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Yildirim, Yildirim, doganin en etkileyici fiziksel fenomenlerinden biri olarak, yiiksek enerjiye
fletim hatti, sahip elektriksel bosalma olarak tanimlanabilir. Diinya tizerinde 3 milyar yildan beri
Kesinti, var oldugu dusiiniilen ve kontrolsiiz elektrik hareketi olarak ozetlenebilecek
Bergeron, yidirim, havai enerji iletim hatlar icin en biiyiik ariza kaynagidir. Bu ¢alismada
Topraklama. isletmede bulunan ve yillik bazda en fazla yildirim alan mevcut enerji iletim hatti

karakter ozellikleriyle (direk temel topraklama direnci, izolatér boyu, koruma
iletken tipi, iletken tipi) Bergeron Yontemi ile PSCAD kullanilarak modellenmistir.
Meteoroloji Bolge Mudirligii'nden alinan yildirim verilerine goére hangi yildirim
siddetinde hatta arizanin meydana geldigi ve hattin enerjisiz kaldig1 belirlenmistir.
Hattin isletmecisinden mesafe koruma rolesi ariza bilgileri alinarak arizanin
olustugu direk belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda hazirlanan modele degisik akim
siddetlerinde yildirim enjekte edilerek, yildirim akim siddeti, direk topraklama
direnci ve izolatér boyu arasinda korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon
sonucunda yildirim akim siddetine bagl olarak, hangi izolatdér boyunda ve direk
toprak degerinde hatlarin enerjisiz kalip kalmayacagi belirlenmistir.

DETERMINATION OF LIMIT VALUES OF LIGHTNING-INDUCED POWER
TRANSMISSION LINE FAULTS DUE TO INSULATOR LENGTH AND GROUNDING

RESISTANCE
Keywords Abstract
Lightning, Lightning, a spectacular natural phenomenon, can be defined as a high-energy
Transmission line, electrical discharge. Existing on Earth for an estimated 3 billion years and
Outage, characterized as uncontrolled electrical movement, lightning is a major cause of
Bergeron, failures in overhead power transmission lines. This study models an existing power
Grounding. transmission line—the one experiencing the highest number of lightning strikes

annually within the power company—using its characteristics (grounding
resistance of the tower, insulator length, protective conductor type, conductor type)
and the Bergeron Method within the PSCAD simulation software. Using lightning
data obtained from the Regional Meteorological Directorate, the study determines
the lightning intensity at which faults occur on the line, causing power outages. Fault
location data from the line operator's distance protection relay is used to identify
the specific tower where the fault occurred. By injecting lightning strikes of varying
current intensities into the developed model, a correlation was established between
lightning current intensity, tower grounding resistance, and insulator length. This
correlation determined the insulator length and tower grounding resistance
thresholds at which power outages are likely to occur depending on the lightning
current intensity.
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Highlights

e The current intensity of the lightning strike on the transmission line was determined by comparing data
from the Regional Meteorology Directorate and transmission line data with high fault indices.

e The existing power transmission line with the highest annual lightning strikes was modeled using PSCAD,
incorporating its characteristic features such as pole grounding resistance, insulator length, shielding type,
and conductor type.

e By injecting lightning at different current intensities into the model, a correlation was established between
lightning current intensity, pole grounding resistance, and insulator length, determining under which
conditions power outage would occur.

Graphical Abstract
Transmission line with high Lightning data taken from Coordinated lightning info Determination of line fault’s
fault index > Meteorological Directorate > and outage info compared > lightning current
L Modelling of the line with Simulation of the existing Execution of simulation to Results and Conclusion
PSCAD » line with real fault info » find the outage limits »

Figure. Flowchart of the Study

Purpose and Scope

Transmission line faults, predominantly caused by lightning strikes, result in significant power outages and economic
losses. This study aims to investigate the correlation between lightning current intensity, tower grounding resistance,
and insulator length in determining the susceptibility of transmission lines to lightning-induced failures. The study
focuses on a transmission line, known for its high incidence of lightning strikes, analyzing the relationship to identify
optimal parameters for improved lightning protection.

Design/methodology/approach

The research utilizes a PSCAD/EMTDC simulation model of the line, incorporating its actual characteristics including
pole grounding resistance, insulator length, shielding type, and conductor type. Lightning data obtained from the
Regional Directorate of Meteorology was used to establish a baseline for failure analysis. By injecting lightning
impulses of varying current intensities into the model, the impact on the transmission line was assessed. Distance
protection relay fault information from the line operator was used to pinpoint affected towers, validating the
simulation results. Analysis was employed to determine the correlation between lightning current intensity,
grounding resistance, and insulator length in causing line faults.

Findings

The simulations revealed a strong correlation between lightning current intensity, pole grounding resistance, and
insulator length. Specifically, increasing grounding resistance above 19Q significantly increased the probability of
failure. Similarly, insulators shorter than 1660mm were more prone to flashover. The analysis identified specific
thresholds for each parameter, indicating safe operating ranges to minimize lightning-induced faults.

Research limitations/implications

This research is limited to the specific characteristics of the transmission line. Extrapolation to other lines requires
consideration of their local parameters such as grounding resistance, tower type, insulator length.

Practical implications (if applicable)

The findings of this study can be directly applied to improve the design and maintenance of transmission lines to
enhance lightning protection. The identified thresholds for grounding resistance and insulator length provide valuable
guidance for optimizing line design and mitigating the risk of lightning-induced faults. This can lead to reduced power
outages, improved grid reliability, and significant cost savings.

Originality

The originality of this work lies in the detailed analysis of the relationship between lightning current intensity, tower
grounding resistance, and insulator length using a validated PSCAD model of a specific high-risk transmission line. This
provides specific, actionable data for engineers and utilities to improve lightning protection strategies in similar high-
risk environments. The findings offer valuable insights for improving grid resilience and reducing the economic and
social impacts of lightning strikes.
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1. Giris (Introduction)

Yildirim, diinya iizerinde yaklasik 3 milyar yildir var oldugu diisiiniilen en ilging doga olaylarindan biridir. Eski
Yunanlar, yildirimin Zeus’un silahi olduguna inanir ve bilgelik tanrigas1 Minerva’'nin bunu icat ettigini diistintirda.
Tanrilarin bir tezahiirii olarak kabul edilen yildirimin diistiigii yerler kutsal sayilirdi. Yildirima, iskandinav
mitolojisindeki Thor’dan, panteisttik Hindu inanisindaki Indra’ya kadar diinyanin hemen her yerinde kutsallik,
saglik, bereket ve seytanlari kovma gibi bir¢ok anlam yiiklenmistir.

Diinya genelinde her yil ortalama 8-9 milyon yildirim gézlemlenmektedir (Joseph R. Dwyer, Martin A. Uman,
2014). Buna bagh olarak yildirim ¢arpmasi nedeniyle yaklasik 24.000 kisi hayatini kaybetmekte, on kat1 kadar
insan ise yaralanmaktadir (Holle, 2008). Tiirkiye’'de ise yildirim kaynakli 61iim sayisinin y1lda ortalama 400 oldugu
tahmin edilmektedir (Kadioglu, 2012). Yildirim, can giivenliginin yani sira konut ve endiistriyel elektrik tedarigini
aksatabilecek kesintilere de yol agmaktadir. Modern yildirim arastirmalarinin temeli, Benjamin Franklin'in
1752'deki meshur ugurtma deneyinde yildirimin elektrik kaynakli bir fenomen oldugunu kanitlamasina dayanir
(Jernegan, 1928).

Yildirim, havai enerji iletim hatlarinda meydana gelen arizalarin baslica nedenlerinden biridir. Yiksek gerilim
enerji iletim hatlar, iiretilen enerjiyi en az kayipla tiiketim merkezlerine ulastirmay1 amaglar. Ancak yildirim
carpmasl, hattin enerjisinin kesilmesine ve sebekede harmonikler, frekans dalgalanmalari gibi istenmeyen etkilere
yol agabilir. Eger yildirim, indirici veya yiikseltici merkeze yakin bir noktaya isabet ederse, yildirimin siddetine
baglh olarak yiiksek gerilim anahtarlama elemanlar1 (kesici, ayirici), 6l¢ii transformatorleri (akim ve gerilim
transformatorleri), parafudrlar ve hatta gii¢ transformatorleri zarar gorebilir (Ravaglio, ve digerleri, 2019).

Tiirkiye'de ortalama yildirim yogunlugu 0,5-1,7 yildirim /km?y1l iken, bu oran Antalya'dan Mugla'ya kadar Akdeniz
kiyisinda 4,4-7,1 yildirim/km? y1la cikmaktadir (Oztopal, 2017). Meteoroloji Bélge Miidiirliigii'nden (MGM) alinan
verilere gore Antalya sinirlarinda 2015-2022 arasi1 360.000’den fazla yildirim gézlenmistir. Bugiine kadar diinya
izerinde ol¢climlenen en yiiksek yildirim gerilimi 1,3 milyar volt (GV) olarak belirlenmistir (Marshall &
Stolzenburg, 2001). Kiiresel isinmanin artmast ile her yil gézlenen yildirim sayisinda %10’luk bir artisin beklendigi
gorillmektedir (Price, 2009). Bu calismanin temelini olusturan yiiksek gerilim isletme operatoriinden alinan
bilgilere gore 2015 -2022 yillar1 arasinda havai hatlarda Antalya sinirlari icinde 713 yildirim kaynakli ariza tespit
edilmistir ve kiiresel 1sinmayla birlikte bu sayinin artacagi da 6ngoriilmektedir.

Enterkonnekte sistemin temeli olan hatlarin isletilmesindeki en biiyliik problemi yildirim olusturmaktadir.
Hatlarin yildirima karsi korunmasi, isletme esnasinda problem yasanmamasi, yildirima maruz kalinmasi halinde
elektrik sisteminde sorun yasanmamasi enerji arz ve giivenligi icin ¢ok dnemlidir. Yildirimin olusturdugu
istenmeyen harmonikler, gerilim ve frekans dalgalanmalari, kesintiler enerjinin akisindaki arz ve giivenlik icin en
onemli tehdittir (Agrawal & Nigam, 2014). Bu calismanin temelini hatlarin yildirima karsi ne gibi analizler
yapilarak korunmasi gerektigi ve yildirima karsi alinmasi gereken proaktif dnlem olarak nitelendirilebilecek
unsurlarin neler olmasi gerektigi sorgulanmaktadir.

Yildirimin havai hatta diismesi sonucu direkte istenmeyen elektriksel yiik olusur. Bu ytikiin en hizli yolla topraga
akarak devresini tamamlamasi gerekir. Direk tizerindeki bu istenmeyen yiikiin olusturdugu gerilim izolatériin
yalitkanlik seviyesini gectigi anda geri atlama (Back Flashover) meydana gelir. izolatér yiizeyinden iletkene dogru
akim akmaya baslar (Hardi vd, 2021). Hatta akan kontrolsiiz akimin olusturdugu iletken kanal istenmeyen yiik
bosalana kadar devam eder. Bosalma tamamlaninca iyonize olan havanin yardimiyla ters yonde hattan topraga
dogru akim akmaya baslar. Bu noktada hattin gerilim bilgisini kontrol eden gerilim transformatoriine gelen bilgi
sonucunda ilgili réle devreye girerek hat kesicisine devreyi agma sinyali gonderir ve hattin enerjisi kesilir (Nguyen
& Holt, 2003). Bu duruma karsi yapilabilecek dnlemlerin basinda direk topraklama direncinin disiiriilmesi
(Chisholm & Petrache, 2010) ya da izolatér boyutunda degisikliklerin yapilmasi gelmektedir (Visacro vd., 2021).

Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen ve isletmede bulunan enerji iletim hatt1 (154kV Oymapinar - Mahmutlar EiH)
Antalya sinirlari icinde en yiiksek yildirim maruziyetine sahip olan hattir. MGM’den alinan akim siddeti, tarihi,
saati ve koordinati bilinen yildirim verileri ile hat giizergahi st iiste bindirilmistir (MGM, 2025). Hattin iizerine
diisen yildirim verileri filtrelenerek, hattin isletmecisinden alinan ariza verileriyle karsilastirilmistir. Ariza
verilerinin tarih, saat ve km bilgileri ile eslestirilen arizalar filtrelenmistir. Tespit edilen ariza noktalarindaki
direklere ait topraklama direngleri, izolatér boyu, direk tipi, iletken ve koruma teli kesit bilgileri belirlenmistir.
Yildirimin diistiigii noktadaki hat ve direk bilgileri ile eslestirilen yildirim verisinden akim bilgisi alinarak hattin
kismi olarak modellenmesi PSCAD ortaminda yapilmis ve yasanan arizalar tekrar simiile edilmistir. Yildirim kendi
icinde gecici durum olarak degerlendirilmekte olup bunu i¢in gegici durum analizi (Transient Analiz) yapilmistir.
Gegici durum analizinde noktasal dagitilmis parametreler kullanilmis olup, bu parametreler icin Bergeron Yontemi
secilmistir. Hazirlanan simiilasyonun gergek verilerle kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrol sonucu modelin
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saglikli calistif1 tespit edilmistir. Farkli akim siddetinde yildirimlar, farkl topraklama direncine sahip ve degisik
izolatér boylarinda simiilasyonlar tekrar denenmistir. Once yildirim siddeti sabit tutularak topraklama degeri ve
izolator boyu degistirilerek hangi izolatdr boyunda ka¢ ohm degerde hatta ariza yasanacag tespit edilmistir.
Devaminda direk topraklama direnci sabit tutularak yildirim siddeti ve izolatér boyunda degisikliklere gidilerek
hangi topraklama direncinde ariza yasanacagi belirlenmistir. Son olarak ise izolatér boyu sabit tutulmus ve
topraklama diren¢ yildirim siddetinde degisiklik yapilarak hangi boyda izolatériin hangi yildirim siddetinde
kullanilacagi tespit edilerek bu durumlara iliskin olugturulan senaryolara ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Calismanin devami olan ikinci bélimde literatiir taramasi yapilarak, konuya iliskin yapilan benzer calisma
ornekleri sunulmus ve bu ¢alismanin literatiire katkisindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde neden Bergeron
yontemi kullanilmasi gerektiginden bahsedilmistir. Ayrica gecici durum analizleri ve kullanilan hat modeline
iliskin gerekli bilgiler verilmistir. Dordiinci bolimde hazirlanan PSCAD modeline iliskin bilgiler verilmistir.
Besinci b6liimde ise modelin sonuclarina iliskin tablolar ve sayisal sonuglar paylasilmistir. Son béliimde ise genel
degerlendirme yapilarak ¢alismanin sinirlari, faydalar: ve gelecekte yapilacak g¢alismalara iliskin sonuglar icin
onerilerde bulunulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Enerji iletim hatlarinin y1ldirimdan korunmasina yonelik calismalar genis bir literatiire sahiptir. Konuyla ilgili bazi
o6nemli calismalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirde Bulunan Konuya iliskin Baz1 Calismalar (Some Studies On The Subject in The Literature)

YAZARLAR - YILI CALISMANIN KAPSAMI YAKLASIM NOKTASI

(Alves, ve digerleri, 2025) Yildirim erken uyari sistemleri icin karar destek | Otomatik karar destek sistemi
mekanizmasi

(Dan, ve digerleri, 2024) Yiiksek  arazilerdeki direk  topraklama | Method of Moments ve 3-
elektrotlarinin performansi probe

(Chowdhuri & Gross, 1967) Havai hatlarda yildirim geri doniis darbesi Bipolar dalga

(Chowdhuri P., 1990)

Coklu iletkenli havai hatlarda yildirim darbesi

Koruma telinin fonksiyonu

(Cooray, 1994)

Yildirim kaynakl asir1 gerilimler

Kublaj modeli

(Djalel, H., & Fayc¢al, 2007)

Yildirim geri déniis darbesinin olusturdugu
elektromanyetik alan

Yildirim kanal modellemesi

(Erduman & Yildiz, 2019)

IEC62305-2’ye gore yildirim risk analizi

Risk Analizi

(Chisholm, ve digerleri, 2010)

Yildirimin hatlardaki giic kalitesine etkisi

Topraklama ve Zed-Metre

(Luo, 2014)

Yildirima karsi korumada topraklama teknigi
gelistirilmesi

Yanal topraklama kazig1

(Silveira, ve digerleri, 2017)

Hibrit elektromanyetik model ve Yikici etki
modeli ile topraklama direncg sinirlandirmasi

BFOR Geri atlama kesinti orani

(Martinez-Velasco & Castro-Aranda,
2010)

EMTP Zaman domeninde izolatdor ve diger
malzeme tercihi icin analiz

Monte Carlo yontemi

(Izadi, ve digerleri, 2017)

Yildirima kars1 havai hatlarda izolator seciminde
cam, seramik ve polimer karsilastirmasi

Sonlu elemanlar yontemi

(Malelak & Zoro, 2017)

Dogrudan yildirim darbesi, koruma teli arizasi ve
topraklama direnci

EMT

(Tilev-Tanriover, ve digerleri, 2015)

Tirkiye’de  yildirim
yaralanma ve dliimler

carpmalarina  bagh

Yildirimin toplumsal etkileri

(Yoldas & Ozen, 2023)

Havai hatlarin giizergdh se¢iminde yildirim
faktori

Yildirim yogunluk haritalari

(Yiicelbas, ve digerleri, 2021)

Meteorolojik parametrelerle yildirim tahmini

Yildirim erken uyari sistemi

(Yan, Vukovic, & Sewell, 2024)

Yildirim  sonrast  plazma  olusumu ve
Elektromanyetik alan

Elektrotermal model

2.1. Yildirimn Enerji iletim Hatlarina Etkisi (Impact of Lightning on Power Transmission Lines)

Yildirim, havai enerji iletim hatlarinda asir1 gerilimler olusturarak sistem arizalarina, enerji kesintilerine ve
ekipman hasarina neden olmaktadir. Cesitli arastirmalar, yildirimin enerji iletim hatlarina etkisini farkli agilardan
incelemistir. Bunlarin basinda (Djalel, H., & Faycal, 2007), yildirimin olusturdugu elektromanyetik alanlarin enerji
iletim hatlarinda neden oldugu asir1 gerilimleri analiz etmistir. Calisma, izolatorlerin yalitim koordinasyonunun
iyilestirilmesi gerektigini vurgulamakta ve yildirimin geri doniis darbesi modellemelerini karsilastirmaktadir.
Ancak, farkli yildirim akim seviyelerinin izolator boyu ve direk topraklama direnciyle nasil etkilesime girdigi bu
calismada ele alinmamistir. Bir diger ¢alismada ise (Luo, 2014), enerji iletim hatlarim1 yildirinmdan korumada
topraklama sistemlerinin 6nemini vurgulamis ve yanal topraklama kaziklar1 ile koruma performansinin
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artirillabilecegini gdstermistir. Ancak, topraklama direncinin yildirim akim siddetiyle nasil degistigi detayh sekilde
incelenmemistir. Tiirkiye dlceginde yapilan cahismalardan biri olan (Yoldas & Ozen, 2023), havai hat giizergah
seciminde yildirim yogunluk haritalarinin kullanilmasini 6nermektedir. Calisma, yi1ldirim istatistiklerine dayali
olarak hat tasariminda proaktif 6nlemler almanin énemini vurgulamakta, ancak izolator ve topraklama direnci
parametreleri tizerine odaklanmamaktadir.

Yildirimin havai hatlarda geri doniis darbesi olusturdugunu ve bunun asir1 gerilimlere neden olabilecegini
(Chowdhuri & Gross, 1967) gostermistir. Daha sonra (Chowdhuri P., 1990), ¢oklu iletkenli havai hatlarda yildirim
darbelerinin nasil yayildigini incelemis ve koruma tellerinin etkisini analiz etmistir. Yildirim ¢arpmasinin fiziksel
ve elektromanyetik etkilerini inceleyen bir diger c¢alisma ise (Yan, ve digerleri, 2024) tarafindan 6nerilen iki
boyutlu elektrotermal modeldir. Bu model, yildirim ¢arpmasi sirasinda olusan plazma kanalin1 Drude modeli
kullanarak simiile etmekte ve elektromanyetik alan ile sicaklik degisimlerini zaman icinde analiz etmektedir. Bu
tiir simiilasyonlar, havai enerji iletim hatlarinda yildirim sonrasi olusabilecek asir1 gerilimlerin ve 1sinma
etkilerinin daha gercekgi sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. (Yan, ve digerleri, 2024) calismas1 bu
calismanin devaminda gelecek arastirmalar i¢in yon gosterici olacaktir.

(Cooray, 1994) calismasinda ise yildirim kaynakli asir1 gerilimleri 6ngérmek icin kullanilan mevcut modelleri
kiyaslamis ve bazi modelleme yontemlerinin eksikliklerini vurgulamistir. Daha giincel ¢alismalardan biri olan
(Yiicelbas, ve digerleri, 2021), meteorolojik parametreleri kullanarak yildirim diisme mesafesini tahmin etmeye
yonelik bir model gelistirmistir. Bu ¢alisma, yildirimin diisme olasiligin1 dngérmeye yonelik 6nemli bir katki
saglasa da enerji iletim hatlarinin yildirima karsi korunmasi agisindan spesifik mihendislik ¢éziimleri
sunmamaktadir. Standartlar iizerinden (Erduman & Yildiz, 2019)tarafindan yapilan bir diger calisma, [EC 62305-
2 standardina gore y1ldirim risk analizlerini ele almis ve bir {iniversite kampiisii icin yi1ldirim risk degerlendirmesi
yapmistir. Ancak bu ¢alisma, dogrudan enerji iletim hatlari tizerinde degil, bina ve tesisler agisindan risk analizi
saglamaktadir. Tirkiye'de yildirim kaynakli 6liim ve yaralanmalar {izerine yapilan bir analizde, (Tilev-Tanriover,
ve digerleri, 2015), 1930-2013 yillan1 arasinda Tirkiye’de yildirim ¢arpmasi nedeniyle 1000’den fazla 6liim
vakasinin rapor edildigini belirlemistir. Oliimlerin biiyiikk cogunlugu agik alanlarda meydana gelmistir. Calisma,
ylldirimin genel etkilerine dair kapsamli bir istatistiksel analiz sunmaktadir; ancak mihendislik ¢éziimleri
acisindan dogrudan bir 6neri icermemektedir.

2.2. Yildirnmdan Korunma Stratejileri (Lightning Protection Strategies)

Enerji iletim hatlarini yildirnmdan koruma stratejileri, genellikle topraklama sistemlerinin iyilestirilmesi, izolator
tasariminin optimize edilmesi ve yildirim erken uyar: sistemlerinin kullanilmasi lizerine yogunlagmaktadir.
(Chisholm, ve digerleri, 2010), iyilestirilmis topraklamanin koruma telleri ile kullanilmasi halinde yildirim
kaynakli arizalarin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini géstermistir ancak mevcut topraklama hesaplama ve 6l¢iim
yontemleri, 6zellikle egimli ve yliksek rakiml arazilerde 6nemli hatalara neden olabilmektedir. (Dan, ve digerleri,
2024) tarafindan yapilan calisma, kule topraklama elektrotlarinin yiiksek rakimli arazilerde nasil farkl
davrandigini ve yaygin olarak kullanilan 3-probe yontemi ile yapilan 6lgtimlerin bu tiir arazilerde dogruluk
acisindan sinirlamalar tasidigini ortaya koymustur. Calisma, egimli arazilerde geleneksel topraklama hesaplama
yontemlerinin  kullanilmasi  durumunda, yildirimin olusturdugu gerilim yiikselmelerinin  yanlis
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, yildirim ¢arpmasinin etkilerini en aza indirebilmek i¢in
dogru Olgiim ve hesaplama yontemleri gelistirilmelidir. Ancak, bu c¢alismada hangi topraklama direnci
seviyelerinde arizalarin tamamen onlenebilecegi belirtilmemistir. (Martinez-Velasco & Castro-Aranda, 2010),
EMTP simiilasyonlar: kullanarak farkli izolatér tiplerinin yildirim dayanikliligi tizerindeki etkisini analiz etmistir.
Bulgular, izolatorlerin mekanik yapisinin yildirim karsisinda biiyiik 6nem tasidigini gostermistir. Ancak, bu
calismada farkl yildirim akim seviyelerine gore optimal izolator boyu belirlenmemistir. Farkl bir strateji olarak
(Izadi, ve digerleri, 2017), cam, seramik ve polimer izolatdrlerin yildirima karsi dayanikliligini karsilastirmis ve
polimer izolatérlerin daha iistiin performans gosterdigini tespit etmistir. Ancak, bu ¢alisma yalnizca malzeme
ozelliklerine odaklanmis olup, izolatér boyu ve direk topraklama direncinin yildirim performansina etkisini
incelememistir. (Alves, ve digerleri, 2025) tarafindan yapilan giincel calismada, otomatik karar destek sistemleri
kullanilarak yildirim erken uyari sistemleri gelistirilmistir. Calisma, meteorolojik ve elektriksel verileri analiz
ederek olasi yildirim diisme noktalarini tahmin etmeye odaklanmaktadir. Ancak, bu modelin enerji iletim
hatlarinda nasil uygulanabilecegi ayrintili sekilde ele alimmamistir.

2.3. Mevcut Literatiirdeki Eksiklikler ve Bu Calismanin Katkis1 (Gaps in the Existing Literature and
Contribution of This Study)
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Yukarida 6zetlenen calismalar, yildirimin enerji iletim hatlarina etkilerini ve yildirimdan korunma yéntemlerini
kapsamli sekilde ele almaktadir. Ancak, literatiirde belirli yildirim akim seviyelerinde hangi izolatér boyu ve
topraklama direnci kombinasyonunun optimal koruma sagladigina dair eksiklikler bulunmaktadir.

Bu calisma, bu eksiklikleri gidermek amaciyla asagidaki katkilar1 sunmaktadir:
e Farkll yildirnm akim seviyeleri icin optimal izolatér boyu ve direk topraklama direnci sinirlarini
belirlemek
e Bergeron yontemi ve PSCAD simiilasyonlarini kullanarak, enerji iletim hatlarinin yildirima karsi
hassasiyetini miihendislik temelli verilerle ortaya koymak
e  Gergek hat verileri kullanilarak, yildirim siddeti ile ariza olusum esigi arasindaki korelasyonu modellemek

Bu baglamda, calisma enerji iletim hatlarinin yildirnmdan korunmasina yoénelik daha kesin miihendislik
parametreleri sunarak mevcut literatiire nemli bir katki saglamaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yildirim, mikrosaniye mertebesinde yiiksek akim (kiloamper) ve gerilim atlamasi (megavolt) olusturan ani bir
elektriksel bosalmadir. Bu bosalmalar, enerji iletim hatlarinda gecici durum etkilerine neden olur. Bu nedenle,
yildirim kaynakli arizalarin analizinde gecici durum tepkilerinin modellenmesi biiyiik 6nem tasir. Bir sistemin
gecici durum cevabi, giris sinyalinin uygulanmasindan duragan hale gelene kadar gecen siirecte gosterdigi
davranistir. Yiikksek gerilim elemanlarinin analizi i¢in her bilesenin uygun bir gii¢ sistemi icinde modellenmesi
gerekmektedir (Yu & Watson, 2007; Farzanehrafat & Watson, 2013). Elektrik gii¢ sistemleri; kaynak (generator),
gii¢ transformatorii, iletim hatt1 ve yiik bilesenlerinden olusur (Ozen, 2017). Bu bilesenlerin her biri, gecici durum
analizinde belirleyici bir rol oynar. iletim hatlar1 uzunluklarina goére simflandirilir (Enyong, 2017). iletim hatlar,
uzunluklarma bagli olarak Kisa, orta ve uzun mesafeli hatlar seklinde siniflandirilir. 0-80km arasi olan kisa iletim
hatt1 modelinde hat bir diren¢ ve ona seri bagh bir bobinle modellenir. 80-240km aras1 orta uzunluktaki iletim
hatlar1 nominal  ve T esdeger devreleriyle ifade edilir. 240km ve iistii olan hatlar ise uzun iletim hatti olarak
tanimlanirken, hat sabitlerinin homojen olarak dagildigi modellerle analiz edilir (Leonidopoulos, 2019).

Uzun iletim hatt1 modeli, farkli hat uzunluklar icin kullanilabilir. Daha kesin analizler yapmak i¢in gezen dalga
teorisine dayali dagitilmis hat modeli tercih edilir (Junzhang & Zhonghui, 2010; Zhong, ve digerleri, 2014). Kisa
mesafeli hatlar icin de dagitilmis parametrelere dayanan m modeli uygulanabilir (Yu & Watson, 2007; Monzani,
2012). Gegici durumlarin analizi i¢in kullanilan Bergeron Modeli'nde, iletim hatlarinin noktasal dagitilmis
parametreleri ile ¢calismalar gergeklestirilmistir (Junzhang & Zhonghui, 2010; Shariatinasab & Gholinezhad, 2017).

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Gecici durum analizinde yaygin olarak kullanilan Bergeron Modeli, iletim hatlarinin noktasal dagitilmis
parametrelerini temel alir (Junzhang & Zhonghui, 2010). Bu model, dalga yayilim siiresi ve karakteristik
empedansi dikkate alarak yildirim kaynakli asir1 gerilim ve akim degisimlerini hesaplar (Watson & Arrillaga,
2003). Frekans Bagimli Model, iletim hatt1 parametrelerinin frekansa bagli degisimini dikkate alarak yiiksek
frekansli bilesenleri daha ayrintili analiz edebilir. Ancak baz1 dezavantajlar1 vardir. Daha karmasik matematiksel
islemler gerektirir ve PSCAD gibi simiilasyon yazilimlarinda hesaplama siiresini uzatir. Yiiksek frekansl bilesenler
icin avantaj saglasa da, ana sebeke frekansinda (50-60 Hz) calisan gii¢ sistemleri i¢in her zaman kritik degildir.

Bergeron Modeli ise gecici asir1 gerilimlerin analizi icin daha stabil ve hesaplama agisindan daha verimli bir
secenek sunar. Ozellikle enerji iletim hatlarinin temel frekans bilesenleri dikkate alindiginda, Bergeron Modeli’nin
sonuglari, saha oOl¢limleriyle daha iyi uyusmaktadir. Bunun nedeni, bu modelin dalga yayilim siiresini ve
karakteristik empedansi dogrudan modellemesi, ancak yiiksek frekans bilesenleri icin gereksiz karmasikliklari
icermemesidir. Buna ek olarak, PSCAD gibi elektromanyetik transient analizlerinde kullanilan yazilimlarda,
Bergeron Modeli'nin numerik stabilitesi daha yiiksektir. Frekans Bagimli Model kullanildiginda bazi1 durumlarda
stabilite sorunlar1 ve hesaplama hatalar1 ortaya cikabilmektedir. Ozellikle uzun siireli simiilasyonlar ve karmagsik
sebeke modellerinde, Frekans Bagimli Model yerine daha az hesaplama ytikii gerektiren Bergeron Modeli'nin
kullanilmasi pratik miihendislik a¢isindan daha uygundur.

Bu nedenlerle ¢alismada Bergeron Modeli kullanilmis ve elde edilen sonuglar saha verileri ile karsilastirilarak
dogrulama yapilmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde RLC (direng, endiiktans, kapasitans) bilesenleri, kisa iletim hatlar1 i¢in genellikle m (pi)
ve T modelleri ile ifade edilir (Dommel, 1969). Ancak 15 km ve iizeri iletim hatlarinda, Bergeron Modeli daha
uygun bir yaklasimdir ¢iinkii dalga yayilim siiresi (traveling wave time) ¢6zlim adim siiresinden daha biiytik hale
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gelir (Mamis vd., 2010). iletim hatlan yeterince uzunsa, gezen dalganin hareket siiresi ¢6ziim siiresi adimindan
daha biiyiik olacaktir. Ornegin; adim zamani 50 ps'lik genel bir ¢6ziim durumunda, gezi zaman1 i¢in minimum hat
uzunlugu limiti ¢! 'dir (c 151k h1z1:3x108 m/s). Bundan dolay1 15 km’den biiyiik hatlarda Bergeron Modeli
kullanilmaktadir.

Bergeron Modeli'nde dagitilmis LC (Endiiktans ve Kapasite) hatti modeli 2 kavramla tanimlanur. ilki karakteristik
empedans Z, = ,/l/c digeri ise faz hiz1 v = 1/\/E ‘dir. ] uzunlugu (metre) ve c 151k hiz1 (m/s) degiskenleri ile

tanimlanmis olup, bunlar sirasiyla birim uzunluk basina hat empedansi ve hat kapasitansini temsil etmektedir.
Sekil 5, 2 portlu kayipsiz Bergeron Modeli esdeger devresidir. Gelen bara ve giden bara arasindaki iletim hattinin
gezi zamany, esitlik 1’de belirtilmistir (Mamis vd., 2010). Dalga gezi siiresi:

r=1/v=1/Ic (1)

Bu calismada standart bir iletim hatti modelinde bulunan kaynagina seri L endiiktansi ve paralel RC yiikii
eklenerek sekil 3 elde edilmistir (Mamis vd., 2010) Sekil 3’te kullanilan formiiller esitlik 2 ve 3:

T=r=2() @)

y=1/y1-p? @)

P Geri doniis darbe hizinin 151k hizina orant

Bergeron Modeli'nin sagladig1 avantajlardan biri de ¢alismaya hat direncinin dahil edilmesiyle ortaya c¢ikar. Bu
nokta “Karakteristikler Yontemi” ile yakindan iligkilidir. Hat boyunca dagitilmis endiiktans ve kapasite (L-C) ile
gosterilen ideal modele sistem kayiplar i¢in bir “R” direncini ekleyerek toplu diren¢ 6zelligini dahil eder.
Karakteristikler yontemi iizerine eklenen seri toplu direngler ile kayiplara daha dogru yaklasimlar sunmaktadir.
Toplam sistem direnci R olarak verildiginde kayipsiz hat her iki ucta da %R direnci olan ikiye ayrilir. Bu kisimlar
birlestirildiginde ortada 2 adet %R ve her 2 ucta % R toplu direncleri olusturur. Burada R iletim sisteminin toplam
direnci olup ek diren¢ elemanlarti ile sistemin 2 ayr1 kisma ayirilmasini sekil 2’de gosterilen kayipsiz hattin norton
gosteriminde degisiklige neden olur.

1 1 1 1
i0  ak iF e RN !
o o 1 MWW MWW o o
V(1) 5! 57 V() I

Sekil 2. Toplu direng dahil edilmis kayipsiz hat modeli (Loss-Less Line with Lumped Resistance Included)

Toplu hat direncine sahip kayipsiz hat modelinin esdeger devresi sekil 3 de gosterilmistir.

J;}g Jl}?

i) A () C () W BN (5]
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Sekil 3. Kayipsiz direnc ekli esdeger devre (Loss-Less Line with Lumped Resistance Equivalent Circuit)

Sekil 3'teki model 2 baglanti noktali olarak tekrar modellenirse sekil 4 elde edilir.

292



YOLDAS vd. 10.21923/jesd. 1615472

i OO

(o) i (t-7)

i R B

Sekil 4. 1 fazli EMT Bergeron Modeli Zaman alani (Single Phase EMTDC Bergeron Model Time Domain Interface)

Hattin her iki ucundaki Norton empedans: Z altta verilmektedir (Ozen, Elektrik Elektronik Miihendisligine Giris,
2021).

Z=Zy+7 4

Norton emepdansi olan Z’deki degisiklik Norton akim enjeksiyonlar1 Ik ve I’ nin tanimina asagidaki sekilde yansitilir:

(e =) = (B2) (=3 Vlt =D = H i e = D} + (55) {5 Vet =D = H - ikmE =D} )
In(t =7 = (57) - {=5 Vel =0 = H-igm =D} + (55) - {=F Ve =D = H - tyat =D} (6)
_hy
H_Zo+§ (7)

Sekil 5. Cift Portlu Kayipsiz Esdeger Bergeron Modeli Devresi (Two-Port Lossless Equivalent Bergeron Model Circuit)

Bu ¢alismada ele alinan Bergeron iletim hatti modeli, gerilim kontrollii gerilim kaynagi, seri endiiktans ve paralel
RC yiikiiyle Sekil 6’te pozitif sekans i¢cin tanimlanmistir (Shariatinasab & Gholinezhad, 2017).

Bergeron Transmission Line
‘it J o
%
1: \:Jb
/ i:l) (t _T:l)) N
V;m [)
@ Vk(l)(t)é Z(l) Z(l) Vm(l)(t) R =—=¢C

Sekil 6. Pozitif Sekans iletim Hatt1 icin Bergeron Esdeger Devre Modeli (Bergeron Equivalent Circuit Model for Positive
Sequence Transmission Line)

Indiiktans akimi ve kapasitor gerilimi durum degiskenleri secilerek diferansiyel esitliklerle ifade edilir. Bergeron
Modeli i¢in tek fazli durum esitlikleri esitlik 8’daki gibidir.
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% % 0 I % % of[ %®
| =g _1(2E) b ]+ 0 o i|*CE-D (®)
dt c\ zr cllm—1)

Bagiml degisken esitlikleri veya c¢ikis esitlikleri, génderilen ug gerilimi ve alinan ug gerilimleri esitlik 9’da ifade
edilmektedir.

Z 0]ri _ Vs (t)
A ﬁll,fkg’;:?) ©)

[k ve im gonderen ve alan ug akimlari, Vi ve Vi génderen ve alan ug bara gerilimleridir. Akim kaynaklari, tek ve ok
fazli sistemlerin elektromanyetik transientlerinin analizinde belirtildigi gibi altta kabul edilmistir (Mamis vd.,
2010) (Watson & Arrillaga, 2003) (Dommel, 1969).

L(t—1) = (Z:é)z [Vt =0 + (2. = ) 1t — D] + (Zcé)z Vet-o+(zc-5)ne-o] @0
In(t —17) = ‘+é)2 Vet =+ (2. = D) et - 0| + % [t =0+ (2. - D)t -] (1)

Karakteristikler yontemi, kayipsiz (idealize) bir hattin modellenmesi i¢in gecerlidir. Bu yontemle kayipl bir hat
icin de ayr1 direnglerle baglanmis hatlarin parcalar: incelenir. Efektif hat seri direnci, toplu direngler ile temsil
edilir. Hat zayiflamasinin etkisi ise hat uglarina R'/4 ve hattin ortasina R'/2 eklenerek ifade edilir. Sonug olarak,
Sekil 2'den sekil 5’teki Zc+R'/4 empedansi lizerinden gegcen akimlar belirlenir.

Esitlik 8 ve 9, iki barali tek fazli1 Bergeron iletim hatti modelinin esitlik gosterimidir ve {i¢ fazli sistemler i¢cin de
kullanilabilir. Bergeron Modeli toprak arizasi, asir1 gerilim ve yildirim degerlendirmesinde Counseil International
des Grands Reseaux Electriques (CIGRE) tarafindan onerilmektedir ve Bergeron Modeli'nin 6nerildigi diger
konularla birlikte gosterilmektedir (Yoldas A., 2019). CIGRE'nin raporlarina gore, temel frekans analizlerinde, yiik
akisi hesaplamalarinda, rélelerin test edilmesinde ve yeralti kablolarindaki asir1 akim arizalarinin belirlenmesinde
glvenilir ve dogru sonuclar elde edilmistir (Furgal, 2020).

Bergeron Modeli durum esitliginde, belirleyici olan sabit frekansli sistemler icin modelleme yapmaktir. Zo gibi
hesaplanan tiim parametreler sabit frekansta bulunur (Bu ¢alisma icin 50Hz). Bergeron Modeli, 6zellikle enerji
iletim hatlarinin yi1ldirim darbeleri gibi kisa siireli olaylara verdigi tepkiyi analiz etmek icin uygun bir yontemdir.
Bergeron Modeli, iletim hattinin karakteristik empedansini ve dalga yayilhim siiresini dikkate alarak, dalga
yayilimini modelleyen bir yontemdir (Velasco, 2019).

Alternatif olarak Frekans Bagimli Model (Frequency Dependent Model) de kullanilabilir. Ancak Frekans Bagimlh
Model, iletim hattinin parametrelerinin frekansa baglhh degisimini dikkate alarak o6zellikle yiiksek frekansh
bilesenleri daha detayl analiz edebilmesine ragmen, hesaplama siiresi agisindan daha maliyetlidir ve PSCAD gibi
simiilasyon yazilimlarinda stabilite sorunlarina neden olabilir (Tossani vd., 2018). Ozellikle yiiksek frekans
bilesenleri ve fazlar arasi kuplajin kritik oldugu durumlarda avantajli olmasina ragmen, bu model asir1 karmagsik
hesaplamalar gerektirir ve pratik mithendislik uygulamalarinda her zaman tercih edilmez (Cooray, 1994).

Bergeron Modeli’'nin bu ¢alismada tercih edilmesinin baslica nedenleri, Enerji iletim hatlarinin kisa siireli gecici
durum analizlerinde giivenilir sonuglar vermesidir. Ayrica temel frekans bilesenlerine (50 Hz - 60 Hz)
odaklanarak miihendislik uygulamalarinda pratik olmasi ve daha diisiik hesaplama yiiki ile hizli ve stabil
¢oziimler sunmasidir. Bunlarla birlikte gercek ariza verileri ile dogrulandiginda giivenilir sonuglar vermesi
Bergeron Modelinin gecici asir1 gerilimlerin analizinde miihendislik uygulamalar1 agisindan en uygulanabilir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Djalel, ve digerleri, 2007; Silva, 2016). Bergeron Modeli'nin bir diger
avantaji da geg¢ici durum analizlerinde gecikmeleri dikkate almasidir. Ayn1 zamanda dezavantaj olarak yiiksek
frekanslarda yapay rezonanslar getirebilir (Watson & Yu, 2008). Yildirim frekansi énceden bilinmedigi i¢in

Bergeron Modeli'nde sistem durum vektoériinii iliskilendirmek icin “z” gibi 6l¢iim vektor kiimesinin oldugu bir “x
fonksiyonu kullanilir (Yoldas A., 2019). Bu durum, Esitlik (12)’da gosterilmistir.

z=[Hly+¢ (12)
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Burada, [H] 6l¢lim matrisi ve € ise hata vektoriidiir. Esitlik 8’de dix/d: operatériinii iceren iletim hattinin énceki
durum formiilasyonu, t-At zamanindaki 6nceki sistem durumu agisindan esitlik 9 olarak diisiiniilebilir ve esitlik
13 ve 14’teki gibi yeniden yazilir.

di _ i(t)+i(t-At) (13)

dt At
dv(t) _ V(D+V(t-4t) (14

dat At

Bu ¢alismada, li¢ fazli iletim hattinin siirekli esitliklerini ayrik esitliklere dontistiirmek i¢cin modal doniisiim teknigi
ele alinmigtir. Bu sayede fazlar arasindaki ilave gerilim indiikleme etkisi ihmal edilebilmistir. U¢ fazh gerilim ve
akim ii¢ bagimsiz mod olarak hesaplanabilir ve her mod, tek fazl bir iletim hatt1 olarak degerlendirilir (Dommel,
1969) (Suyaroj vd., 2017).

Modal ve faz arasindaki iliski, Esitlik (15) ve (16)’da gosterilmistir.

[Vmod e] = [T]_l[vphase] (15)
[imode] = [T]_l[iphase] (16)

Burada, Vimode, imode, Vphase Ve iphase Sirasiyla modal gerilimi, modal akimi, faz gerilimi ve faz akimini gosterir. [T]
modal doniisim matrisidir ve [T] ise [T] matrisinin tersi olarak kabul edilir. Transpoze ii¢ fazli bir hat icin [T]
ifadesi ile matrisin tersi, esitlik 17’de belirtilmistir (Mamis vd., 2013).

1 1 0 Jr 1 oo
T=[1 0o 1|[T""'=3]2 -1 -1 (17)
1 -1 -1 -1 2 -1

Bu yaklasimlar géz 6niine alindiginda Bergeron iletim hatti, durum uzay esitliginde bir mod bélgesi olarak
olusturulabilir ve esitlik 18 olarak tanimlanir.

[i”] - 20 i

o I T

i 0 0 .2 0 0 o |’

v © t—de 12O4R y© (18)
k 0 0 —Em 0 0 k

A 0 0 0 0 Lo o |(w®
sl 0 0 0 0 (N Al

Esitlik 18’teki tist simgeler ((0), (1) ve (2)) sirasiyla sifir, pozitif ve negatif dizi parametrelerini belirtir. Her dizide
LOO=LM=L@=L olarak bir seri endiiktans belirtilir. Her seri i¢in direng ve kapasitor ise sirasiyla R(®) =R()=R(@=R
ve C0=CM=C@=C olarak atanir. Model ¢dzlimlemesi V ve ix olarak tamamlanir.

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

PSCAD programi ile EMTDC (Electromagnetic Transients including DC) analiz problemleri ¢dziilmektedir. Gii¢
sistemlerinde kisa stireli olaylarin analizini yapmak i¢in kullanilan EMTDC tabanli yazilimlar 6zellikle anlik gerilim
degisimleri, kisa devreler, geri besleme olaylar1 gibi hizli dinamiklerin simiilasyonunu gerceklestirmek icin
kullanilir. EMTP yazilimi diferansiyel denklemler, zaman alasimli ¢6ziimler, niimerik integrasyon, durum uzay
modelleri, Fourier ve Laplace doniisiimleri kullanilir (Chowdhuri P., 1996). Ayrica zaman ve fazor diizleminde ps
6lceginde incelemeler yapilabilmektedir (Yoldas A., 2019). Yildirimin genel yapisi, olusma ve ariza streleri goz
ontine alindiginda bu ihtiyaca cevap vermekte ve seri modelleme yapilabilmektedir (Araneo vd., 2019). Sekil 7
iletim hattinin PSCAD ile genel modellemesi, Sekil 8 ise PSCAD ortaminda ariza noktasinin tasarimi sunulmustur.
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Sekil 7. Genel PSCAD Hat Modeli (General PSCAD Transmission Line Model)
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Sekil 8. Ariza Noktalar1 ile PSCAD Hat Modeli (PSCAD Transmission Line Model with Failure Points)

Yildirimin hatta diisiirilmesinin simiilasyonu icin PSCAD ortaminda paket olarak hazir bulunan akim darbe
generatori kullanilmistir. Ayrica yildirnm modellemesi yapilirken (IEEE Standard 1410, 2010) standardinda
verilen yildirim modeli kullanilmistir. Ariza kayitlarina gore hattin en yiiksek yildirima maruz kaldig1 noktalar
belirlenmis ve modelleme bu noktalara gore hazirlanmistir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigi'nden alinan yildirim
bilgileri dogrultusunda net yildirim akimi simiilasyona dahil edilmistir (MGM, 2025).

PSCAD Modelinde Kullanilan 8/20 ps Yildirim Akim Dalga Bigimi
1

= 820 ps Yildinm Akim Dalga Bigimi
== 8 us Ylikselme Siresi
== 20 ys Sonme Suresi

20 40 60 80 100

Zaman (us)
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Sekil 9. PSCAD Modelinde kullanilan 8/20us yi1ldirim akim dalga bi¢imi (8/20us Lightning Current Waveform Used in the
PSCAD Model)

Yildirimin enerji iletim hatlar1 tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in IEEE Standard 1410 (2010) ve IEC 62305-1
(2010) yonergelerine uygun olarak yildirim darbe akimi modeli kullanilmistir. Yildirim akimi zaman iginde
degisen eksponansiyel bir dalga bigimi gosterir ve tipik olarak 10/350 us veya 8/20 ps darbe akimlar: kullanilir
(Chowdhuri, 1996; Cooray, 1994). Bu ¢alismada PSCAD ortaminda yildirim darbesi modellemesi yapilirken sekil
9’da gosterilen 8/20 ps standardinda darbe akimi formu tercih edilmistir. Bu dalga bi¢imi dogrudan yildirim
darbesini temsil eden bir akim dalgasidir ve 6zellikle elektriksel izolasyon ve asir1 gerilim hesaplamalarinda sik¢a
kullanilir (Marshall & Stolzenburg, 2001). Yildirim akimi asagidaki eksponansiyel fonksiyon ile modellenmistir:

1(t) = Iyx(e™% — e~ht) (19)
Burada:
Iy: Yildirimin tepe akimi (kA)
t: Zaman (us)
a ve B: Yiikselme ve diisme katsayisi

Yildirim, havai hattin koruma teline gelecek sekilde tasarlanarak olusan arizalar degerlendirilmistir. Isletmede
kullanilmakta olan hat karakteristigi 1x154 kV, 1272 MCM olup PA tipi direkler sahada bulunmaktadir. PA serisi
direkler 154kV hatlarda uzun yillardir kullanilmaktadir. PA, PB, PC tipi direkler hafif, orta, agir tasiyici direkler,
PD ve PE tipi direkler ise durdurucu ve agir durdurucu direklerdir (Ari, 2012). Diregin ve izolatériin PSCAD
modellemesi Sekil 10’da gosterilmektedir.

izolatér lizerinde arizanin incelenebilmesi icin devrede 1460 mm izolatérden baslayarak esdeger kondansatorler
kullanilmistir. Atlama mesafesini arttirmak icin izolatér boyu arttikca kapasitans degeri de yiikselmektedir. Direk
iizerinde izolatér modeli tasarlanirken, ayarlanabilir kondasatoriin paraleline yayli, SF6 gazli, devre kesici modeli
yerlestirilmistir. Atlama mesafesi ve zamana gore gerilim artis hizina bagh olarak kesici ¢alismaktadir (Simka,
Straumann, & Franck, 2012). Kesici devreye girdiginde yani atlama gerceklestiginde yiik akis1 durdurmaktadir. Bu
durum grafikler yardimiyla incelenmis, direk ve temel topraklama direncleri kaynakli olusan istenmeyen gerilimin
tepe degerleri tespit edilmistir. Ariza noktalari da gerilimin pik yaptig1 degerledir.

ilk model hazirlanirken direge dogrudan gelen yildirim baz alinmis ve diger direkler ariza incelemesi icin konuya
dahil edilmemistir. inceleme MKR’den alinan bilgiler dogrultusunda yapilmistir (Zhao vd., 2011). Calismanin
amaci, izolator ile direk direnci arasinda yildirim akim bilgisine gore referans olabilecek degerler bulmaktir. Bu
noktadaki amag yine sinir deger tespiti ile arizalarin 6niine gegmektir.

0.010Q
Vsmngz VstringS
w
-3
©
=
CB3I alS

Phase A Phase B Phase C

CB: Circuit Breaker
C: Condansator
G:Ground/Shield wire

‘% Rfoot

Vrrd
Sekil 10. PSCAD Direk Modeli (PSCAD Tower Model)

Yildirim, 6nciil lider veya 6nciil yayilma adi verilen desarjlar ile yaklasik her 40 ps’de bir meydana gelir ve bu siireg¢
ortalama 10-20 milisaniye devam eder (Shehab, 2013). Bu olay1 elektriksel a¢idan inceledigimizde (direk ve
yildirim kanali birer elektrot olarak diisiiniiliirse), ya tek elektrottan gelen lider akim diger elektroda ulastiginda,
ya da her iki ugtan gelen akim, izolasyon boslugunun ortasinda karsilasinca devre tamamlanir. Bu karsilasma
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noktasi, arizanin gergeklestigi yerdir. Bu noktanin modellenmesinde PSCAD yaziliminda olusturulan direk,
programin kiitiiphanesindeki cift koruma telli, tek devreli ¢atal direk modelinden yararlanilarak tasarlanmistir.
Model olusturulurken PA serisindeki PB+12 tipi orta tasiyici diregin 6zellikleri temel alinmis; iletkenler arasi
mesafe, iletkenlerin yerden yliksekligi ve koruma tellerinin konumlar1 buna gére belirlenmistir (Zhao vd., 2011).
Program, girilen iletken yiiksekligi ve koruma parametrelerine dayanarak direk direncini otomatik olarak
hesaplamistir. Modelde iletken olarak 1272 MCM Pheasant kullanilmis ve koruma tellerinin kesiti 70
milimetrekare olarak ayarlanmistir

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Hat karakteristikleri ve ariza bilgileri belirlendikten sonra, y1ldirim kaynakli arizanin meydana geldigi tarih tespit
edilmistir. Yildirim ve ariza verileri eslestirilerek, Sekil 10'da mesafe koruma rélesinden (MKR) alinan kayit
gosterilmistir.

15 Ocak 2019'da saat 11:54’te yildirim, 62 numarali direge diismiistiir. Ariza, B-Faz toprak olarak kaydedilmis
olup, B faz1 orta konsolda yer almaktadir. MKR ariza kaydina gore arizanin meydana geldigi nokta 18.23 km’de yer
almakta ve direk tipi PB olarak belirlenmistir. Diregin +12 metre ilave govdesi ile faz iletkeni arasindaki mesafe
31 metredir. 61-62 numarali direkler aras1 379 metre, 62-63 direkleri arasi ise 424 metredir. 1460 mm izolator
kullanilan 62 numaral diregin topraklama direnci 149 Q olarak 6l¢iilmiistiir. Diregin bulundugu zemin genel
olarak kayaliktir.

MAHMUTLAR T™M =3 15.01.2019 / 11:54:40.926
INKA
w4
05 =
00 E —T T I
075 -0.50 025 0.00 0.25 050 075 1.00 125 150 175
ts
IN Sensitive/mA -
25
00 -1
25 -
B0 =7 T T T T —>
075 -0.50 025 0.00 0.25 050 075 1.00 125 1.50 175 ;
Us
VBV — .
750 - 'ﬁ
so0 j
250 W
0
T T T T
075 -0.50 025 0.00 025 050 075 1.00 125 150 175
Us

Sekil 11. Oymapinar TM’den Mahmutlar TM’ye bakan Mesafe Koruma Rélesi bilgisi (Distance Protection Relay Information
from Oymapinar Substation to Mahmutlar Substation)

(MGM, 2025)'den alinan verilere gore, 10 kA ve 25 KA siddetinde iki yildirim tespit edilmis ve Tablo 12'de
sunulmustur. 10 kA yi1ldirim siddeti i¢in yapilan simiilasyonda, hat iizerinde herhangi bir ariza meydana gelmedigi
Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 11’daki mesafe koruma rolesi ariza kaydi incelendiginde hattin B fazinda ariza yasandig1 ve bu ariza
esnasindaki gerilimin 940kV, akimin ise 16.9 kA oldugu goriilmektedir. Sekil 12’den de goriilecegi iizere tablo
2’den alinan 10KkA yildirim siddeti i¢cin hazirlanan simtilasyona gore ariza olusmamistir. Tablo 2'de gériildiigii gibi,
ayni anda birden fazla yildirim diisebilir. Yakin noktalara arka arkaya yildirim diismesi, iyonizasyon nedeniyle
ortam direncinin azalmasina yol a¢abilir. Bu da iletim hattini arizalara kars1 daha hassas hale getirir. Bu nedenle,
sik yildirim alan bélgelerde topraklama direng¢ o6l¢iimlerinin diizenli olarak giincellenmesi ve gerekirse ek
iyilestirmeler yapilmasi dnerilmektedir.
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Sekil 12. 10 kA Yildirim Siddeti i¢in Simiilasyon Sonucu (Simulation Rresults for 10kA Lightning)

Tablo 2’de ise MGM’den alinan, 154kV Oymapinar Mahmutlar EiH giizergahiyla eslestirilen yildirim verileri
bulunmaktadir. Bu veriler ile hattin isletme operatériinden alinan ariza verileri eslestirilmigtir.

Tablo 2. MGM’den alinan koordinath yi1ldirim verileri (Coordinated Lightning Data taken from MDD)

: YERDEN
SAAT-TARIH ENLEM BOYLAM YUKSEKLIK (km) AKIM(kA)
15/01/2019- 11:54 36°44'33.69" N | 31°46'57.06"E 7.9 24.95
15/01/2019- 11:54 36°44'33.67"N | 31°46'57.07"E 10.1 10.02

25kA yildirnim siddeti i¢in olusturulan simiilasyon sonucu sekil 13’te verilmekte olup ariza goriilmektedir. Elde
edilen veri ile mesafe koruma rélesi verileri karsilastirildiginda ariza esnasinda topraga 14.95kA akim aktig (sekil
13), gerilimin tepe degerinin ise 831kV oldugu goriilmiistiir. Akim ve gerilim degerleri karsilastirildiginda aradaki
%7°lik farkin topraklama 6l¢limii yapilan tarihteki zeminin nemlilik durumundan kaynaklandig1 diistintilmektedir.

O ¥string- Vi
250k R

B I

0.00

Phase B

Vine=2360KV
Viring=83 1KV

7=

Sekil13. 25kA yildirim siddeti i¢in simiilasyon sonucu (Simulation results for 25kA Lightning)
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Calisma kapsaminda, 62 numarali diregin bulundugu bodlgede ortalama yildirim siddeti 36 kA olarak
belirlenmistir. 1460 mm izolator kullanildiginda arizanin kagiilmaz oldugu goériilmiistiir. Ancak, izolatér boyu
1660 mm’ye ¢ikarildiginda, 36 kA yildirim siddetinde toprak iist direng¢ degeri 19 Q) olarak hesaplanmistir. Direk
topraklamasinin iyilestirilmesi veya daha uzun izolatdr kullanilmasi halinde ariza dnlenebilir. Simiilasyon verileri
dogrultusunda farkli senaryolar analiz edilmistir.

80

60

40

Olaround

Sekil 14.15/01/2019 Tarihli Ariza Esnasinda Topraga Akan Akim (Fault Current at 15/01/2019)

4.1. Farkh izolatér Boylarina Gore Olusan Gerilimler (Voltages According to Different Grounding Values)

"Tablo 3'teki veriler incelendiginde, izolatér uzunlugunun artmasiyla birlikte direkte olusan asir1 gerilimlerin
atlama yapmasini 6nlemek i¢in gereken ariza gerilim seviyesinin de yiikseldigi goriilmistiir. 10 kA siddetindeki
yildirim i¢in analiz yapildiginda:
1660 mm izolatdr i¢in ariza sinir diren¢ 525 Q’dur.
izolatér boyu 2460 mm'ye cikarildiginda direng sinir degeri 1411 Q'a yiikselmistir
1660 mm'lik izolatorde ariza gerilimi 870 kV olarak 6l¢iilmiistiir.
Direk ayak direnci 525 Q'un altinda oldugunda hatta ariza olusmamaktadir.

Bu senaryo 50 kA siddetindeki yi1ldirim i¢in incelendigindeyse:

1660 mm'lik izolatdrde ariza olusmasi i¢in sinir direng 11 Q ‘dur.
2460 mm'lik izolatorde bu deger 34 ('a yiikselmistir.
1660 mm'lik izolatérde ariza anindaki hat gerilimi 1550 kV olarak 6l¢iilmiis ve 11 Q ve {izerindeki tiim

direk direng¢lerinde ariza meydana gelmektedir.

Tablo 3. 1660, 2060 ve 2460 mm izolatér icin Degisen Yildirim Akim Siddetinde Ariza Limit Degerleri (Outage Limit Values
for 1660, 2060 and 2460 mm Insulators at Varying Lightning Current intensity)

IZOLATOR BOYU 1660 mm 2060 mm 2460 mm
\((lllAd)lrlm Siddeti Rawe (@) | Hat Gerilimi (kV) | Rawek () Hat (C;(e‘r[)ilimi Rairek () Hat (thi;")ilimi
10 525 871 835 1100 1411 1300
20 95 1550 149 1850 224 2250
30 43 1590 66 1900 93 2300
40 19 1500 37 1900 53 2330
50 11 1550 20 1800 34 2380
60 5 1590 12 1830 19 2180
75 1 1800 5 1900 10 2200
100 1 2500 1 2500 2 2500

Sekil 15’ten goriilecegi lizere hatta yildirim diistiikten sonra 4us icinde ariza gerilimi tepe noktasina ¢ikmakta,
ariza olustugu anda PSCAD devre modelindeki devre kesici devreyi agmaktadir. izolatér iizerindeki gerilim
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sifirlanirken hattaki gerilim harmonikler olusturarak 100ms sonra tamamen séniimlenmektedir.

500,000

800,000

700.000

£00.000

500.000

400,000

kv

300.000

200.000

O Vstring-Vine

Phase B

Vstring

Vline

Sekil 15. 1660 mm izolatér boyunda 10kA yildirimda 525() direncte atlamanin olustugu hat ve izolator gerilimi (Line and

insulator voltage at which a flashover occurs in 5250 resistance in 10kA lightning with 1660 mm insulator length)

1.35k

0.25k:

O Vstring-Vine

Phase B

Vstring

Vline

-0.25k:

Sekil 16. 1660 mm izolatér Boyunda 50KA Yildirimda 110 Direngte Atlamanin Olustugu Hat ve izolatér Gerilimi (Line and
Insulator Voltage at Which a Flashover Occurs in 11Q Resistance in a 50kA Lightning With 1660 mm Insulator Length)

4.2. Farkl izolatér Boylarina Gore Olusan Gerilimler (Voltages According to Different Grounding Values)

Tablo 4'te, izolator boyu ve direk topraklama direnci sabit tutuldugunda, hangi y1ldirim siddetinde ariza olusacagi
gosterilmektedir. izolatér boyu arttikca, arizaya neden olabilecek yildirim siddetinin de yiikseldigi gozlenmistir.

Tablo 4. Degisen izolatér Boyuna Gére Direk Temel Direncinin 10 Q Olmasi Halinde Atlama Gerilimleri (Fault Voltages in

Case The Pole Base Resistance Is 10 Q According to the Varying Insulator Length)

IZOLATOR BOYU 1460 mm 1860 mm 2460 mm
IviLpirim (KA) V%T{?; OR Vuar (kV) ViEli]{/A)T OR Vuar (kV) Vi%ﬁww Vuar (kV)
10 161 165 163 167 163 167
20 325 333 323 332 325 333
30 486 497 488 489 488 500
40 651 651 648 662 649 663
45 728 1272 (ariza) 488 488 733 750
60 - - 928 1819 (ariza) 977 1000
75 - - - - 1220(ar1za) 2146 (ar1za)
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Direk topraklamasinin 10 (), izolatér boylarinin sirasiyla 1460, 1860 ve 2460 mm olmasi halinde 45 kA yildirim
siddetinde ariza olusmamaktadir. Bu durum 1860 mm izolator kullanilmasi halinde 60kA yildirimda ariza
yasanmigtir. izolatoriin uzatilarak 2460 mm'’ye cikartilmasi halinde ise 75kA yildirim siddetinde ariza meydana
gelmistir. Tablo 4’te ariza yasandiktan sonraki veriler bos birakilmistir.

CVstrno-viee

Phase B

1.00k

0.50k-

Sekil 17. 40 kA Yildirim, 1460 mm izolatér I¢in 13Q Sinir Degeri (139 Limit Value for 1460 mm Isolator in 40 kA Lightning)
Tablo 4’te gorillen10Q icin 45 kA de yasanan ariza, yildirnm siddeti 40 kA’e disirtildiginde 13 Q’'da
gorilmektedir. Bu durum sekil 17°de gosterilmektedir.

4.3. Yildirnm AKkim Degerinin Sabit Oldugu Anda Yasanan Arizaya Esas Topraklama Degerleri (Fault
Grounding Values On Constant Lightning Values)

Yapilan ¢alismanin kapsaminda yildirimin akim degerinin sabit tutulmasi ve izolatér boyunun degistirilmesi
halinde hangi topraklama diren¢ degerlerinde agmalarin yasanacagina dair hazirlanan simiilasyon g¢iktis1 Tablo
5’te verilmektedir. Bu tabloda hatta okunan gerilimler anlik gerilimler olup simiilasyonda tespit edilen tepe gerilim
degerleridir. Okunan gerilimlerin tamaminda ariza yasanmistir. Bir 6rnekle agiklanacak olursa; 30kA yildirim i¢in
direkte 1660 mm izolatdr kullanildig: takdirde 43 Q ve iizeri tiim topraklama direnglerinde ariza yasanacaktir.
Hatta goriilen gerilim tepe degeri ise 1590kV olacaktir.

Tablo 5. 10,30 ve 50kA Yildirimda Ariza Sinir Degerleri (Outage Limit Values for 10,30 and 50kA Lightning)

YILDIRIM SiDDETi 10kA 30 kA 50 kA

Lizolatsr(mm) Rairek Vuar (kV) Rairek @ | Vaar (kV) Radirek Vuar (kV)
1460 357 710 33 1500 7 1510
1660 525 875 43 1590 11 1550
1860 664 990 54 1750 14 1610
2060 835 1100 66 1900 20 1800
2260 1068 1180 79 2120 28 2180
2460 1411 1300 93 2300 34 2380
2660 1953 1400 109 2500 40 2580

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Yildirimin mevcut teknoloji ve yontemlerle tamamen 6nlenmesi veya tehlikesiz hale getirilmesi miimkiin degildir.
Elektrik sistemleri modern yasamin en temel gereksinimlerinden biridir. Ancak yildirim, bu sistemler i¢in en
biiyiik risklerden birini olusturmaktadir. Havai enerji iletim hatlari, enerji sistemlerinin temel tasidir ve dis
etkilere kars1 hassastir. Bu ¢calismada, ariza indeksi yiiksek olan bir havai iletim hatt1 incelenerek, yildirim kaynakh
arizalarin 6nlenmesi icin alinabilecek dnlemler degerlendirilmistir. Secilen hat tizerinde y1ldirim kaynakl arizalar
belirlenmis ve MGM’den alinan koordinathi yildirim verileriyle eslestirilmistir. Bu eslestirme sonucunda;
yidirimin koordinati, akim siddeti, direklerin topraklama direnci, direk tipi, izolatér boyu ve ariza kayitlari
ayrintili olarak elde edilmistir. PSCAD programiu ile eldeki ariza verileri ve isletmedeki hat bilgileri kullanilarak hat
modellenmistir. Alinan ariza kayitlar ile karsilastirma yapilarak modelin dogrululugu saglanmistir. Modelleme
sonucunda ii¢ degiskenli bir sistem olusturulmustur:

1. Yildirim siddeti sabit tutularak izolatér boyu ve toprak direnci degistirilmistir.
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2. Izolatér boyu sabit tutularak yildirim siddeti ve toprak direnci degistirilmistir.
3. Toprak direnci sabit tutularak yildirim siddeti ve izolatér boyu degistirilmistir.

Bu analizler sayesinde, bu parametrelerden herhangi biri bilindiginde, iletim hattinin yildirima kars1 giivenli
isletme kosullar1 belirlenebilmektedir.

Yildirim siddeti, iilke ve bolgelere gore biiyiik farkhiliklar gostermektedir. Ornegin, Tiirkiye'de sahil bélgelerindeki
yildirim siddeti, i¢c kesimlere kiyasla 10 kat daha yiiksek olabilir (Oztopal, 2017). Bu calismada incelenen bélgede
ortalama yildirim siddeti 20-30 kA olarak belirlenmistir.

1460 mm izolator i¢in: 30 kA yildirimda maksimum diren¢ degeri 33 Q'dur.
1660 mm izolator i¢in: Ayni yildirim siddetinde direng degeri 74 (V’a ¢ikmaktadir.
1660 mm izolator ile 20 kA yildirim i¢in: Limit direng degeri 96 Q) olarak hesaplanmistir.

[ ]
Incelenen bélgede ortalama yildirim siddeti 20-30 kA oldugu diisiiniildiigiinde, 1460 mm izolatér icin 30 kA
yildirima karsilik maksimum direng degeri 33 Q) olarak belirlenmistir. 1660 mm izolatér kullanildiginda bu deger
74 Q'a cikmaktadir. Analizler, 1660 mm izolatdr icin 20 kA yildirimin kullanilmasi durumunda 96 Q'u limit deger
olarak gdstermektedir.

Elde edilen sonuglara gore, yildirim siddeti 20-30 kA ve iizeri olan bolgelerde topraklama sistemlerinin
iyilestirilmesi zorunludur. Topraklama direncinin disiirtilemedigi durumlarda, izolatér boyunun artirilmasi
onerilmektedir.

o Direk ayak direnci 10 Q oldugunda: 45 kA yi1ldirimda ariza olusmamaktadir.
e Izolatér boyu 1660 mm oldugunda: 50 kA'ya kadar giivenli sinir saglanmaktadir.
e izolatér boyu 2660 mm oldugunda: 80 kA'ya kadar ariza olusmamaktadir

Tiirkiye'nin Akdeniz sahil seridinde yildirim ortalama siddeti genellikle 20-30 kA arasinda seyrederken, bu deger
yildan yila ve bélgenin konumuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Yildirim siddeti 30-40 kA araliginda
oldugunda, 1660 mm izolatér boyuyla maksimum topraklama direnci 19 Q olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alisma yiiksek gerilim havai hatlarin modellemesiyle, bolgesel yildirim verileri kullanilarak muhtemel ariza
noktalarinin dnceden belirlenebilecegini gostermektedir. 154kV havai hatlarda siklikla kullanilan izolator tipi
1660 mm'ye cekilmis olup, bu degerde yildirim kaynakli arizalar1 6nlemek i¢in topraklama direncinin 19 Q'un
altinda tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Topraklama direnci bu degerin ne kadar altina diisiiriiliirse, yildirim
kaynakli arizalarin o oranda azalacag1 dngoriilmektedir. Bunlarin yani sira yildirima karsi topraklama ve izolator
boylarinda degisiklik yapilmasiyla kisa, orta ve uzun vadede saglanacak faydalar altta verilmistir.

e iletim hatlarinda tespit edilen yildirima kars1 zayif noktalara miidahale edilerek kalici ariza sayisi
disiirilerek elektrigin arz ve giivenliginde iyilesme saglanacaktir.

e Kalial arizalarda zarar goéren hirdavat degisimi, tamir maliyeti ve arizanin giderilmesi icin kullanilan is
giicii azalacaktir.

e Yeni hatlarin tasariminda yildirim géz 6niine alinarak orta ve uzun vadede isletme giderlerinde azalma
meydana gelecektir.

e Enerji kesintilerinde meydana gelen mali kayip, birim maliyet diisiiniildiigiinde tiiketicilerin lehine yarar
saglayacaktir.

Bu calismanin devaminda yildirim kaynakli kalici arizalarin ayrintili analiz edilmesiyle yildirima karsi farkli
topraklama modellerinin simiilasyonu ve uygulamasi yapilmasi planlanmaktadir. Yildirim siddeti, topraklama
direnci ve izolatoér uzunluklar arasindaki korelasyon kullanilarak farkli izolatér modellerinin (Genislik, tasarim
vb.) yildirim karsisindaki tepkileri elektrik alan acisindan incelenecektir. Bununla birlikte yildirim kaynakl
arizalarin 6niine gecebilmek i¢in yapay zeka destekli glizergah secim c¢alismalar yapilacaktir.
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