km uzunlugunda olup hat
parametreleri R=0.07 Q/km, L=1.59 mH/km ve C=7
nF/km dir. Iletkenin yarigapi r,=1.41 cm, iletkenin
yerden yiiksekligi h=20 m olarak alinmistir,
Yildirim  akimi  gift  kath  iissel  fonksiyonla

(i) =1(e™™ -eP)  ifade
a =1.4659x10* ve [ =2.4689x10° degerindedir.

Yildirrmin hat ortasma dustiigi varsayilmig kaynak
empedans1 Zg =200 Q alinmustr.
Hat ortasindaki gerilimin s-domenindeki ifadesi;

edilmistir.  Burada

a
Vg =—I 4
S (4)
seklinde olup a= _ZO , b= 1, Z_O
Sinhyt Coshyf  2.Z.Snhy

olarak elde edilmistir. Bu durumda hat sonu gerilimi;

R = ©
Coshyt

olarak elde edilebilir.
S-domeni analizi ile elde edilen yildimmin diistugi
nokta ile hat sonu gerilimlerinin degisimi Sekil 8 de
verilmistir.  Sekilden goruldiigti  tizere yildirm
dalgasinin hat sonuna ulagmasi bir zaman gecikmesi
ile  olmustur. Bu  gecikme teorik  deger
1=(1/2)/v=16.7 ps (v=3x10° ms) ile uyumludur.
Hat sonunda olusan gerilimin tepe degeri 220 p.u. dur.
Yildirmmin diistiigli noktada gerilim yaklagik olarak
110 p.u. degerine ulastiktan sonra t=34 ps’de yaklagsik
olarak 75 p.u. degerine diismekte ve bu noktadan
sonra negatif yansima olmaktadir. Bu nedenle gerilim
degeri 175 p.u. degerine ulasacaktir.  Hat sonu
gerilimi incelendiginde yildirim dalgasmin hat sonuna
ulagsmas1 bir zaman gecikmesi ile olmaktadir. Bu
gecikmenin yukarida belirtildigi tizere teorik deger ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Hat sonu gerilimi t=17
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ps’de yaklagik 220 p.u. degerine ulagmakta ve t=50
ps’de 145 p.u. degerine diismektedir.

Yildirmmin  bir faza dismesi halinde, diisme
noktasmdan itibaren her iki yonde ilerleyen birer
yiirtiyen dalga meydana gelir. Dalgalarin sekli yildirim
bosalmasindaki akim sekline benzer, yani yildirim
akim

it)=lo(e™ -e?) (6)
seklinde olduguna gore yiiriiyen gerilim dalgalar1 da

u(t) :%Z.i(t) :%a o€ —ePy=Uy e -e?) (7)

seklinde olacaktir. Bu formiilden goriilecegi iizere

e ™ pozitif taraftan azalan, —e™® negatif taraftan

azalan fonksiyondur ve toplam gift tissel fonksiyonu
vermektedir. Dolayisi ile Sekil 8 de goriilen degigimin
teorik olarak da saglandig1 agiktir.

Sekil 9'da yildirrmin distiigti noktadaki gerilimin
frekans bagimli ve frekans bagimsiz olma durumlari
icin degisimleri goriilmektedir.

4. SONUC
Bu calismada, yatay ve dikey konumdaki iletim
hatlarmin yildirim dalgasi cevabi bulunmustur. Dikey

iletkenler icin uniform olmayan hat modéli
kullanilmigtir.  Yildrim  yolunun  ve  toprak
empedansinin  etkisi ile frekans bagmmhilik ve

nonuniform model kullaniminin etkileri incelenmistir.
Ayrica degisik uzunluktaki dikey iletkenlerde
yildirimla olugan asir1 gerilimler bulunmustur.

TESEKKUR

Bu ¢alismanm bir bsliimii Indnii Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi tarafindan 99/15 Nolu proje
kapsaminda desteklenmistir
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Sekil 8. Laplace doniisiimii ile elde edilen gerilimler.

(-----) Hat sonu gerilimi,

(—) Yildirimin diistiigii noktadaki gerilim.
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Sekil 6.9. Yildirimin distiigii noktadaki gerilimin

degisimi.
(—) Frekans bagimli hat modeli,
(----) Frekans bagimh olmayan hat modeli.
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