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Özet - Yıldırim dalgalarının analizi, güç sistemlerinin 
ekonomik izolasyonu için önemlidir. Bu çalışmada, 
toprak iletkeni bağb bir direğin yıldırım dalgası 
analizi için s-do men i formulasyonu kullanılmıştır. 
Direk, tek fazlı uniform olmayan iletim hattı olarak 
modellenmiş ve direk kollarındaki gerilim s­
domeninde hesaplanmıştır. Çift üssel -ve basamak 
fonksiyonu şeklindeki yıldırım akımının toprak 
iletkenli bir direğin tepesine ve koruma iletkeninin 
ortasına düşmesi durumu için hesaplama yapılmıştır. 
Frekans bölgesinden zaman bölgesine geçiş için hızlı 
ters Laplace dönüşümü (FIL T) kullanılmıştır. Bu 
işlem için MATLAB kullanılarak program yapılmış 
ve sonuçlar önceki metotlar ve EMTP sonuçlartyla 
karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelinıeler -Yıldırım Analizi, Uniform 
• 

Olmayan lletim Hattı, Hızlı Ters Laplace Dönüşümü 

Abstract - Analysis of lightning surges is important 
for power system insulation. In this study, s-domain 
formulation is used to compute surge response of a 
transmission tower with a shield wire. Transmission 
tower is modeled by a single-phase, nonuniform 
transmission line and expressions for the voltages at 
to\-ver crossarms are obtained in s-domain. Tower 
surge response is computed for a tower top stroke 
and a shield wire mid-span stroke, by considering a 
double-exponential and a step function lightning 
current. For frequency to time domain conversion 
fast in verse Laplace transform (FIL T) is used. The 
solution procedure is prograınmed using MATLAB. 
The results obtained using the proposed method are 
compar ed with the results obtained using EMTP. 
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I. GİRİŞ 

Güç sistemlerinde, elektrik direği, konıma iletkeni Vı.. 

faz iletkenlerine yıldınm düştüğünde, izolatör üzerindt 
gerilimin yükselmesinden dolayı bir atlama mey� 
gelebilmektedir. Bu da izolatörlerin kınlmasm 
transformatörlerin izolasyonlarınm b ozulmasına 
enerji kesintisine neden olmaktadır. Ayrıca çevre. 
yayılan elektromanyetik dalgalar elektronik cihazb: 
etkileyebilmektedir. İletiın hatlarına yıldım 
düştüğünde, direğin faz iletkeninin bulunduğu koldal 
gerilimi ile faz iletkeninde indüklenen gerilim arasmdat 
fark izolatör dayanma geriliminden büyükse, izolatc 
üzerinde atlama olabilmektedir. Bu gerilimler doğr 
olarak hesaplanabilirse uygun izolatörleri tasarlamak ' 
seçmek mümkün olabilir. 
lletim sistemlerinde yıldırım dalgası analizi için birço: 
çalışma yapılmıştır [1-18]. Yıldırım analizindeki aru 
problem, elektrik direğinin doğru olarru 
modellenmesidir. Uzun yükselme zamanına sahip b·· 
yıldırım dalgası için ctiı·ek, basit toplu indüktans v• 
direnç parametreleri kullanılara'<: modellenebilir 
Bununla birlikte, çok hızlı yükselme zamanına sa� 
yıldırım akırm için direğin, ımiform olmayan il_jm batt: 
o larak modellenınesi gerekir [ 1]. Y ıldırırmn gerçek 
sistem üzerindeki etkisini gerçek bir yıldınm dalgasım 
dikkate alarak tespit etmek zor ve pahalıdır. Bunın: 
yerine sjstem basit olarak laboratuarda modelleneJiek i 
deneysel çalışma yapılabilir ancak bu durumda dz • 

sonuçlardaki doğruluk derecesi çeşitli kısıtlamalar • 

nedeniyle azalmaktadır. Bu nedenlerle konuya ilişkin 
araştırmalar genellikle bilgisayar simülasyonları ile 
yapılmaktadır [2-9]. 
Yıldırım analizi için elektrik direği, uniform olmayan tek� 
fazlı iletim hattı modeli kullamlarak modelleruniştir. 
İletim direği üzerindeki faz pozisyonlarımn bulunduğu c 

kolların gerilimi hesaplanırken, yıldırıının iletim� 
direğinin tepesine ve konıma ha ttının ortasına düşmesi 
durumu göz önüne alınmıştır. Bu yayında kullamlan 
uniform olmayan hat modeli, bir iletim sistemindeki 
direğin tepe gerilimini hesaplamak için önceki 
çalışmalarda kullamlmış ve yıldırım analizi için çok 
etkili bir teknik olduğu görülmüştür [ 4-7]. Bu çalışmada 
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j_se iletkenterin direğe bağlı bulunduğu noktalardaki 
geıjlimler hesaplanmıştır. Hat kayıplan, frckansa bağlı 
}:1at parametreleri ve yıldınm düşmesi esnasındaki 
elektrik direğinin unifonn olmayan karakteristik 
empedansı hesaplamalarda göz önüne alınmıştır. Yapılan 
çalışmada, elektrik direğine toprak iletkeninin bağlı 
olduğu durun1da yıldırım düşmesi sonrasında oluşan aşırı 
gerilimler s-domeni formülasyonu ve hızlı ters Laplace 
dönüşünlü kullanılarak hesaplanmıştır. Basamak ve çift 
-(lssel kaynak akımları için hesaplamalar yapılmıştır. 

II. UNİFORM OLMAYAN 'TEK-FAZ İLETİM 
• 

HATTI l\fODELI 

-u ni form olmayan kay ıp lı tek fazh bir iletim hattının 
..ABCD parametrelerinden oluşan zincir matris denklemi 
[ 5, 6]'da verilmiştir. Bu denklemler, eşit uzunluklara 
bölünmüş unifonn olmayan hatların kaskat 
bağlanmasıyla uniforın hatta benzetiln1esi ile elde 
edilmiştir. Böyle bir hattın zincir matris şeklindeki 
.AB CD parametreli denklemi aşağıdaki gibidir [ 5, 6]: 

(1) 
A B V2 -
C D 12 

I-Iattın uniforın olmayan yapısı için {A,B,C,D} matris 
s abitleri hattın bölünen her bir parçası için ayrı ayrı 
-yazılarak: 

ş�klinde hesaplanır. Burada: 

H.= 
ı 

cosh y 1f 1 

Z �/ sinh yi R 1 

Z o i sinh y ;f; 
cosh y .f . 

l l 

(2) 

(3) 

,z_ uniform hat bölümünün uç denklemidir. .e i, iki bölüm 
a.Iasındaki uzunluk ve n ise uniform olmayan hattı 
s :imüle etmek için kullanılan uniform hat parçalaı,nın 
scıyısıdır. i. bölümün karakteristik empedansı Z0;, bu 
bölünıün başı ve sonundaki karakteristik empedansların 
a:ritmetik ortalamasıdır ve aşağıdaki biçimde ifade edilir: 

Z o i (S) = ( Z 0 (S, X; ) + Z 0 (S, X i+ 1 ) )/2 (4) 

� ayıl ım sabiti r;(s) de benzer şekilde hesaplanabilir. x 

� ağımlı karakteristik eınpedans ve yayılım sabiti, seri 
�"lrnpedans Z(s,x) ve şönt admitans Y (s,x) cinsinden s­

tl�nleninde aşağıdaki gibi yazılır [5, 6]: 

Z0 (s, x) = ,Jz(s,x)/Y(s,x) (5a) 

y(s,x) == �Z(s,x)Y(s,x) (5b) 
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m. s-DOMENİNDE ELEKTRİK DİREGİNİN 
ANALİZİ 

Yerden uzaklığının değişmesiyle karakteristik empedansı 
değişen ve yere dik olan direğin yıldırım analizi 
hesaplamalarında uniform olmayan hat gibi 
modellenınesi gerekir. Bu duıunıda, direğin uç 
denklemleri iletim hattına benzer olarak yazılabilir. 
Burada direğin karakteristik empedans1 frekansa bağımlı 
değildir ve Z oi = (z o (x;) + Z 0 (xi+l) )/2 şeklinde yazılır. 

Elektrik direğinin yayılını sabiti y 1 = s/ kc şelrJindedir. 

B urada c ışık hızı (3 OOm/fls) ve k ise O. 7-0. 8 8 aralığında 
bir sabittir [ 1]. Örnek olarak ele alınan [ 13] direğin 68.2 
metre yüksekliğiı1de ve konumlarının ise Şekil 1 ' de 
gösterildiği gibi olduğu varsayılmıştrr . 
Bir önceki bölümde anlatılan uniform olmayan iletim 
hattı modeli, iletim sistemindeki direğin modellenınesi 
ve s-domeninde analizi için çok kullanışlıdır. Belli bir 
frekansta uniform olmayan iletim hattı modelindeki 
zincir matrisi şeklindeki denklemi direk için aşağıdaki 
gibi yazılabilir: 

A B V2 -
C D 12 

(6) 

burada V}, 11 direğin tepesindeki ve V1, 12 ise direğin 
temelindeki uç gerilim ve akımlarıdu. Toprak ileticenli 
bir elektrik direğinin tepesine yıldırım düştüğünde, 
direğin tepesindeki gerilim ifadesi s-domeninde 
aşağıdaki gibi yazılabilir: 

V = 
!(s) 

s Y(s) (7) 

bınada I (s) yıldırım akımı ve Y (s) yıldırım .. kımının 
düştüğü noktada göıülen toplam adrnitanstır. Yıldırım 
analizi için kullanılan iletim sistemi ve sistemin eşdeğer 
modeli Şekil 1' de verilmiştir. Bu şekle göre direk akın1ı 
1 D ve direğin herhangi bir x noktasındaki gerilimi V x 

ifadesi aşağJdaki gibi yazılabilir: 

(8) 

(9) 

burada q· direk topraklama direnci, {A,B,C,D} uniform 
olmayan iletim modelindeki direğin sabit matris 
elenıanları ve {a,b,c,d} ise direğin tepesinden x noktas1na 
olan bölümün sabit matris elemanıdır. 
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Toprak iletkeni ' 
5.2 m 

A fazı konumu t 
12.7 tn 

B fazı konumu t 
12.7 m 

C fazı konumu 

62.8 m 

(a) 

Vs 

----------1 

--------
... 

••• 

toprak i !etkeni toprakiletkeni 

Vx faz konumu 

iletin1 direği 

-
-· 

• 

(b) 

Şekil 1. a) Yı1dınm analizi için kullanılan sistem, 
b) Sistem1n eşdeğer modeli. 

IV. FREKANS/ZAMAN D0�1E�İ DÖNÜŞLMÜ 
(HIZl,l TERS LAPLACE DÖNÜŞÜMÜ) 

s-domeninden zaman demenine dönüşüm için Hosono 
tarafından geliştirilen ve kısaca FILT olarak 
isimlendirilen hızlı ters Laplace dönüşümü kullanılmıştu· 
[1 0]. Bir f(t) fonksiyonun Laplace dönüşümü F(sj ve bu 
işleınin tersi olan ters Laplace dönüşümü aşağıdaki 
gibidir: 

ct) 

F(s) = jf(t)exp(-st)dt (10) 
o 

ı y+ .)00 

f(t) = . jF(s)exp(st)ds (ll) 2ry . 
y-JOO 

İletim sistemlerinde yayılan dalgaların analiz 
problemlerinde ters Laplace dönüşümü ııünıerik olarak 
yapılır. FILT ile ters Laplace dönüşümünün 
hesaplaıunası için aşağıdaki denklenı kullaıulır: 

ı k-1 p 
j�"{(t,a) = (ea l t)! L�,1 +(1/2p+I)LApnEk+n (12) 

Ln=l n=O 
burada: 

Fn = ( -tY' ImF{[a + j(n- 0.5)1t]/ t} (13) 
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şeklindedir.f(t)' yi hesaplamak için denklem cıır 
k ve p' nın uygun olarak seçilmesi gerekrnekted� [t 
Uygulamalarda yeterli doğrulukta sonuç veren değeı 
=5, k=15 ve p=lO olarak belirlenmiştir [4-7]. 

V. UYGULAMA 

v.ı. Örnek 1: Çift üssel şeklindeki yıldırıma 
uygulanması: 

Burada çift üssel i(t) = 1,0177 (e-l.Sxt 041 _e -6ıl 

biçiminde bir değişimle ifade edilen yıldırım akurl 
elektrik direğine düşmesi durumunda oluşan J 
gerilimler hesaplanmıştır. Kaynak empedansı 400 
direğin topraklama direnci ı 7 n ve toprak iletk 
yarıçapı 1.429 cm dir. Uniform olmayan 
karakteristik empedansı yükseklik x'e bağlı de"·. 

Z0 (x) = 1 50e0'0046x fonksiyonu olarak alınmıştır 
yayılım hızı ışık hızı olarak alınmıştır [1 1, 14]. Direk 
ucundan diğer ucuna 20 eşit parçaya böli1nmüş 
karakteristik empedansı 150 ohm ile 200 ohm arasın 
değişn1ektedir. Direğin tepesine yıldınm düşrm 
dunımunda Şekil 1' deki direğin A, B ve C faz iletk 
kollannda gerilimler sırasıyla 73.7, 67.4 ve 57.7 r. 
olarak elde edilmiştir ve Şekil 2 (a)' da gösterilnıişt; 
Toprak iletkeninin ortasına yıldırım düşmesi durumun 
ise sırasıyla bu gerilimler 55.5, 50.7 43.1 p.u. dur 
Şekil 2 (b)' de gösterilmiştir. 

V.2. Örnek 2: Basamak şeklindeki yıldırım akımır: 
uygulanması: 

Bu uygulamada basamak şeklindeki akımın yükset 
zamanını 1 O f..LS olarak alınmıştır. Direk ve topn 
il etkeni parametreleri Örnek 1' de verildiği gib� 
Direğin faz pozisyonlannın bulunduğu kon\_nlar& 
gerilim değerleri, yıldırıımn direğin tepesine düş 
durun1u için Şekil 3 ( a)' da ve toprak iletkeninin orta!­
düşnle durumu için ise Şekil 3 (b)' de verılınW 
Direğin tepesine yıldırım düşmesi durumunda direğin 
D ve C faz iletkeni kollarında gerilimler sırasıyla 8� 
88.1 ve 84.7 p.u., olarak elde edilmiştir ve to 
iletkeninin ortasına yıldırım düşmesi durumunda 
sırasıyla bu gerilimler 76.3, 74.2 ve 72.6 p.u. dur. 
değerlerin, Örnek 1' de verilen çift üssel yıldınrn 
dalga şeklinde elde e dilen değerlerden daha yü 
olduğu göıülmektedir. Aynı zamanda bu sonuçlar [1 
da elde edilen değerlerle uyuşmaktadır. 
kaynağının yarı değerinin alınmasından dolayı bura� 
maksimum değerler ( 1 l ] referansının yansıdır. A 
konumundaki gerilirnin EMTP ve s-doni 
karşılaştırması basamak akım için Şekil 4' te verilmi(. 
Örnek 1 ve 2' de verilen akım dalga şekilleri ve 
akımların uygulanmasıyla elde edilen elektrik dut 
akımlan Şeki1 5' te verilmiştir. 
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(b) 
Şekil 2. Çifi llssel yıldırını akınıt için, direğin faz iletken 

konumlanndaki gerilimler 
a) Yıld1nm direğin tepesine düşmesi, 
b) Yıldınmın toprak iletkenini ortasına düşmesi. 
- A fazı konumu,--- B fazı konuınu, . . .. C fazı konumu 

1.5 
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(b) 
Şekil 3. Basanıak yıld ırım aklmı için. direğin faz iletken 

konumlarındaki gerilimler, a) Yıldınm direğm � ·�esine 
düşmesi, b) Ytldınmın toprak iletkenini ortasma düşmesi. 
- A fazı konumu, -·� I3 fazı konumu, . . .. C fazı konumu 
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Şekil 4. A faz konumundaki geıitimin EMTP ve s-domeni 
karşılaştırması,- s-domeni, --- EMTP 

1.5 
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Şekil 5. örnek 1 ve 2 için uygulanan )'lldırım akım kayna�1 ve 
hesaplanan direk alomlan. 
(i) basamak akım kayna�t, 
(ii) çift asscl akım kaynag1, 
(iii) basamak akım kaynagı iç ın direk akımı, 
(iv) çift Ossel akım kaynagı iç ın diı�k akımı. 

VI. SONUÇ 

Direğin yıldırım dalgasına cevabı, hem elektrik direği 
bem de toprakiletkeni için wıiforın ohnayan hat modeli 
kullanılarak hesaplannııştır. Sınır koşullarırun 
kullanıhnasıyla s-domenindeki toplam sistem cevabı 
bulunmuştur. Frekans demeninden zaman donıcninc 
geçiş için Hızlı Ters Laplace Dönüşüınü (Fast Inverse 
Laplace Transforn1) kullan ılmıştır. Raınpa ve çift üssel 
yıldırım akım şe killerinin uygulanmas ıyla dırek üzeru1de 
fazlara karşılık gelen noktalardaki geri lin1ler 
hesaplanmıştır. s-domcni ve EMTP sonuç ları birbirine 
benzer olup, önceden yapıJan deneysel ve teorik 
çalışmalarla da uyuşmaktadır. Fazlar tiLerinde 
indüklenen gerilimler de hesaplanırsa, ızolatörlerc düşen 
gerilim doğru olarak hesaplanabilir ve bu gcrilin1e uygun 
izolatörleri seçmek nıümkün olur. Yöntem, faz 
iletkenlerinin etkisini göz önüne alacak şekilde 
geliştiıilecektit. 
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