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ELEKTRIK DIREKLERINDE OLUSAN YILDIRIM
ASIRI GERILIMLERININ LAPLACE DONUSUMU ILE ANALIZI
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Ozet - Yildirim dalgalarinin analizi, gii¢ sistemlerinin
ekonomik izolasyonu ic¢in énemlidir. Bu ¢alismada,
toprak iletkeni bagh bir diregin yildirnm dalgasi
analizi i¢in s-domeni formulasyonu kullamlmstir.
Direk, tek fazh uniform olmayan iletim hatti olarak
modellenmis ve direk kollarindaki gerilim s-
domeninde hesaplanmistir. Cift iissel ve basamak
fonksiyonu seklindeki yildirnm akimmmn toprak
iletkenli bir direfin tepesine ve koruma iletkeninin
ortasina ditsmesi durumu icin hesaplama yapilmstir.
Frekans bolgesinden zaman bélgesine gecis icin hizh
ters Laplace doniisiimii (FILT) kullamlmstir. Bu
islem icin MATLAB kullanilarak program yapilmg
ve sonuclar onceki metotlar ve EMTP sonuglanyla
karsilastirnlmstir.,

Anahtar Kelimeler -Yildirnm Analizi, Uniform
Olmayan Iletim Hatti, Hizhh Ters Laplace Doniisiimii

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
tower 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 inverse Laplace transform (FILT) is used. The
solution procedure is programmed using MATLAB.
The results obtained using the proposed method are
compared with the results obtained using EMTP.
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I. GIRIS

Gii¢ sistemlerinde, elektrik diregi, koruma iletkeni V€
faz iletkenlenine yildinm diistiigiinde, izolator tizerinde
gerilimin yilikselmesinden dolayr bir atlama meyda
gelebilmektedir. Bu da izolatorlerin kirilmasm
transformatorlerin  izolasyonlarinin  bozulmasina
enerjl kesintisine neden olmaktadir. Ayrica c¢evre!
yayilan elektromanyetik dalgalar elektronik cihazls
etkileyebilmektedir. Iletim  hatlarina yildir
diistiigiinde, diregin faz iletkeninin bulundugu kolda
gerilimi ile faz iletkeninde indiiklenen gerilim arasindai
fark 1zolator dayanma geriliminden biiyiikse, izolati
tizerinde atlama olabilmektedir. Bu gerilimler dog
olarak hesaplanabilirse uygun izolatérler1 tasarlamak v
se¢cmek miimkiin olabihr.

Iletim sistemlerinde yildirim dalgas: analizi i¢in birco
calisma yapilmustir [1-18]. Yildirnm analizindeki ag
problem, elektrik direginin dogru olara
modellenmesidir. Uzun yiikselme zamanina sahip b
yildinm dalgasi i¢in direk, basit toplu indiiktans w
direng parametreleri  kullamlara* modellenebil:
Bununla birlikte, ¢ok hizli yiikselme zamanina sahjy
yi1ldirnm akimu i¢in diregin, uniform olmayan il_:im hat
olarak modellenmesi gerekir [1]. Yildinmin gerce
sistem lzerindeki etkisini ger¢ek bir yildinm dalgasm
dikkate alarak tespit ettmnek zor ve pahalidir. Bunw
yerine sistem basit olarak laboratuarda modellenerd
deneysel ¢alisma yapilabilir ancak bu durumda d&
sonuglardaki dogruluk derecesi ¢esitli kisitlamala
nedeniyle azalmaktadir. Bu nedenlerle konuya iliskn
arastirmalar genellikle bilgisayar simiilasyonlar: il
yapilmaktadir [2-9].

Y1ildinm analizi i¢1n elektrik diregi, uniform olmayan tek
fazli 1letim hatti modeli kullamlarak modellenmistit
[letim diregi iizerindeki faz pozisyonlarimn bulundug
kollarin gerilimi  hesaplamirken, yildinmin iletim
direginin tepesine ve koruma hattinin ortasina diigmes
durumu g6z Oniine alinmistir. Bu yayinda kullamilas
uniform olmayan hat modeli, bir iletim sistemindek
diregin tepe gerilimini hesaplamak i¢cin ©ncek
¢aligmalarda kullamlmis ve yildinm analizi i¢in gok
etkil1 bir teknik oldugu goriilmiistiir [4-7]. Bu calismads
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1 se iletkenlerin direge bagli bulundugu noktalardaki
genilimler hesaplanmugtir. Hat kayiplan, frckansa bagh
hat parametreleri ve yildinm diismesi esnasindaki
clektrik  direginin - uniform  olmayan karakteristik
empedans hesaplamalarda g6z oniine alinmgtir. Yapilan
caliymada, elektrik diregine toprak iletkeninin bagh
oldupu durumda yildirirm diismesi sonrasinda olusan asin
gerilimler s-domeni formiilasyonu ve hizh ters Laplace
Alonitsiimii kullanilarak hesaplanmistir. Basamak ve ¢ift
wissel kaynak akimlan i¢in hesaplamalar yapilmstir,

[I. UNIFORM OLMAYAN TEK-FAZ ILETIM
HATTI MODELI

Uniform olmayan kayiph tek fazli bir ilettm hattinin
ABCD parametrelerinden olusan zincir matris denklemi
[ 5, 6]'da verilmistir. Bu denklemler, esit uzunluklara
Doliinmiis  uniform  olmayan  hatlain  kaskat
baglanmasiyla uniform hatta benzetiimesi ile elde
cdilmistir. Boyle bir hattin zincir matris seklindeki
ABCD parametreli denklemi asagidaki gibidir [5, 6]:

(1)

JFHattin uniform olmayan yapisi 1¢in {4,B,C,D} matns
s abitleri hattin boliinen her bir parcas: i¢in ayr1 ayri
~7azilarak:

H=H,H,.. H, (2)

s eklinde hesaplanir. Burada:

Z, sinhy#,
coshy;?

i - coshy;¢,

3
: _Z(:fl Sinh Y!ﬁl ( )

i

Z. uniform hat b6éliimiiniin u¢ denklemidir. £;, iki bdlim

A yasindaki uzunluk ve »n 1se uniform olmayan hatti
s imiile etmek i1¢in kullanilan uniform hat parg¢alarinin
sayisidir. i boliimiin karakteristik empedans1 Z,;, bu
b 6liimiin bas1 ve sonundaki karakteristik empedanslarin
a xitmetik ortalamasidir ve asagidaki bicimde ifade edilir:

Z,i(5)=(Z,(5,%;) + Z,(5,%;,1))f2 (4)

X" ayilim sabiti %(s) de benzer sekilde hesaplanabilir. x
> agimh karakteristik empedans ve yayilim sabiti, seri

=xnpedans Z(s,x) ve $ont admitans Y(s,x) cinsinden s-
A omeninde asagidaki gibi yazilir [5, 6):

Z,(s,x) = \/Z(s,x)/}’(s,x) (5a)

v(s, x) = JZ(5,X)Y (s, %) (5b)
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I11. s-DOMENINDE ELEKTRIK DIiREGININ
ANALIZI

Yerden uzakligimin degigsmesiyle karakteristik empedansi
degisen ve yere dik olan diregin yildinm analizi
hesaplamalarinda  uniform  olmayan  hat gibi
modellenmesi gerekir. Bu durumda, diregin ug
denklemleri iletim hattina benzer olarak yazilabilir.
Burada diregin karakteristik empedansi frekansa bagimh

degildir ve Z ; = (Z ,(X;))+Z,(x;,, ))/ 2 seklinde yazilir.
Elektrik direginin yayilim sabiti v; = s/kc seklindedir.

Burada c 151k hiz1 (300m/ps) ve k 1se 0.7-0.88 araliginda
bir sabittir [1]. Omek olarak ele alinan [13] diregin 68.2
metre yliksekliginde ve konumlarini ise Sekil 1’ de
gosterildigi gibi oldugu varsayilmmstir.

Bir 6nceki bdliimde anlatilan uniform olmayan iletim
hatti modeli, iletim sistemindeki diregin modellenmesi
ve s-domeninde analizi icin ¢ok kullamishidir. Belli bir
frekansta uniform olmayan iletim hatti modelindeki
zincir matrisi seklindeki denklemi direk i¢in asagidaki
gibi yazilabilir:

il

(6)

burada FV,, /, diregin tepesindeki ve V., [, ise diregin
temelindeki u¢ gerilim ve akimlandir. Toprak iletkenli
bir elektrik direginin tepesine yildirtm diistiigiinde,
diregin tepesindeki geriim ifadesi s-domeninde
asagidaki gibi yazilabilir:

(7)

burada /I(s) yildinm akim ve Y(s) yildinm _Ximinin
diistiigii noktada gorillen toplam admuitanstir. Yildinm
analizi i¢in kullanilan iletim sistemi ve sistemin esdeger
modeli Sekil 1° de verilmistir. Bu sekle gore direk akimn
Ip ve diregin herhangi bir x noktasindaki gerilimi Vy
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

) CZI+DV ®)
P A4z,+B °

burada Z; direk topraklama direnci, {4,8,C,D/} uniform
olmayan iletim modelindeki diregin sabit matris
elemanlari ve {a,b,c,d} ise diregin tepesinden x noktasina
olan boliimiin sabit matris elemanidir.
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Toprak iletkeni

A fazi konumu
B fazi konumu

C fazi konunmu

toprak iletken: toprak iletkeni

faz konumu

iletim diregi

(b)

a) Yildinm analizi i¢in kullanilan sistem,
b) Sistemin egdeger modeh.

Sekil 1.

IV. FREKANS/ZAMAN DOMENI DONUSUMU
(HIZLI TERS LAPLACE DONUSUMU)

s-domeninden zaman domenine donlisiim icin Hosono
tarafindan  gelistirilen ve kisaca FILT olarak
isimlendirilen hizl ters Laplace doniisiimii kullanilmistir
[10]. Bir f(z) fonksiyonun Laplace doniisiimii F(s; ve bu
iglemin tersi olan ters Laplace doniisiimii asagidaki
gibidir:

F(s)= J f(t)exp(—st)dt

(10)
y+)oo
f(t)-——-— '(F(s)exp(s!)d.s (11)
™ o
jletim sistemlerinde  yayilan dalgalarm  analiz
problemlerinde ters Laplace doniisiimii niinierik olarak
yapiulir. FILT 1le ters Laplace doniisiimiiniin
hesaplaninasi icin asagxdakl denklem kullanmhr:
12 (t,0) = (e° /1) ZF +(1/27" )ZA,,,,L,H,, (12)
_n=l n=0 g
burada:
F,=(-D"ImF{a+ jm-05=x)/t]  (13)
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+1
App =] Apn_] =Ap"+[P ) (
n
seklindedir. f{z)’ yi hesaplamak i¢in denklem (12) 4
k ve p’ mn uygun olarak segilmesi gerekmektedir [ &
Uygulamalarda yeterli dogrulukta sonug veren deje &
=5, k=15 ve p=10 olarak belirlenmigtir [4-7].

V. UYGULAMA

V.1. Ornek 1: Cift iissel seklindeki yildirim aki,
uygulanmasi:

Burada ¢ift iissel i(t):l,0177(e—1.5X1041_ o1

biciminde bir degisimle ifade edilen yildinm ak
elektrik diregine digmesi durumunda olusan ¢
gerilimler hesaplanmistir. Kaynak empedans: 40
diregin topraklama direnci 17 € ve toprak iletk::':!

yarigapt 1.429 cm dir. Uniform olmayan &
karakteristik empedans: yiikseklik x’e bagh deg

Z,(x) =150e>%%*  fonksiyonu olarak almmustr

yaytlim hiz1 151k hiz1 olarak alinnmstir [11, 14]. Direk!
ucundan diger ucuna 20 esit pargaya bolinmiis

karakteristik empedans: 150 ohm ile 200 ohm arasn
degismektedir. Diregin tepesine yildinm diiso
durumunda Sekil 1’ deki diregin A, B ve C faz iletk
kollarinda gerilimler sirasiyla 73.7, 674 ve 57.7 p
olarak elde edilmistir ve Sekil 2 (a)’ da gdstenlmiy:
Toprak iletkeninin ortasina yildirim diismesi duramun
ise sirasiyla bu gerilimler 55.5, 50.7 43.1 p.u. dur
Sekil 2 (b)’ de gosterilmistir.

V.2. Ornek 2: Basamak seklindeki yildirim akimu
uygulanmasi:

Bu uygulamada basamak seklindeki akimin ynikse
zamanmt 10 us olarak ahnmstir. Direk ve tope
iletkeni parametreleri Omek 1° de verildigi gihic
Diregin faz pozisyonlarimin bulundugu koni. alarn
gerilim degerler1, yildinmin diregin tepesine dilgm
durumu i¢in Sekil 3 (a)’ da ve toprak iletkeninin orta
diisme durumu igin ise Sekil 3 (b)’ de venlms
Diregin tepesine yildirim diismesi durumunda direfin
B ve C faz iletkeni kollarinda gerilimler sirasiyla %
88.1 ve 84.7 p.u., olarak elde edilmistir ve toy
iletkeninin ortasina yildirnm diismesi durumunda !
sirasiyla bu gerilimler 76.3, 74.2 ve 72.6 p.u. dur.
degerlerin, Omek 1’ de verilen ¢ift iissel yildinm &
dalga seklinde elde edilen degerlerden daha Yyii¥
oldugu gorilmektedir. A ynm1 zamanda bu sonuglar !
da elde edilen degerlerle uyusmaktadir. A’
kaynaginin yan1 degerinin alinmasindan dolayr burac
maksimum degerler [11] referansimin yansidir. A°
konumundaki  gerilirnin  EMTP ve  s-dom
karsilastirmasi1 basamak akim i¢in Sekil 4’ te verilmy
Omek 1 ve 2’ de verilen akim dalga sekilleri ve
akimlarin uygulanmasiyla elde edilen elektrik di:
akimlan Sekil 5° te verilmistir.
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Sckil 2. Cift iissel yildirnm akimu 1¢in, direZin faz iletken

konumlarindaki gerilimler

a) Yildimm diregin tepesine dilgmesi,

b) Yildinnun toprak iletkenini ortasina dismesi.

— A fazt konumu, --- B faz1 konumu, ~ C faz: konumu

Gerilim (pu)
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Sekil 3. Basamak yildirim akimi igin, diregin faz iletken

konumlarindaki gerilimler, a) Yildinm diegin * nesine
dlismesi, b) Yildimmin toprak iletkenini ortasina dismest.
— A faz1 konumu, --- B faz konumu, — C fazt konumu
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14

12}

Akim (pu)

Zaman (us)

Sekil 5. Omek 1 ve 2 igin uygulanan yildirim akim kaynagt ve
hesaplanan direk akimlari,
(1) basamak akim kaynag,
(i) gift dssel akim kaynag,
(ii1) basamak akim kaynag i¢in direk akim,
(iv) cift ssel akim kaynag icin direk akimu,

VL. SONUC

Diregin yildinm dalgasina cevabi, hem eclektrik diregi
hem de toprak iletkeni icin uniforin olmayan hat modeli
kullanilarak ~ hesaplannustir. Sinir  kosullarimin
kullanihmasiyla s-domenindeki toplam sistem cevabi
bulunmustur. Frekans domeninden zaman donicnine
gecis 1¢cin Hizli Ters Laplace Doniisiimi ([Fast Inverse
Laplace Transform) kullanilnmuigtir. Rampa ve ¢ift iissel
yildinm akim sekillerinin uygulanmasiyla direk tizerinde
fazlara karsihk  gelen  noktalardaki  gerilimler
hesaplanmigtir. s-domeni ve EMTP sonuglart birbirine
benzer olup, onceden yapilan deneysel ve teorik
caligmalarla da uyusmaktadir. Fazlar iizerinde
indiiklenen genlimler de hesaplanirsa, 1zolatdrlerc diisen
gerilim dogru olarak hesaplanabilir ve bu gerilime uygun
1Zolatérlen se¢mek miimkin olur. Yontem, faz
lletkenlerinin  etkisim g6z oOniine alacak gekilde
gelistirilecektir.
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