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OZET
Bu calismada direklere yildirim dismes sonucu

izolatorlerin  maruz  kaldigi  agirt gerilimler
Electromagnetic  Transients Program (EMTP)
kullanilarak  analiz  edilmigtir.  Enerji  iletim

sistemlerinde yildirimlarin gogunun direklere dismesi
nedeniyle izolator Uzerindeki gerilimin dogru olarak
hesaplanmasi i¢gin metal direklerin dogru olarak
modellenmesi gerekir. Bu calismada eektrik diregi
uniform olmayan yapida ele alinarak, ¢ok fazi bir
iletim hattina digen yildirinm nedeniyle izolator
Uzerindeki asiri gerilimler hesaplanmistir.

1. GIRIS
Yildinm dismes sonucu enerji iletim sistemlerinde
meydana gelen izolatérlerin kirilmasi ve iletkenlerin
kopmasi elektrik kesintilerinin onemli
sebeplerindendir.  Bunun yaninda enerji  dagitim
sistemleri vesalt sahaarindaki aygitlar ile jenerattrler,
hatlara ve direklere  disen  yildirimlardan
etkilenebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr yildirim
dusmes sonucunda meydana gelen asirt gerilimlerin
hesaplanmas blyuk 6nem tasimaktadir. Yildirimin
faz iletkenlerine dismes sk karsilasilmayan bir
durumdur. Yildinm genellikle eektrik direklerine ve
toprak iletkenlerine dismektedir [1]. Yildinm dalgasi
incelenirken dektrik diregi icin ¢esitli  moddler
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda basit hat
modelleri kullanilmakla birlikte, daha dogru sonuglar
amak icin eektrik direginin parametreleri yikseklige
gore degisen uniform olmayan hatlar ile modellenmesi
gereklidir [1]. Dikkate alinmasi gereken diger bir
husus da hatlar arasindaki ortak endiiktansin etkisidir.
Elektrik tesiderindeki yildirim asiri gerilimlerinin
andizi icin deneysd calismaar yapiimis olmasina
karsin, deneylerin pahall ve tekrarlanmas zor bir
islem omaarindan dolayr nimerik yontemler
kullanilarak yapilan bilgisayar simulasyonlari bu amag
icin daha elveriglidir ve daha yaygindir [1-9]. Elektrik
direklerinin yildirim analizi ilk olarak e ektromanyetik
alan teoris kullanarak, diregin konik ve slindirik bir
sekil temdinde vyapillan hesaplama ile tiretilen

matematiksel modde dayanmaktadir [2]. Daha sonra
Kawai uzun ve kisa dikey iletkenler tizerinde deneysel
calismalar yapmis, calismalari sonucunda iletkenin
karakteristik empedansi ile dalga yayilim hizi
hakkinda bazi tespitlerde bulunmustur. [3]. Diger
taraftan Chisholm ve Chow laboratuar ortaminda basit
modeller kullanarak yine iletkenlerin karakteristik
empedans ve yayllim sabiti konusunda calismalar
yapmistir - [4]. Ayrica, yapllan calismalarinda
yildirnmin  iletkene  disme  acisinin  etkisini
incelemislerdir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda
ise daha Onceki calismalara ek olarak direge bagli
koruma iletkeninin etkis de dahil edilmis ve bu
dogrultuda Ishii ve dig. tarafindan nimerik
yontemlerde kullanilmak Gzere direk igin ¢ok katli bir
modd gdistirmistir [5]. Almeida ve Barros diregin
sonlu farkli iletim hatti modelini kullanarak EMTP
simulasyonu ile diregin rampa fonksiyonu seklindeki
yildinnm akimina cevabini incdlemistir [6]. Ishii ve
Baba nimerik eektromanyetik alan andizi (NEC2)
kullanarak uzun yapidaki eektrik direginin yildirm
dalga karakteristigini dlgmisglerdir [7]. Daha sonra
toprak iletkeninin bagl oldugu ve olmadigi durumlar
icin elektrik direginin frekans domeninde yildirim
andlizi yapilmistir [8,9].

Bu calismada dektrik diregine yildirnm dismes
durumunda, diregin uniform olmayan yapidaki modeli
kullanilarak, cok fazli enerji iletim sistemindeki
izolatorler Uzerinde olusan asiri gerilimler EMTP ile
andliz edilmigtir. Yildinm bir eektrik diregine
distiginde, diregin tepesinden temeline dogru bir
dalga yayllimmi meydana gelmekte ve diregin
tepesinde asin gerilimler  olugsmaktadir.  Giig
sistemlerinde bu yayilan dalgalarin andizi icin EMTP
programinin kullanimi elverisli gorilmektedir.

2. DIREK MODELIi

Burada e€le ainan direk modei uniform olmayan
iletim hatti modellenmes temeline dayanmaktadir. Bu
modelde direk esit uzunluktaki parcaya bolinerek, her
bir bolumG icgin birbirinden farkli karakteristik
empedandar  tanimlanmigtir.  Elektrik  direginin
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degisen karakteristik empedandart diregin st
bdliminde 220 Q ve diregin temdinde ise 150 Q
olarak ainmistir [5]. Bu degisim Ussel fonksiyon
olarak ifade edilmis ve bu fonksiyon

Zo(x) =150e™ 1)

seklindedir. Burada q diregin yuksekligiyle ilgili bir
sabittir ve x ise yer seviyesinden dlculen yuksekliktir.
Bu formul diregin uniform olmayan yapisini
gostermek icin yeterlidir. Diregin topraklama direnci
ise 17 Q dur. Uygulamaiicin ee alinan diregin yapisi,
diregin boyutlar, faz ve toprak iletkenlerinin
arasindaki mesafeler Sekil 1'de gorilmektedir ve bu
tur direk yapisi Ulkemizde iletim hatlarinda yaygin
olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Diregin yapisi, faz ve toprak iletkenlerin
pozisyonlari.
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Sekil 2. Diregin basit modeli.
a 19.5 m uniform hat
b: 39 m nonuniform hat
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3. UYGULAMA
Uygulamaicin e alinan diregin yiuksekligi 39 m' dir
Zus
Zat
formilinden g=0.0098 olarak bulunmustur. Diregin
uniform olmayan yapisini ifade etmek igin 15 esit
parcaya bolunmustir. Direge uygulanan yildirm
akimi ¢ift Gssal fonksiyondur ve matematiksel olarak
i(t) =10177(e 250" — 780ty <eljinde  ifade
edilmistir. Kaynak empedans 400 Q, direkteki dalga
yayllim hizi 151k hizindadir (300 m/ps). Toprak
iletkeninin yaricapt  0.88 cm, faz iletkenlerinin
esdeger yaricapr 24.14 cm dir. Analizde kolaylik
olmasi amaciyla iletim hatti direge gére simetrik
oldugundan sadece yarisi ainmistir. Bu islem iletim
hattindaki iletkenlerin karakteristik empedansinin yari
degerinin Z,/2 ainmasylayapilir [10].
Yapilan EMTP andizi sonucunda A, B ve C fazlarinin
izolatorlerinde olusan gerilimlerin tepe degerleri Tablo
1’ de sunulmustur. Bu tablodan gérildigu Uzere A ve
C fazlar birbirinin simetris oldugundan izolatorleri
Uzerindeki gerilim degeri 34.5 p.u. birbirinin aynisi
olarak hesaplanmigtir. B fazinin izolatorii Uzerindeki
gerilim degeri ise daha yuksektir ve 40.2 p.u. olarak
bulunmustur.
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Sekil 3. Toprak iletkeninin etkisi.
— toprak iletkeni yok
--- toprak iletkeni var



Gerilim (pu)

Gerilim (pu)

Gerilim (pu)
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05 zaman (ps) 1

Sekil 4. A fazindaki gerilimler.
— izolator
--- direk faz pozisyonu
""" fazda endiklenen
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Tablo 1. Yildirnnm nedeniyleizolatérlerde olusan asiri

gerilimler.
izolatérdeki en yuksek gerilim degeri (p.u.)
A fazi 34.5
B fazi 40.2
C fazi 34.5
4. SONUG

Bu calismada Electromagnetic Trandents Program
(EMTP)  kullanilarak direklere disen  yildinm
sonucunda izolatorlerin maruz kaldigl asirt gerilimler
hesaplanmistir.  Elektrik diregi  uniform olmayan
yapida de ainmistir. Bu calismada elde edilen
sonuclarin - kullaniimasi, iletim sisteminin  asiri
gerilimlere karsi koruma ve izolasyon seviyesinin
belirlenmesi icin yararli olacaktir.

KAYNAKLAR
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Sekil 5. B fazindaki gerilimler.
— izolator
--- direk faz pozisyonu
""" fazda endiklenen
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Sekil 8. C fazindaki gerilimler.
— izolator
--- direk faz pozisyonu
""" fazda endiklenen
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