Akdeniz Miuhendislik Dergisi

Akdeniz Journal of Engineering Akdeniz.
(AKUJE) MUHENDISLIK
2025, 3(1), pp. 63-75 Dergisi
RS Arastirma Makalesi Research Article

YUKSEK GERILiM HATLARINDA TOPRAKLAMA COZUMLERI iLE YILDIRIM
ELEKTROMANYETIK DARBELERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF LIGHTNING ELECTROMAGNETIC PULSES WITH GROUNDING
SOLUTIONS IN HIGH VOLTAGE LINES

Turan CAKIL"'

! Hazine ve Maliye Bakanlig1, Ankara, Tiirkiye.
ABSTRACT

This study evaluated the grounding improvement works in power transmission lines in a technical and scientific framework.
The aim of the study is to detail the grounding improvement processes to increase the reliability and efficiency of power
transmission lines. Lightning and Electromagnetic Pulse (LEMP) intensities and current amplitudes obtained from the General
Directorate of Meteorology (MGM) were taken into account in the analyses. The electrical performance of the line and its
resilience against LEMP induced faults are evaluated using simulations with Electromagnetic Transients Program (ATP-EMTP)
software. As an example, the Isparta (Keciborlu)-Burdur power transmission line is analysed and the reductions in the number
of LEMP-induced tripping are investigated as a result of grounding improvement works. Guy Wires (GW) increased the
coupling between the phase conductors, enabling more effective transfer of the LEMP current to earth and reducing the
equivalent earth resistance. In the study, it is recommended that the use of low-cost and easy-to-install methods such as GW
should be widespread due to the high cost of line surge arresters. In addition, GW applications on 154 kV power transmission
lines were analysed in detail and it was found that this technique provides a reduction of up to 66% in the jump voltage at the
insulator end. The study emphasizes the importance of grounding improvement methods for the creation of a reliable,
sustainable and economical infrastructure in power transmission lines. These findings are expected to contribute to the literature
for the development of more effective and cost-effective solutions in power systems.

Keywords: Electromagnetic Fields, Energy Transmission Lines, HV, LEMP, Power Systems.
OZET

Bu caligma, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme galismalarini teknik ve bilimsel bir ¢ergevede degerlendirmistir.
Calismanin amaci, enerji iletim hatlariin giivenilirligini ve verimliligini artirmaya yonelik topraklama iyilestirme siireglerini
detaylandirmaktir. Analizlerde, Meteoroloji Genel Midiirligi'nden (MGM) alman Yildirnm ve Elektromanyetik Darbe
(YEMD) yogunluklari ve akim genlikleri dikkate alinmistir. Hattin elektriksel performansi ve YEMD kaynakli arizalara karsi
dayanikliligi, Elektromanyetik Transient Program (ATP-EMTP) yazilimi ile yapilan simiilasyonlar kullanilarak
degerlendirilmistir. Ornek olarak, Isparta (Kegiborlu)-Burdur enerji iletim hatt1 analiz edilmis ve topraklama iyilestirme
¢aligmalar1 sonucunda YEMD kaynakli agma sayilarinda meydana gelen azalmalar incelenmistir. Guy Wires (GW), faz
iletkenleri arasindaki kuplaji artirarak YEMD akiminin topraga daha etkili bir sekilde aktarilmasini saglamig ve esdeger toprak
direncini diigiirmiistiir. Calismada, hat parafudurlarinin yiiksek maliyeti nedeniyle GW gibi diisiik maliyetli ve kolay
kurulabilen yontemlerin kullanimmin yayginlagtirilmas: onerilmektedir. Ayrica 154 kV enerji iletim hatlarmda GW
uygulamalari, detayli sekilde incelenmis ve bu teknigin izolator ucundaki atlama geriliminde %66’ya varan bir diisiis sagladigi
tespit edilmistir. Caligsma, enerji iletim hatlarinda giivenilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir altyapmin olusturulmasi igin
topraklama iyilestirme yontemlerinin dnemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, gii¢ sistemlerinde daha etkili ve maliyet avantajl
¢ozlimler gelistirilmesi icin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Caligmada, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme ¢aligmalarina yonelik 6zel teknik sartname
detayli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel amaci, enerji iletim hatlarinda topraklama
sistemlerinin iyilestirilmesiyle saglanabilecek giivenlik ve verimlilik artisini teknik ve bilimsel bir
cer¢evede degerlendirmektir. Bu kapsamda, topraklama iyilestirmesine konu olacak iletim hatlarinin
acma sayilari, MGM verilerinden elde edilen YEMD yogunluklar1 ve akim genlikleri dikkate alinarak
analiz edilmistir. Ardindan, belirlenen hatlarin elektriksel davranislar1 ve YEMD kaynakli arizalara kars1
performanslari simiilasyon tabanli bir yaklasimla incelenmistir. Simiilasyon c¢alismalari, ATP-EMTP
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve YEMD’in hatta direk diismesi sonucu Isparta (Kegiborlu)-
Burdur enerji iletim hatt1 6rnegi lizerinden somutlastirilmistir. Bu siiregte, bilgisayar ortaminda yapilan
analizlerle, hatlarda meydana gelebilecek olasi akim degerlerinin tahmin edilmesi, uygulanacak
topraklama iyilestirme ¢aligmalari1 sonrasinda YEMD kaynakli agma sayilarindaki degisimin 6l¢iilmesi
hedeflenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, topraklama iyilestirme ¢aligmalarinin enerji arz
giivenligi ve can gilivenligi iizerindeki olumlu etkileri detayli olarak degerlendirilmistir. Giiniimiize
kadar literatiirde sayisiz ¢aligma olsa da giincel ii¢ ¢calismadan biri, R. Batista ve arkadaslari, yaptiklari
caligmada derin dikey elektrotlardan olusan topraklama sistemine sahip 230 kV’luk bir iletim hattina
yildirim diismesi sonucu meydana gelen etkileri analiz etmislerdir. Bir diger giincel ¢alisma ise Leonid
Greev ve Blagoja Markovski, yildirim darbesinin topraklama izgaralarinin empedans: {izerindeki
etkilerini inceleyerek, 1zgara tipi topraklama modellerinin etki alan1 ve empedansina bagh olarak olugan
indiiklenmis gerilimleri belirlemeye calismislardir. Diger bir calismada K. Ishimato ve arkadaslari,
dagitim hatlariin dogrudan koruma iletkenine yildirim elektromanyetik darbesi diismesi sonucu ii¢
boyutlu sonlu fark zaman alan1 yontemi ile etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmalar, enerji iletim hatlarinin
yildirim etkilerine kars1 korunmasi ve topraklama sistemlerinin etkinliginin artirtlmasi agisindan énemli
bulgular sunmaktadir [1-9]. Bu calismada ise topraklama iyilestirme siireclerinin teknik gerekliliklerini
ortaya koymanin yani sira, bu siireglerin fayda-maliyet analizine dayali olarak nasil optimize edilmesi
gerektigine dair oneriler sunmaktadir. Boylelikle, enerji iletim hatlarinda daha giivenilir, stirdiiriilebilir
ve ekonomik bir altyapinin olusturulmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Degisken fletim Hatti Modeli

YEMD akim modelleri, genel olarak dort ana sinifa ayrilmaktadir: gaz dinamigi veya fiziksel modeller,
elektromanyetik modeller, RLC iletim hatti modelleri ve miihendislik modelleridir [3-5,7-10].
Literatiirde, YEMD kaynakli yansiyan akimlarin hesaplanmasinda en yaygin olarak tercih edilen
yaklasim, miihendislik modelleri olmustur. Bu g¢alismada ise, kullanilan miihendislik modeli olan
Degisken Iletim Hatt1 Modeli (DIH) modeli kullanilmistir. Kullanilmasinin nedeni ise daha gergekgi bir
yaklasimla YEMD’in enerji iletim hattina etkisini tespit etmeye ¢alismistir. Bu model, Denklem (1, 2 ve
3)’de aciklanmigtir. Agiklanan denklemler, simiilasyon modeline eklenmistir [6,8,9,11-12].
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Burada Q(t) t zamanda topraktan kanala toplam yikiin sarj transferidir:

t
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Sekil 1°de gosterilen geometrik yapi ve milkemmel iletken bir diizlem iizerinde dikey bir anten olarak
kabul edilen yildinm kanali boyunca z yiiksekliginde ve d uzunlugunda bir dipolden yayilan
elektromanyetik alan ifadelerini igerir.
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Sekil 1. YEMD’in enerji iletim hatlarina dolayli ve dogrudan etkisini gosteren YEMD kanali
2.2. YEMD Kanalinin Akim Tespiti icin Kullanilan Heidler Modeli

Calisgmada kullanilan YEMD akim modeli Heidler modelidir. Heidler akim modeli, yildirim
elektromanyetik darbe (YEMD) akimlarinin miihendislik perspektifinden analitik olarak temsil
edilmesinde sik¢a bagvurulan bir yaklagimdir. Model, YEMD akiminin zamana baglh dalga formunu,
fiziksel siireglerin miithendislik baglaminda yalinlagtirilmis bir temsili olarak, matematiksel ifadelerle
aciklar. YEMD akiminin zamansal profiline iliskin temel parametreler olan tepe akimi, yiikselme zamani
ve soniimlenme siiresi, modelin dogrulugunu ve uygulama basarisini belirleyen ana unsurlar arasinda
yer alir. Denklem 4’ de ve Denklem 5’ te model gosterilmistir [6,13-15].

i(0,£) = Ly (t/t)

Ty Pt @

n= exp[—(rl/‘rz) : (nTz/T1)1/n] ®)

Burada:

T1: yiikselen akimin zaman sabiti

T, : yiikselen akimin dalga formunun bozunma sabiti
n: belirtilen diklik faktorii (2-10 arasinda)

Io: kanal taban akiminin genlik degeri

Heidler akim modeli, YEMD' in fiziksel gercekligine uygun bir sekilde, akimin hizli yiikselme evresi
ile daha yavas soniimleme evresini ayr1 ayr1 modelleyerek, YEMD olaylarinin sistemlere etkilerini
simiile etme acisindan giiclii bir ara¢ sunar. Modelin en 6nemli avantajlarindan biri, fiziksel ve
elektromanyetik siire¢lerin karmasikligini basitlestirilmis analitik ifadelerle ifade etmesine ragmen,
gergege oldukca yakin sonuglar iiretmesidir. Bu 6zellik, enerji iletim hatlari, topraklama sistemleri ve
diger giic iletim altyapilarinda YEMD kaynakli akimlarin etkilerinin analizinde modelin siklikla tercih
edilmesini saglamaktadir. Heidler akim modeli, 6zellikle enerji iletim sistemlerinde agir1 gerilimlerin
yayilimmin hesaplanmasi, izolatér performanslarinin degerlendirilmesi ve YEMD koruma sistemlerinin
tasariminda genis bir uygulama alanina sahiptir [16-26]. Heidler modeli, YEMD akimlarinin zamansal
ozelliklerini modellemede sagladig1 denge ile hem miihendislik uygulamalarinda pratik bir ara¢ hem de
akademik arastirmalarda yaygin bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir. Modelin parametrik sadeligi, genis
bir senaryo yelpazesinde uygulanabilirligini miimkiin kilarken, yildirim kaynakli elektromanyetik
etkilerin degerlendirilmesinde etkinligini kanitlamaktadir. Heidler akim modeli Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. YEMD kanalinin Heidler akim modeli ile gosterimi
2.3. YEMD Verilerinin Istatistikleri

Bu ¢alismada MGM ile TEIAS 1n 2018 — 2023 yillar1 arasindaki YEMD verilerinden (simsek verileri
dahil edilmemistir) yararlanilmistir. Calismada Tiirkiye’de en fazla YEMD diismelerine maruz kalan iki
bolgesinden biri olan Burdur-Antalya-Konya bolgesi verileri materyal olarak incelenmistir [25]. Bu
baslik altinda YEMD verileri kullanilarak diisen YEMD’lerin akim genlikleri incelenmistir. Etki siireleri
tespit edilmediginden esit alinmistir.

Tablo 1’de bolgeye diisen YEMD akimlarinin hangi degerlerde daha c¢ok diistiigii ve bu degerlerin
iizerinde diisen YEMD akimlarini sayisal olarak gosterilmektedir [22]. Tlimiiniin ortalamasi alindiginda
18,3 kA olarak tespit edilmistir. Tablo 2’de ise bolgeye yil boyunca diisen YEMD” in yiizdesel dilimine
karsilik gelen sayiy1r gosterilmektedir [22]. Tablo 3’te bolgeye yillara bagh diisen YEMD akiminin
maksimum ve minimum degerlerini gosterilmektedir [22].

Tablo 1. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri [22]
(bu akim degeri ve daha {istii degerlerin olma olasiligini ifade eder.) (Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)
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Tablo 2. Y1l boyunca diisen YEMD sayisi1 [22]
(Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)

1383715

1815112

2190310

300937

40705

466@y | 2433wy | 1435914 | 2008510 | 25070 | 38625 | 455520
25404 | 1233wy | 7940uy | 11716¢ | 138585 | 195676 | 24059
504e) | 2583wy | 171700 | 244257 | 303376 | 380205 | 48459
59607 | 3058@s | 19370uy | 28267 | 339967 | 498485 | 57786

2445919

33243

405437

61684

2018 1 290
2019 2 280
2020 2 266
2021 2 267
2022 2 279
2023 2 336

2.4. Enerji fletim Hattinda YEMD Kaynakh Darbe Akimlarina Karsi Topraklama Yoniinden
Tyilestirme Metotlar1 icin Sahada Tespit Edilen Bulgular

733832

Tablo 3. Yillara bagli diisen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri [22]
(Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)

Ulkemizde 154 ve 400 kV direklerde YEMD kaynakli agmalarin sikligi bazi bélgelerde énemli bir
sorundur. Bu sorunu ¢6zmek igin ii¢ temel yaklasim onerilmektedir:

* Topraklama iyilestirmesi
» Izolatér boyunu artirma
* Parafudur kullanim1

Son doénemde giincellenen topraklama sartnamesinde topraklama direncinin 10 ohm seviyesine
distiriilmesini hedeflemektedir. Bu baglamda, mevcut 20 ohm’luk topraklama direncinin 10 ohm’a
indirilebilmesi i¢in dort ek kazik ¢akilmasimin gerektigi ifade edilmektedir. Ancak yapilan kapsamli
analizler, ilave kazik cakmanin topraklama direncinde anlamli bir diisiis saglamadigini ortaya
koymaktadir. Yiiksek gerilim direklerinin mevcut yapisal tasariminda, diregin dort ¢elik ayagi ¢elik
donatilar ve betonla desteklenmis bir yap1 olusturmakta ve bu tasarimin zaten yeterli bir topraklama
performans1 sundugu belirlenmistir [18]. Dolayisiyla, ekstra kazik uygulamasi, sistemin toplam
empedansinda kayda deger bir azalmaya neden olmamaktadir. Bu calismada, bu nedenle 06zel
topraklama sistemleri kullanilmasi 6nerilmis ve simiilasyonlarla bu durum agiklanmaya ¢aligilmusgtir.
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2.4.1. Enerji fletim Hattinda YEMD Kaynakh Darbe Akimlarina Karsi Topraklama Yoniinden
Iyilestirme Metotlari

YEMD akimlarimin yiiksek topraklama degerine sahip direklere isabet etmesi, direk iizerinde daha
yiiksek gerilimlerin olugmasina ve izolatér dayanim (atlama) geriliminin asilmasi1 durumunda Geri
Atlama (Back Flashover) olugmasina yol agar. Bu sorunun énlenmesi i¢in izolator atlama gerilimini
artiracak faz-toprak mesafesi artirilabilir veya topraklama degerleri diisiiriilerek direkte olusan gerilim
azaltilabilir. iki yontemin birlikte uygulanmasi, agma sayilarinda énemli dlciide azalma saglar [19].
Topraklama iyilestirmelerinde dikey kazik kullanimindan ziyade, yatay iletkenlerin ve diigiik 6zgiil
dirence sahip humuslu topragin daha etkili oldugu belirtilmistir. Kayalik arazilerde kazik yerine yalnizca
yatay iletkenler ve humus kullanimi 6nerilirken, uygun kosullarda kazik, yatay iletken ve humus
uygulamalar1 birlikte yapilmalidir [20-22]. Topraklama sisteminin temel bileseni diregin kendisi
oldugundan, iyilestirme calismalari bu yapiy1 goz oniinde bulundurarak planlanmalidir.

2.4.2. Dort Kazik Mesh Tipi Metodu

Bu uygulamada; diregin etrafina celik iletken yerin lmetre altindan serilip 4 kazik ve direk ile
birlestirilmistir. Bu uygulamanin zor olacagi diisiiniilen yerlerde Dort kazik + hasir + humus metodu
secilmelidir.

2.4.3. Dort Kazik + Hasir + Humus Tipi Metodu

Bu uygulamada, her bir direk ayagi ¢cevresine 3 metre ¢apinda ¢ukur kazilmasi 6nerilmektedir. Arazinin
Ozelliklerine baglh olarak, hasir boyutlar1 1 ila 2 metre arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu hasir,
kaziklar ve direk ayagi ile etkin bir sekilde irtibatlandirilmalidir. Uygulama sirasinda, hasirin altina ve
yanlarma 25 cm kalinliginda humuslu toprak serilmeli, ardindan hasir yerlestirildikten sonra {izerine
yeniden humus eklenerek ana toprak ile kaplama islemi tamamlanmalidir. Her bir hasir i¢in dort goz
olusturulmasi yeterli olacaktir. Hasir uygulamasinin yalnizca iki kdseye yapilmasinin nedeni, isletme
sirasinda diregin oriilmiis oldugu durumlarda ¢alisma kosullarinin zorlugudur. Ancak tesisin ilk kurulum
asamasinda, tim kdoselere hasir yerlestirilmesi miimkiindiir ve bu tercih, sistemin topraklama
verimliligini artirabilir.

2.4.4. Counterpoise + Hasir + Humus Metodu

Counterpoise ve hasir uygulamalarinin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi ve uygulanacagi yonlerin
belirlenmesi, topraklama sisteminin etkinligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda yapilan
modelleme calismalari, diregin uygun iki tarafina ayaklardan yatay iletken baglanmasi ve direkten
yaklagik 5-10 metre mesafedeki hasir ile irtibat kurulmasi durumunda, topraklama degerlerinin
iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Sekil 3’te bu topraklama metodu gosterilmistir.

Sekil 3. Counterpoise ve Hasir Uygulamasi
2.4.5. Uydu Topraklamas

Bu etkili topraklama yontemi, diregin bulundugu kaya veya yiiksek 6zgil direngli alan ile diisiik 6zgiil
direngli toprak arasinda yatay bir iletkenin yerlestirilmesiyle uygulanabilir (Sekil 4). Bu uygulama,
topraklama direnglerinde énemli iyilestirmeler saglar. Ornegin, sol tarafta 10.000 ohm-m, sag tarafta ise
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1.000 ohm-m 6zgiil direng degerlerine sahip bir sistemde, bes kat iyilestirme elde edilebilir. Ancak, bu
yontem her alanda uygulanabilir olmamakla birlikte, uygun yerlerde kullanildiginda parafudur ihtiyacini
minimize eder. Topraklama iyilestirmesi yapilirken ilk olarak direklerde bu yontemin uygulanabilirligi
degerlendirilir. Eger bu yontem uygulanabilir ise, tercih edilmesi faydalidir; ancak uygulanabilir degilse,
alternatif olarak ikinci bir yontem tercih edilmelidir. Bu ikinci yontem, topragin 1 metre derinliginde
kazilarak, diregin 10-50 metre uzakligindaki 3x3 metre boyutlarindaki hasir ile baglant1 saglanmasini
igerir. Sekil 4°te topraklama metodu gosterilmistir.

a a

=
///Iil

Sekil 4. Uydu Topraklamasi Uygulamasi
2.4.6. Guy Wires (sadece belirli hatlarda yapilacak uygulama ve yeni bir metot)

Bu uygulama, diregin yaklagik 10 metre yiiksekliginden dort farkli noktadan toprak ile irtibat
saglanarak, topraklama degerinin azaltilmasi ve diregin darbe empedansinin diisiiriilmesi yoluyla
YEMD kaynakli agmalarin azaltilmasini hedefler. Boylece, diregin ¢evresindeki topraklama sisteminin
verimliligi artirilarak, elektriksel darbe olaylarinin olumsuz etkilerinin minimize edilmesi amaglanir. Bu
yontem, topraklama degerlerinin iyilestirilmesiyle hem giivenligi arttirmakta hem de olas1 hasarlar
azaltmaktadir. Yiiksek kesimler de ve niifusun az oldugu bolgelerde kullanilacak bir yontem olarak
onerilmektedir. Sekil 5’te gosterilmistir. Ulkemiz de su anda bu uygulama yapilmamaktadir. Bu nedenle
caligmada bu metot detayli incelenmistir.

Sekil 5. Guy Wires Topraklamas1
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3. BULGULAR

Bu boliimde aragtirmanin bulgulari ayrintili olarak sunulmaktadir. Yapilan analizler ve deneyler,
aragtirmanin ana hedeflerine ve hipotezlerine dair 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bulgular hem nicel
hem de nitel verilerin analizini icermekte ve aragtirma sorulart dogrultusunda kapsamli yanitlar
sunmaktadir. Arastirmanin baglangicinda belirlenen amagclar cergevesinde, YEMD kaynakli asir
gerilimlerin etkileri ve bu gerilimlerin azaltilmasma yonelik kullanilan yontemlerin etkinligi tizerinde
durulmustur. Bulgular, literatiirle karsilastirilarak degerlendirilmis ve yeni bakis agilari elde edilmistir.
Sonuglar, elektrik hatlar1 ve enerji tesislerinde YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin yonetimi ve
azaltilmasina yonelik stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir.

3.1. Topraklamanin iyilestirilmesi ile Yildirnm Elektromanyetik Darbelerine Karsi Koruma:
Gercekgi Yiiksek Gerilim Gii¢c Hatt1 Bolgesi Icin Bir Simiilasyon Calismasi

Bu calismada, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme isine ait Ozel teknik sartname
incelenmistir. Bu kapsamda, topraklama iyilestirmesi yapilacak hatlarin agma sayilari, MGM’den alinan
YEMD yogunlugu ve akim genlikleri degerlendirilmis, ardindan bu hatlar simiile edilmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan bu analizlerde, hatlarda yapilacak topraklama iyilestirme ¢aligmasi sonrasinda hattin
YEMD’ in direk diismesi kaynakli agmalarindaki iyilestirme oraninin belirlenmesi amaglanmigtir.
Calisma da gercek bir enerji iletim hatt1 olan Isparta (Kegiborlu)-Burdur-Antalya iletim hatti, ATP-
EMTP de Guy Wires topraklama metodu kullanilarak YEMD’ in direk diismesine gore topraklama
6l¢iim analizi yapilmustir.

3.1.1. Simiilasyon Bulgular

Bu c¢alisma, Antalya-Burdur-Keciborlu enerji iletim hattt tizerindeki YEMD performansini
incelemektedir. Hattin toplam uzunlugu 33 km olup, 110 adet direk bulunmakta ve bu direklerin 2020
ile 2023 yillarina ait Ground Flash Density (GFD) degerleri sirasiyla 3.82 ve 4.47 olarak olgiilmiistiir;
bu degerler oldukca yliksektir. Direklerin topraklama degerlerine bakildiginda, 20 ohm’ un iizerinde
topraklama degerine sahip 41 direk tespit edilmistir. Ozellikle, 166, 196 ve 650 ohm gibi yiiksek gecis
direncine sahip direkler dikkat cekmektedir. 2015 yilinda hattin 7 agma yaptigi, ancak 2018 yilinda hig
acma yasanmadig1 gozlemlenmistir. Bu analiz, hattin mevecut durumunun degerlendirilmesi ve YEMD
kaynakli sorunlarin minimize edilmesine gére Guy Wires teknigi kullanilmasina yonelik yapilmigtir.

Sekil 6’da ¢alismada kullanilan, hattin uydu goriintiisii gosterilmistir. Sekil 7°de ise ¢alismanin ATP-
EMTP simiilasyon modeli gosterilmistir.

Sekil 6. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin gergek uydu goriintiisii
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Line Templstes

TEIAS KECIBORLU -BURDUR-ANTALYA 154 CIFT KORUMA ILETKENINE SAHIP GUY WIRES
f TOPRAKLAMA METODU KULLANILMASI SONUCU YEMD ANALIZI
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Sekil 7. Caligmada simiile edilen 154 kV gerilim tasiyan enerji iletim hattinin ATP-EMTP goriintisii

Bu yiiksek GFD degerine ve yliksek toprak gecis direncine ragmen hattin agma sayilarinin diigiik
olmasinin temel nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Araziye diisen YEMD genliklerinin nispeten kii¢iik olmasi,
o Direk boylarinin kisa olmasi nedeniyle hatta YEMD diisme oraninin diisiik olmasi,

e (Cift koruma teline sahip direklerin varlig1 sayesinde, direklerde olusan gerilim seviyelerinin sinirh
kalmasi

Ozellikle 2023 yilina ait GFD ve topraklama degerleri kullanilarak, hattn YEMD performans analizi
gergeklestirilmistir. Bu analiz, hattin mevcut performansinin detayli bir sekilde degerlendirilmesi ve
YEMD kaynakli potansiyel sorunlarin en aza indirgenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada, YEMD i¢in
kritik dneme sahip olan topraklama direng degerleri, incelenen hattaki tiim direkler i¢in sahada 6l¢iilerek
tespit edilmistir. Simiilasyon asamasinda, elektrik gii¢ sistemine ait elemanlarin modellenmesi amaciyla
Alternatif Gegici Program (ATP) kullanilmistir. ATP, gecici olaylarin simiilasyonu i¢in son derece etkili
bir arag¢ olup, 6zellikle hata durumlarinda zaman alaninda ayrintili dalga bigimlerinin olusturulmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ATP-EMTP yazilimi kullanilarak Antalya-Burdur-Kegiborlu 154 kV
tek devreli havai iletim hatt1 modellenmis ve YEMD' e kars1 korunmasinda yeni bir koruma yontemi
Onerilerek bu yontemin etkinligi analiz edilmistir. Calisma hem simiilasyon sonuglart hem de saha
ol¢timleri dogrultusunda, onerilen yontemin YEMD etkilerinin azaltilmasina katkisini degerlendirmistir.

Sekil 7°’de YEMD blogunun hatta eklenmis halinde gosterilmistir. YEMD blogunun igerisindeki YEMD’
in akim biiylikligii diisen darbelerin ortalamas1 almarak 18.3 kA olarak tespit edilmistir. Guy Wires
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(Ayak TIletkenleri), hattin bagl oldugu diregin toprak direncine paralel olarak dosenmesi prensibidir.
GW, ekranlama telleri gibi faz iletkenlerini korumaz, ancak sadece faz iletkenleri ile kuplaj faktoriinii
arttirir, bu nedenle enerji iletim hatlarinin izolasyonlarindaki gerilimi azaltir. Bu yontemle YEMD
akiminin direkte olusturdugu gerilimin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Hattin ortasina (koruma iletkenine diisen) diisen YEMD, hattin iki tarafina yayilmaya baslamistir. Diisen
noktadan 2 km gerisinde fazlar iizerinde indiiklenen gerilim Sekil 8’de gosterilmistir. Diisen noktadan 4
km ilerisinde fazlar lizerinde indiiklenen gerilim Sekil 9’da gosterilmistir.

250
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-150 1 T T
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viTWRIFA  wv:TWRIFB  v:TWRI1FC

Sekil 8. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 2 km gerisinde fazlar iizerindeki indiiklenen gerilim
(Burdur TM 16 km uzakta Li: TWRI1FA, L,: TWRI1FB Ls: TWRI1FC)
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Sekil 9. YEMD darbesinin diistligii bolgeden 4 km gerisinde fazlar {izerindeki indiiklenen gerilim
(Kegiborlu TM 16 km uzakta L;: TWRF3A, L,: TWRF3B Ls: TWRF3C)
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Sekil 10’da ise GW iletkeni kullanilmasi durumunda hattin darbeye yakinligina goére L; fazlarinin
izolatdrleri ucundaki olusan gerilim gosterilmistir.
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Sekil 10. YEMD darbesinin diistiigii bolgedeki direklerde Guy Wires iletkeni kullanilmasi sonucu
izolatdr ucu gerilim seviyesi (Darbeye yakin L; faz1 siralamast TWR2A, TWR1A, TWR3A)

Sekil 11°de ise GW iletkeni kullanilmamasi durumunda hattin darbeye yakinligma gore L, fazlarinin
izolatdrleri ucundaki olusan gerilim gosterilmistir.
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Sekil 11. YEMD darbesinin distiigii bolgedeki direklerde Guy Wires iletkeni kullanilmamasi sonucu
izolator ucu gerilim seviyesi (Darbeye yakin L, fazi siralamast TWR2A, TWRI1A, TWR3A)

Simiilasyon sonuglarna gore direklerde GW iletkeni kullanilmamasi durumunda fazlarm bulundugu
izolator uglarindaki atlama gerilimi 180 kV iken, GW iletkeni kullanilmasi durumunda ise bu deger 60
kV ‘ya kadar diistigi goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada kullanilan direk parametreleri, faz iletkenleri, koruyucu iletkenler, izolasyonlar ve temel
direng verileri Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan saglanmustir [21]. Bir GW (ayak
iletkenleri) kullanildiginda, fazin maksimum kuplaj faktoriinde %20'ye kadar bir artis saglanabilir. Bu
durum, izolator iizerinde desarja neden olan gerilimi azaltarak enerji iletim hattinin YEMD’e karst
korunma performansini artirmaktadir. 220 kV’luk bir iletim hattinin izolatdriindeki gerilim, bir veya iki
GW kurulumuyla %13 ila %20 oraninda diisiis gostermektedir [23]. Ek olarak, guy wires, faz iletkenleri
arasindaki kuplaj faktoriinii artirarak YEMD akiminin bir kismini yeni toprak iletkeni kollar1 araciligiyla
topraga aktarilmasini kolaylagtirmaktadir [24]. Bu sayede, toprak direncine paralel bir yap1 olusturularak
esdeger toprak direnci azaltilmaktadir. Hat parafudurlarinin her bir direk icin kullanilmasi durumunda
ortaya c¢ikan yiiksek yatirim maliyeti géz 6niinde bulunduruldugunda, GW gibi alternatif korunma
yontemleri, kolay kurulumu ve diisiik maliyeti sayesinde giderek daha fazla tercih edilmelidir. Bu
caligma kapsaminda, 154 kV’lik enerji iletim hatlarinda GW uygulamalari incelenmis ve bu yonteme
dair ¢6ziim Onerileri gelistirilerek yeni bir bakis acist sunulmaya calisilmistir. Sonug olarak GW teknigi
kullanildig: takdirde, izolatdr ucundaki atlama geriliminde %66°lik bir gerilim diismesini saglamistir.
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