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ABSTRACT

Lightning strikes cause significant damage to electrical power systems. High voltage poles and transformers are
equipped with protective earthing to protect them from such effects. In overhead transmission lines, lightning
usually strikes the protective conductor or the pole. When the transmission line is affected by the lightning strike,
the lightning-induced current reaches the ground through the grounding system of the pole. However, in this
case, high voltages are generated due to the grounding resistance on the pole. If this voltage level exceeds the
impulse voltage resistance of the insulators, damage to the insulators is inevitable. Therefore, it is vital to
accurately determine the pole grounding resistance in high voltage transmission lines. The overvoltages that may
occur in the protection conductor and the carrier pole in case of lightning strikes on transmission lines with pylon
poles, which are frequently used in 154 kV power transmission lines in Turkey, were investigated using
Alternative Transients Program (ATP) software. In the study, the pylon pole is modelled non-uniformly. The
waveform of the lightning current is represented by the Heidler function with a pulse of 1.2/50 ps.

Keywords: Alternative Transient Program (ATP); Tower Earth Resistance; Overhead Transmission Line; Pylon
Tower; Ligtning Overvoltages

154 kV Cift Devre Pilon Direkli Havai iletim Hatlarinda Farkli
Noktalara Yildinmin Diismesi Durumunda Direkler Uzerindeki

Asini Gerilim Etkisinin incelenmesi

0z

Yildirim carpmalari, elektrik gu¢ sistemlerinde 6nemli hasarlara yol agmaktadir. Yiksek gerilim direkleri ve
transformatorleri, bu tir etkilerden korunmak amaciyla koruma topraklamasi ile donatilmaktadir. Havai iletim
hatlarinda yildirim genellikle koruma iletkenine ya da direge isabet eder. iletim hatti yildirim darbesinden
etkilendiginde, yildinmdan kaynaklanan akim diregin topraklama sistemi Gzerinden topraga ulasir. Ancak bu
durumda direk tzerinde bulunan topraklama direnci sebebiyle yuksek gerilimlerin olusmasi durumu ortaya
cikmaktadir. Eger bu gerilim seviyesi, izolatorlerin darbe gerilim dayanimini asarsa izolatorlerin zarar gérmesi
kaginilmazdir. Bu yuzden yiiksek gerilim iletim hatlarinda direk topraklama direncinin dogru bir sekilde
belirlenmesi hayati 6nem tagsir. Turkiye'deki 154 kV enerji nakil hatlarinda sikga kullanilan pilon direkli iletim
hatlarina yildinm ¢arpmasi durumunda koruma iletkeni ve tasiyici direkte olusabilecek asiri gerilimler Alternative
Transients Program (ATP) yazilimi araciligiyla incelenmistir. Yapilan galismada pilon direk Gniform olmayan bir
sekilde modellenmistir. Yildirim akiminin dalga sekli, 1/40 ps'lik bir darbe ile Heidler fonksiyonu yardimiyla temsil
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Transient Program (ATP); Direk Toprak Direnci; Havai iletim Hatlari; Pilon Direk;
Yildirim Asiri Gerilimler
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GIRiS

Yildinm, bulut ile yerylizi arasindaki gerilim farkinin
atmosferin dayanamayacagi bir seviyeye ulasmasiyla olusan
bir elektrik bosalmasidir [1]. Yildinm g¢arpmalarinin oldukgca
yuksek yildinm akimina neden olabilecegi arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. Bu arastirmalar sonucunda, yildirm
akimlarinin tepe degerlerine bagli olarak “kiimulatif olasilik
dagilimlar”  tanimlanmistir ~ [2].  Kimdlatif  olasilik
dagilimlarina gore, yildinm akimlari 30 kA'i asarak 100 kA'e
kadar cikabilir. Ancak, yildinrm akiminin 100 kA’den fazla
olma ihtimali distktar [2].

Yiiksek gerilim havai iletim hatlarinin direkleri ve
transformatorleri, yildinm ¢arpmasina karsi  koruma
topraklamasi ile donatilmistir. Baska bir koruma sistemi
bulunmamaktadir [3]. Yildinm, yiiksek gerilim hatlarina
isabet ettiginde yildinm akimi direk topraklama direnci
aracihgyla topraga gecer. Olusan akim, direk topraklama
direnci sebebiyle direkte olduk¢a yiksek bir gerilim
olusturur. Eger bu gerilim, izolatorlerin dayanabilecegi
gerilimden fazla olursa, izolatorler hasar gorir ve elektrik
kesintilerine yol acar (Kaygusuz, Mamis, and Akin 2003).
Yiiksek gerilim havai hat direklerine yiksek akimli
yildinmlarin garpmasi sik rastlanan bir olaydir. Ayrica yildirm
garpmasi olayl, yildirmin faz iletkenlerine ya da koruma
iletkenine dismesi seklinde de gerceklesebilir. Fakat g
durum iginde yildinm asiri gerilimleri iletim hatlarinda
normal degerden daha fazla yiiksek gerilim artiglarina yol
agar [5][6]. Yildirnm g¢arpmalari genelde yildirimin koruma
iletkenine dismesiyle ya da iletim hattinin tasiyici diregine
diismesiyle meydana gelmektedir.

Yildinm asiri gerilimlerinin  olusmasi elektrik iletim
hatlarinda ¢ok ylksek voltajlara neden olur ve bu da elektrik
sistemine baglh diger cihazlarin hasar goérmesine veya
bozulmasina sebep olur [7]. Ozellikle gii¢ transformatérleri,
yildinm asin gerilimlerinden etkilenerek izolasyonlarinda
sorunlar yasayabilir. Bu yizden, yildirim asiri gerilimlerinin
elektrik iletim hatlarinda biraktig etkileri analiz etmek giic
sistemlerinin istikrarini saglamak icin cok 6nemli bir konudur.

Yildinm asin gerilimlerin laboratuvar ortaminda nasil
olustugunu ve nasil etkiledigini deneysel olarak incelemek
hem cok zor hem de ¢ok pahalidir. Bu nedenle, bu konuda
calisan arastirmacilar igin cesitli similasyon programlari
gelistirilmistir. Bu programlar sayesinde, yildirm carpmasi
sonucu olusan asin gerilimlerin analizi yapilabilir. Ancak,
dogru bir sekilde analiz yapabilmek icin yildinm dalgasinin
sekli, elektrik hattinin 6zellikleri, direklerin ve izolatorlerin
modelleri gibi elektrik sistemine ait unsurlarin dogru bir
sekilde modellenmesi sarttir. Dommel’in galigmalarina
dayanan Alternative Transients Program (ATP), elektrik
sistem unsurlarinin modellenmesine imkan vermektedir ve
elektrik  sistemlerinin  arastinlmasinda sikga  tercih
edilmektedir [8] [9].

Yildirnm akimi ve gerilimi dalga formlarini belirlemek icin
Uluslararasi  Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan
belirlenen standartlar kullanilir. IEC standartlarina gore,
yildinm akimi dalga formu 10/350 ps ve 8/20 pus olarak
tanimlanir. Bu degerler, akimin maksimum degerine
ulasmasi icin gereken stire ve akimin maksimum degerinin
yarisina diismesi icin gereken stire olarak yorumlanir (IEC
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Standartlar, 61643-11). IEC standartlarina gore yildinm
geriliminin dalga sekli 1.2/50 ps olarak tanimlanir. Bu deger,
gerilimin maksimum degerine ulasmasi igin gereken sure ve
gerilimin maksimum degerinin yarisina diismesi icin gereken
siire olarak yorumlanir (IEC Standartlari, 61000-4-5).

iletim hatlarinin farkl 6zelliklerini tanimlamak igin Pl ve J.
Marti gibi modeller kullanilmaktadir. PI model, kisa iletim
hatlari igin basit bir modelleme sunmaktadir. J. Marti model
ise, uzun iletim hatlarinin daha gercekci bir sekilde
modellenmesi igin uygundur ve iletim hatlarinin yiksek
frekans davranislarini dikkate alir [10].

Elektrik direkleri ve iletim hatlarinin analizi igin
elektromanyetik alan etkisinden yararlanilmistir. Direklerin
geometrik yapisi, elektromanyetik alan etkisine goére
tasarlanmistir. Geometrik sekiller kullanilarak, elektrik
direkleri icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Kawai,
iletkenlerin karakteristik empedansi ile dalga boyunun nasil
iliskili oldugunu gostermistir [11]. Chow ve arkadaslari,
iletkenlerin karakteristik empedanslari ve yayllma sabitleri
lizerine arastirmalar gerceklestirmislerdir [12]. ilk zamanlar
elektrik direkleri ve hatlarinin modellenmesinde, direklerde
bulunan koruma iletkeninin rolli goz ardi edilmistir. Ishii ve
arkadagslari ise koruma iletkenlerinin de direk modeline dahil
edilmesi gerektigini belirtmis ve sayisal yontemler kullanarak
cok kath direk modelini olusturmuslardir [13].

Tiirkiye’de 2017 yilindan bu yana 154 kV Enerii iletim
Hatlarinda olusan arizalarin  endeksi 7,19 olarak
hesaplanmistir [14]. Yagisl, sarjli ve firtinali hava kosullarinda
normal hava kosullarina gore arizalarin daha sik yasandig
gorilmektedir [15]. Yagisli, sarjl ve firtinali hava kosullarinda
ortaya cikan arizalarin buyilk bir bolimd, yildinm asiri
gerilimlerinin etkisinden dolayl meydana gelmektedir.

Turkiye'de 154 kV iletim hatlarinda yaygin olarak
kullanilan pilon direkli iletim hattinin yildinm carpmasina
maruz kalmasi durumunda olusan asiri gerilimler bu ¢alisma
kapsaminda Alternative Transients Program (ATP) lizerinden
analiz edilmistir. Benzetimde, iletim hatti 5 direkten
olusmaktadir. Direge, faz iletkenine ve koruma iletkenine
yildinm isabet ettiginde, yildirnm diisen direkte ve yanindaki
diger iki direkteki izolatorlerde meydana gelen asiri gerilimler
incelenmistir. Yildirnm darbesi, 1.2/50 ps’lik 20 kA olarak
yildinm dalga formu biciminde belirlenmistir. Yildinm
akiminin modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanilmistir.
Heidler fonksiyonunda yildirim akiminin maksimum degeri
20 kA olarak secilmistir [2]. J. Marti frekans bagimli model
kullanilarak iletim hattinin karakteristigi belirlenmistir [10].
Uniform olmayan direk modeli ile pilon diregin
modellenmesi gergeklestiriimistir. lletim hatti direkleri icin
yildinnm akim darbesinin koruma iletkeni, direk gévdesi ve faz
iletkenine dismesi sonucu olusan asin  gerilimler
arastinlmistir.  Diregin farkli noktalarina yildinm akim
darbesinin diismesi sonucunda izolatorlerde olusan asiri
gerilimlerin etkileri degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

iletim hattinin yildinm agin gerilimlerine karsi analizi icin
iletim hattinin modellenmesinin dogru olarak yapilmasi
gereklidir. iletim hattinda bulunan iletkenlerin 6zellikleri,
geometrik sekli, iletkenlerin yeryiziine ve birbirlerine olan
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uzakliklari, iletim hattinda kullanilan diregin sekli ve boyu gibi
bircok faktor géz 6niline alinmalidir.

Esdeger Devre Modelinin Pilon Direk igin Olusturulmasi

Sekil 1’de Tirkiye’de 154 kV iletim sistemlerinde tercih
edilen pilon diregin pargalari gosterilmektedir. Pilon
direklerde iki adet devre ve bir adet koruma iletkeni
bulunmaktadir. Ug fazli iletim sisteminde, iki devreye ait olan
A-B-C fazlann ve koruma iletkeni Sekil 2’deki gibi
yerlestirilmistir. Sekil 1’de verilen pilon diregin sekline ve
yapisina gore, bu ¢alisma igin kullanilan direk dlgileri Tablo
1’de sunulmustur. Pilon diregin direk modelinin
olusturulmasinda Uniform olmayan iletim hattt modeli

kullanilmistir. Modelde direk esit olacak sekilde bélimlere
ayriir ve buttin bolimler icin karakteristik empedanslar
secilir. Bu durum Ustel fonksiyon olarak Denklem (1)'de
gosterilir [4].

Zy(x) = 150.e7* (1)

Denklemde verilen q terimi direk yiksekligine bagh bir
sabit olarak tanimlanir. X ise yerden olan yiksekligi ifade
etmektedir. Tablo 1’de verilen dlcliler gbz 6niline alindiginda
diregin karakteristik empedanslari, diregin Ust bolgesinde
210 Q, orta bolgesinde 200 Q ve alt bolgesinde 150 Q olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. Pilon diregin élgiileri. Table 1. Dimensions of the pylon tower.

a a’ f hl h2 h3 h (h1+h2+h3)
5.9m 5.9m 7.2m 3.85m 8m 15.15m 27m
Diragin tepe nokkas:
h
Ust faz
hi
orta f
_\ altfe

Sekil 1. Ttirkiye’de 154 kV iletim hatlarinda genel olarak secilen pilon diregin bélimleri.

Figure 1. The sections of the pylon tower generally selected for 154 kV transmission lines in Tiirkiye.

KORUMA ILETKENI

1. DEVRE A FAZI

2
1. DEVRE B BAZI

1. DEVRE CFAZI

2. DEVRE A FAZI

2. DEVREBBAZI

2. DEVRE CFAZI

Sekil 2. Pilon direk igin fazlar ile koruma iletkeni arasindaki hat geometrisinin gésterimi.

Figure 2. Illustration of the line geometry between the phases and the shield (ground) wire for the pylon tower.
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Sekil 3. Cift devre pilon diregin esdeger ATP devre modeli.

Figure 3. The equivalent ATP circuit model of the double-circuit pylon tower.

iletim Hatti igin Karakteristik Degerler

Tirkiye'de 154 kV iletim hatlarinda kardinal tip iletken
cok sik ve verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sebeple bu
galismada vyapilan modellemede kardinal tipi iletken
kullanilmigtir. 7N8 tipi iletken ise koruma iletkeni olarak
belirlenmistir. TEIAS'dan alinan verilere gére karakteristik

degerler Tablo 2’de verilmistir. Sekil 2'de verilen hat
geometrisine gore havai iletkenin nasil yerlestirildigi Tablo
3’te gosterilmistir. Bu tablodan vyararlanarak J. Marti
modelinin bilesenleri belirlenmistir ve LCC iletim hattinin
modeli yapilmigtir.

Tablo 2. iletim hatti icin karakteristik degerlerinin gésterimi.
Table 2. Presentation of the characteristic parameters for the transmission line.

iletken Tip iletken Capi Direng(Q/km)
Faz iletkenleri Kardinal 30,35 0,0586
Koruma iletkeni Koruma iletkeni 9,78 1,4625

Tablo 3. Sekil 3 baz alinarak havai iletkenlerin konfigiirasyonu.

Table 3. Configuration of the overhead conductors based on Figure 3.

Ph.

Yildinm Dalga Sekli igin Modelleme Yapilmasi

Similasyonlarda kullanilacak yildirnm akimi ve gerilimi
dalga formlarini belirlemek igin IEC tarafindan belirlenen ve
kullanima sunulan standartlar kullanilir. IEC standartlarina
gore yildinm akimi dalga formu 10/350 ps ve 8/20 ps olarak
tanimlanir. 10/350 ps’lik dalga formu yildinmin dolayh
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No. Rin Rout Resis Horiz  Vtower Vmid Separ Alpha NB

t# [cm] [cm] [ohm/km DC] [m] [m] [m] [cm] [deg]

1 1 0.3505 1.517 0.0586 -3.2 29.35 24.2 40 0 2
2 2 0.3505 1.517 0.0586 -4.1 22.05 17.9 40 0 2
3 3 0.3505 1.517 0.0586 -3.5 17.9 14.9 40 0 2
4 4 0.3505 1.517 0.0586 3.2 29.35 24.2 40 0 2
5 5 0.3505 1.517 0.0586 4.1 22.05 17.9 40 0 2
6 6 0.3505 1.517 0.0586 3.5 17.9 14.9 40 0 2
7 7 0.2445 0.489 0.0586 0 29.35 26.2 0 0 0

etkisini ifade etmektedir. 8/20 ps’lik dalga formu ise
yildinmin dogrudan etkisini ifade etmektedir. Bu ifadelerde
yer alan 8/20 ps’lik dalga formu yildinm akiminin 8. ps’de
maksimum degerine ulastigini ve 20. us’de maksimum akim
degerinin yarisina indigini gosterir. Yildinm akiminin
maksimum genligi en ¢ok 10 kA ile 20 kA arasinda
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olusmaktadir [16]. Bu calismayla yildirnm akimlarinin iletim
hattinda yer alan direklerde bulunan izolatorlerde olusan
minimum etkisini incelemek amaciyla, yildirnm akimi igin

maksimum deger 20 kA olarak segilmistir. Yildinm akimi
dalga formu, Sekil 4’'teki gibi ifade edilmektedir. [17].

Sekil 4. ATP programinda yildirim darbesi modelinin gésterimi.

Figure 4. Representation of the lightning impulse model in the ATP program.

Yildinm akimi dalga formunun belirlenmesinde Heidler
fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu fonksiyonda, yildirm
akiminin tepe degeri 20 kA, paralel direng degeri ise 400 Q
olarak kabul edilmistir [18]. Heidler fonksiyonunu,
matematiksel olarak Denklem (2) ve Denklem (3) ile
tanimlanmak mimkind(r.

-t

ez (2)

. Ip (t-t)"
Q)=—"Fa

7 (E) +1
(2) denkleminde; lp yildirim akiminin maksimum degerini,
T1 akimin artma siiresine bagli olarak zaman sabitini, T,

akimin azalma siresine bagli olarak zaman sabitini ve n
yildinnm akiminin diklik katsayisini temsil etmektedir.

-

e GBI

(3) denkleminde yer alan diklik katsayisi, yildirim akiminin
en yiksek degerine ulasma zamanini etkiler. 8/20 ps'lik
yildirim akimi saglamak igin n katsayisi 2 olarak segilmistir. Bu
calisma icin segilen 1.2/50 ps'lik yildinm akiminin dalga sekli
Sekil 6'da gosterilmistir.

1.2/50 us YILDIRIM DARBE AKIM DARBE FORMU

0 T T T T

0 10 20

30 40 [us] 50

Sekil 5. ATP simiilasyonunda Heidler fonksiyonuyla olusturulan 1.2/50 us yildirim akimi dalga sekli.

Figure 5. The 1.2/50 us lightning current waveform generated using the Heidler function in the ATP simulation.

Direk Topraklama Direncinin Belirlenmesi

Elektrik direkleri ve havai iletim hatlarinin topraklanmasi
hem canli hem de iletim hattinin korunmasi igin gerekli ve
zorunludur. Bu ¢alismada iletim hattinda yer alan 5 adet
direkte de topraklama diren¢ degerleri 15 Q olarak
belirlenmis  ve  similasyon  bu  degere  gore
gerceklestirilmistir.

154 kV iletim Sisteminin ATP Modelinin Olusturulmasi
Tablo 3’te verilen parametrelere gore, iletim hattinin ATP
simulasyon modeli Sekil 6’'da gosterilmistir. Bu modelde,
iletim hattinda yer alan direklerin arasindaki mesafe 400
metre olarak kabul edilmistir. Modellemede elektrot ¢api 2,5
mm?, d=0,8 metre, p=50ve p=10"3(0,001) olarak
kullanilmistir. Ayrica analizlerde izolatérlerin kapasite degeri,
zincir izolat6rin esdegeri olan 80 pikofarad (pF) seklindedir
[19]. iletim hatti modeli olusturulurken iletim hattinda yer
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alan tim direkler ayni parametrelere sahiptir. Tim direkler
icin topraklama direng degeri 15Q olarak kabul edilmistir.
Direk modellerindeki tiim Zyne modellerinde R/ orani 4 ve
“v” degerleri 300000000 olarak kabul edilmistir. Direklerde
disey eksende yer alan Zy e modellerinde Z degeri diregin en
Gsttinden alt kisma dogru sirasiyla 220, 200, 180 ve 150
olarak; direklerde yatay eksende ise list devreden alt devreye
dogru Z;ne modellerinde Z degeri direklerin tist kisimlarindan

A=

alt kisimlara dogru sirasiyla 210, 200 ve 180 olarak
belirlenmistir. Bes adet pilon direkli 154 kV iletim hatti Sekil
7’de yildinmin direk gévdesine diisme durumu, Sekil 8'de
yildirmin faz iletkenine disme durumu ve Sekil 9'da
yildirnmin  koruma
incelenmistir.

iletkenine disme durumu olarak

Sekil 6. 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP ile modellenmesi.

Sekil 7. 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde yildirimin direk gévdesine diisme durumu.

Figure 7. The case of a lightning strike to the tower body in the ATP model of five pylon towers on a 154 kV transmission

line.

|

I
i)
s

Sekil 8. 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde yildirimin faz iletkenine diisme durumu.

Figure 8. The case of a lightning strike to the phase conductor in the ATP model of five pylon towers on a 154 kV
transmission line.
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Sekil 9. 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde yildirimin koruma iletkenine diisme durumu.

Figure 9. The case of a lightning strike to the shield (ground) wire in the ATP model of five pylon towers on a 154 kV
transmission line.

Yildirm Akim Darbesinin Hattin Ortasinda Yer Alan 3 Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik
Numaral Diregin 2. Devre A Fazina Diismesi Sonucunda iletim hatti direginde yer alan A fazini, yesil renge sahip olan
izolatér Asini Gerilimlerinin incelenmesi grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise C fazini

temsil etmektedir.

FAZ ILETKEMIME YILDIRIM DARBE AKIM SOMNRAS| 3. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERT

1.50
RN
0.75
0.00
-0.75 —
-1.50 —
225 o
-3.00

-3. 75 —

-4.50 . : . . . . . .
10 20 30 40 [us] 50

Sekil 10. Faz iletkenine yildirnm akim darbesi sonucu 3. direk gerilimleri.

Figure 10. Voltages at the third tower resulting from a lightning current impulse to the phase conductor.

Yildirim akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre  fazlarindaki izolatérlerinde olusan asiri gerilimler Sekil
A faz iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer ~ 10’da gorildigi gibidir.
alan 3 numaral direkte bulunan ikinci devre A-B-C

FAZ ILETKEMNIMNE YILDIRINM DARBE AKINM SOMNRAS] 2. DIREK 1 Z20LATORLERI ASIRI GERILIMLERI

o j 10 j Z0 j a0 ' 40 " [us] 50
Sekil 11. Faz iletkenine yildirnm akim darbesi sonucu 2. direk gerilimleri.

Figure 11. Voltages at the second tower resulting from a lightning current impulse to the phase conductor.

Yildirim akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre
A faz iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer
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alan 2 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C
fazlarindaki izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil
11'de gorildigu gibidir.

FaZ ILETKEMIMNE YILDIRIM DARBE AKIM SOMNRAS] 1. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

o : 1‘0 " 2‘0 : 3‘0 : 4‘0 : [us] S50
Sekil 12. Faz iletkenine Yildirim Akim Darbesi Sonucu 1. Direk Gerilimleri

Figure 12. Voltages at the first tower resulting from a lightning current impulse to the phase conductor.

Yildirim akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre Yildirm Akim Darbesinin Hattin Ortasinda Yer Alan 3

A faz iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer  Numarali Diredin Gévdesine Diismesi Sonucunda izolatér
alan 1 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C  Asiri Gerilimlerinin incelenmesi

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik

12’'de gorildigu gibidir. iletim hatti direginde yer alan A fazini, yesil renge sahip olan

grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise C fazini

temsil etmektedir.
1.0 3. DIREK GOWVDESIMNE YILDIRIM DARBE AKIM SORRAS| 2. DIREK iZOI_ATC‘JR.AgIRI GERILIMLERI
R
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Sekil 13. Direk Gévdesine Yildirrm Akim Darbesi Sonucu 3. Direk Gerilimleri

Yildinm akim darbesinin 3 numarali diregin izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil 13’te
govdesine diismesi sonucunda iletim hattinda yeralan3  goéruldigu gibidir.
numarall direkte bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki

3. DIREK GOWDESINE YILDIRIM DARBE AKINM SOMNRAS] 2. DIREK [ZOLATOR ASIRI GERILIMLERI

400
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200 H
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-100 —
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Sekil 14. Direk Gévdesine Yildirrm Akim Darbesi Sonucu 2. Direk Gerilimleri

Figure 14. Voltages at the second tower resulting from a lightning current impulse to the tower body.
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Yildirnm akim darbesinin 3 numarali

200

diregin
govdesine diismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 2
numaral direkte bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki

izolatorlerinde olusan asir
goraldugu gibidir.

gerilimler Sekil 14’te
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Sekil 15. Direk gévdesine yildirnm akim darbesi sonucu 1. direk gerilimleri.

Figure 15. Voltages at the first tower resulting from a lightning current impulse to the tower bodly.

Yildinm akim darbesinin 3 numarali diregin gévdesine
dismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 2 numarali
direkte  bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki

Yildinm akim darbesinin 3 numarali diregin gévdesine
dismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 1 numarali
direkte  bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki
izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil 15’te gorildugi
gibidir.

izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil 14’te gorildugu
gibidir.

Yildinm Akim Darbesinin Koruma iletkenine Diismesi
Sonucunda izolatér Asin Gerilimlerinin incelenmesi

Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik
iletim hatti direginde yer alan A fazini, yesil renge sahip olan
grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise C fazini
temsil etmektedir.

. HORUMA ILETHKEMNIMNE YILDIRIM DARBE AKIM SOMRAS| 2. DIREK (ZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI
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Sekil 16. Koruma iletkenine yildinm akim darbesi sonucu 3. direk gerilimleri.

Figure 16. Voltages at the third tower resulting from a lightning current impulse to the shield (ground) wire.

Yildinrm akim darbesinin 3 numarali diregin Ustlinde
koruma iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer
alan 3 numaral direkte bulunan birinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olugan asiri gerilimler Sekil 16’da
goruldugu gibidir.

4= HKORUMAIILETKEMNIMNE YILDIRIM DARBE AKIM SOMNRASI 3. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI
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Sekil 17. Koruma iletkenine yildinm akim darbesi sonucu 2. direk gerilimleri.

Figure 17. Voltages at the second tower resulting from a lightning current impulse to the shield (ground) wire.
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Yildinm akim darbesinin 3 numarali diregin Ustlinde
koruma iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer
alan 2 numarali direkte bulunan birinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir gerilimler Sekil 17’de
goraldug gibidir.

KORUMA ILETKENIME YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 1. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI
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Sekil 18. Koruma iletkenine yildirrm akim darbesi sonucu 1. direk gerilimleri.

Figure 18. Voltages at the first tower resulting from a lightning current impulse to the shield (ground) wire.

Yildinm akim darbesinin 3 numarali diregin Ustlinde
koruma iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer
alan 1 numarali direkte bulunan birinci devre A-B-C
fazlarindaki izolatorlerinde olusan asiri gerilimler Sekil 18'de
goraldigi gibidir.

Sonug

ATP programi yardimiyla gerceklestirilen bu ¢alismadaki
grafiklerden de gorilecegi lzere yildirnm akim darbesinin
hattin ortasinda yer alan 3 numarali diregin A faz iletkenine
dismesi sonucu A fazinda indiiklenen gerilimin maksimum
degerinin 19,2 pus’de hattin nominal gerilim degeri olan 154
kV degerinin yaklasik olarak 8,63 kati olan 1,33 MV, B
fazindan indiklenen gerilimin maksimum degerinin 27 ps'de
hattin nominal degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 4,06 kat
olan 625 kV, C fazina indiklenen gerilimin maksimum
degerinin de 27,1 us’de hattin nominal gerilim degeri olan
154 kV degerinin yaklasik 3,9 kati olan 601 kV oldugu
gozlemlenmistir. Yildirnm darbesinin diistigu direkten sonra
yer alan 1 numaral diregin A fazinda indiiklenen gerilimin
maksimum degerinin 17,8 ps’de hattin nominal gerilim
degeri olan 154 kV degerinin yaklasik olarak 4,36 kati olan
672 kV, B fazindan indiklenen gerilimin maksimum
degerinin 24,5 ps'de hattin nominal degeri olan 154 kV
degerinin yaklasik 2,25 kati olan 347 kV, C fazina indiiklenen
gerilimin maksimum degerinin de 26,9 us’de hattin nominal
gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 1,99 kati olan
307 kV oldugu gozlemlenmistir. Bu analizlerin sonucunda
yildinnm darbesinin iletim hattinda yer alan 3 numarali diregin
faz iletkenine diismesi durumunda hem ayni direk Gzerinde
yer alan izolatorlerin yildinmin distigl noktaya gore
uzakliklarinin hem de iletim hattinda yer alan diger
direklerdeki izolatérlerin yildinmin distiglu noktaya gore
yatay ve disey eksendeki uzakliklarinin iletim hattinda yer

210

alan izolatorler Gzerinde indiiklenen asiri gerilimler lizerinde
dogrudan etkili oldugu gézlemlenmistir.

Arastirma sirasinda degerlendirilen diger bir durum olan
yildirimin iletim hattinin ortasinda yer alan 3 numaral direk
govdesine B fazi ile ayni seviyede olan direk gévdesine
dismesi durumda da elde edilen grafikler incelenir ise; A
fazinda indiklenen gerilimin maksimum degerinin 1,7 ps’'de
hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
olarak 4,68 kati olan 721 kV, yildinm darbesinin diistigu
direk govdesi ile ayni seviyede olan B fazinda indiiklenen
gerilimin maksimum degerinin 1,67 ps'de hattin nominal
degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 7,53 kati olan 1,16 MV,
C fazina indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de 1,53
ps’'de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin
yaklasik 6,44 kati olan 993 kV oldugu gozlemlenmistir.
Yildinm darbesinin distiigi nokta C faz iletkenine A faz
iletkeninden daha yakin oldugu igin iletim hattinda en altta
yer alan C fazinin izolatérleri Gzerinde en Ustte yer alan A
fazinin izolatorlerine gore yaklasik olarak 272 kV daha fazla
gerilim indiklenmistir. ~ Yildinm darbesinin dustigt 3
numarali direkten sonra yer alan 1 numarali diregin A fazinda
induklenen gerilimin maksimum degerinin 8,71 us’de hattin
nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik olarak
(-0,233) kati olan -36 kV, B fazindan indiiklenen gerilimin
maksimum degerinin 8,68 us’de hattin nominal degeri olan
154 kV degerinin yaklasik 1,28 kati olan 198 kV, C fazina
indiklenen gerilimin maksimum degerinin de 8,65 ps'de
hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
1,19 kati olan 184 kV oldugu goézlemlenmistir. Bu analizlerin
sonucunda yildirm darbesinin iletim hattinda yer alan 3
numaral diregin gévdesine diismesi durumunda hem ayni
direk Uzerinde yer alan izolatorlerin yildinmin dustiGgi
noktaya gore uzakliklarinin hem de iletim hattinda yer alan
diger direklerdeki izolatorlerin yildinmin distigu noktaya
gore yatay ve dlsey eksendeki uzakliklarinin iletim hattinda
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ver alan izolatorler Uzerinde indiklenen asir gerilimlerin
lizerinde dogrudan etkili oldugu gézlemlenmistir.

Arastirma sirasinda degerlendirilen son durum olan
yildinm akim darbesinin iletim hattinin ortasinda yer alan 3
numaral diregin Uzerinde yer alan koruma iletkenine
diismesi durumda da elde edilen grafikler incelenir ise; iletim
hattinin ortasinda yer alan 3 numarali diregin A fazinda
indiklenen gerilimin maksimum degerinin 1,6 ps’de hattin
nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik olarak
7,72 kati olan 1,19 MV, B fazinda indiiklenen gerilimin
maksimum degerinin 1,59us’de hattin nominal degeri olan
154 kV degerinin yaklasik 6,15 kati olan 948 kV, C fazina
indiklenen gerilimin maksimum degerinin de 2,74 ps'de
hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
2,39 kati olan 368 kV oldugu gozlemlenmistir. Yildirm
darbesinin koruma iletkeni (izerinde diistigl nokta diisey
eksende A fazinin yer aldigi noktadan B ve C fazlarinin yer
aldigi noktalara dogru uzakhgi arttigindan A, B ve C fazlarinda
yer alan izolatorler Uzerinde indiklenen gerilimlerin de
uzaklik arttikga azaldig1 gdzlemlenmistir. Yildinm darbesinin
koruma iletkenine distiigli durumda 1 numaral diregin A
fazinda indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 8,68us’de
hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
olarak 1,506 kati olan 232 kV, B fazindan indiiklenen
gerilimin maksimum degerinin 8,65 ps’de hattin nominal
degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 1,39 kati olan 214 kV, C
fazina indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de 8,65
ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin
yaklasik (-0,149) kati olan -23 kV oldugu gozlemlenmistir. Bu
analizlerin sonucunda yildinm darbesinin iletim hattinda yer
alan 3 numarali diregin Uzerinde yer alan koruma iletkenine
dismesi durumunda hem ayni direk Uzerinde yer alan
izolatérlerin yildinmin distUgli noktaya gore uzakliklarinin
hem de iletim hattinda yer alan diger direklerdeki
izolatorlerin yildinmin distiigl noktaya gore yatay ve disey
eksendeki uzakliklarinin iletim hattinda yer alan izolatorler
Uzerinde indiiklenen asin gerilimlerin Uzerinde dogrudan
etkili oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan tiim similasyon, degerlendirme, inceleme ve
analizlerin sonucunda iletim hattinin hepsinde veya herhangi
bir noktasinda analizi ve tasarimi yapilacak nokta ile salt
elemanlarinin, yildinm akim darbesinin distigli noktaya
gore hem yatay hem de diisey eksende uzakliklarinin iletim
hattinda yer alan izolat6rler Uzerinde indlklenecek ve
istenmeyen durumlara neden olabilecek asir gerilimler
lizerinde dogrudan etkili oldugu ayrica kurulacak iletim
hatlarinin tasarim, projelendirme ve uygulama asamalarinda
ATP gibi similasyon programlari ile iletim hatlarinda
istenmeyen durumlardan birisi olan yildirnm akim darbesinin
faz iletkenine , direk govdesine ve koruma iletkenine
diismesi gibi olasi durumlarin similasyon programlari
aracihgyla incelenip iletim hattinin kurulumu ve koruma
ekipmanlarinin nominal degerleri sec¢imi yapilir ise hem
iletim hatlari hem de iletim hatlarinin besledigi ¢esitli
tiketiciler yildirm asiri gerilimlerin neden olabilecegi ve
maddi/manevi zararlara yol acabilecek istenmeyen
durumlardan korunmus olacagi sonucuna varilmistir.

Kaynakca

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

&)

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

U. J. Minnaar, C. T. Gaunt, and F. Nicolls, “Characterisation of
power system events on South African transmission power
lines,” Electr. Power Syst. Res., vol. 88, no. July 2012, pp. 25—
32,2012, doi: 10.1016/j.epsr.2012.01.015.

Ozkaya M, “Asir Gerilimler ve Asiri Gerilimlere Karsi Koruma,
Yiksek  Gerilimlerin  Uretilmesi,  Yiiksek  Gerilimlerin
Olgiilmesi,” in Yiiksek Gerilim Teknidi Cilt 2, 1996, p. 34.

Y. Olu, U. M. U. Genellikle, N. E. Ve, S. Edeb, Y. Enerj, and S.
Etmes, “Yildinm Ve Asiri Gerilimlerin Yiksek Gerilim Hatlarina
Etkileri-Direklerin Topraklama Direnci ile izolatérlerin Atlama
Gerilimi iliskisi — Eklatérlerinin Etkin (1) ligi,” pp. 15-20, 2015.
A. Kaygusuz, M. S. Mamis, and E. Akin, “s-DOMAIN ANALYSIS
OF LIGHTNING SURGES ON TRANSMISSION TOWERS s -
DOMAIN  ANALYSIS OF LIGHTNING SURGES ON
TRANSMISSION TOWERS,” no. May, 2002.

Beaty HW, Standart Handbook for Electrical Engineers, New
York: McgrawHill Professional. 2006.

T.Ueda, T. Ito, H. Watanabe, T. Funabashi, and A. Ametani, “A
Comparison between two tower models for lightning surge
analysis of 77 kV system,” PowerCon 2000 - 2000 Int. Conf.
Power Syst. Technol. Proc., vol. 1, pp. 433-437, 2000, doi:
10.1109/ICPST.2000.900096.

M. SEKER and M. CIKAN, “ATP-EMTP Kullanilarak 154 kV Catal
Pilon Direkli Havai iletim Hatlar icin Direk Topraklama
Direncinin Yildinm Asiri Gerilimine Etkisinin incelenmesi,”
Igdir Universitesi Fen Bilim. Enstitiisii Derg., vol. 9, no. 4, pp.
1989-2001, 2019, doi: 10.21597/jist.549039.

H. W. Dommel, “Electromagnetic Transients in Single- and
Multiphase Networks,” IEEE Trans. Power Appar. Syst., vol.
PAS-88, no. 4, pp. 388399, 1969, doi:
10.1109/TPAS.1969.2924509.

Dommel HW, “EMTP Theory Book, Bonneville Power
Administration, Conversion into Electronic Format by
Canadian/American EMTP user Group,” 1995.

O. PH, “Alternative Transient Program: Comparison of
Transmission Line Models, Revista Latinoamericana del ATP,”
pp. 1-5,1999.

A.S. H. Hamza and N. M. K. Abdel-Gawad, “Digital computer
studies of the surge response of a transmission line tower,”
Energy Convers. Manag., vol. 35, no. 12, pp. 1097-1105,
1994, doi: 10.1016/0196-8904(94)90013-2.

K. . Chislom, W.A., Chow Y.L., Strivastova, “Lightning Surge
Responce of Transmission Towers,” pp. 3232-3242, 1991.

ve dig Ishii, M., “Multistory Transmission Tower Model for
Lightning Surge Analysis,” pp. 1327-1335, 1991.

TEIAS, “TEIAS Annual Report 2017,” pp. 35-36, 2017, [Online].
Available: https://www.teias.gov.tr/sites/default/files/2018-
06/2017 TEIAS Faaliyet Raporu.pdf

A. Cifci, E. Altundag, O. Bulut, and H. H. Uysal, “Burdur ili
Elektrik Dagitim Sebekesinde Meydana G elen Arizalara Genel
Bir Bakis ve Coziim Onerileri a A General Overview of Failures
Taken Place in Electrical Distribution Network of Burdur
Province and Solution Suggestions,” vol. 55, no. 1, pp. 44-55,
2017.

Uman MA, “All About Lightning. Toronto: Dower Publication,”
1986.

A. Ametani and T. Kawamura, “A method of a lightning surge
analysis recommended in Japan using EMTP,” IEEE Trans.
Power Deliv., vol. 20, no. 2 |, pp. 867-875, 2005, doi:
10.1109/TPWRD.2004.839183.

Bewly BV, “Travelling Waves on Transmission Systems, New
York Dover,” 1963.

J. B. Shaida N, “Lightning Simulation Study on Line Surge
Arresters and Protection Design of Simple Structures, Degree
Of Master Of Engineering (Electric — Power) Faculty of
Electrical Engineering University Technology,” 2008.

211



Ozdamar et al. / Journal of Engineering Faculty, 3(2): 201-212, 2025

212



