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ATP-EMTP Kullamlarak 154 kV Catal Pilon Direkli Havai iletim Hatlar i¢in Direk opraklama Direncinin Yildirim Asiri
Gerilimine Etkisinin incelenmesi

Mustafa SEKER* , Murat CIKAN?

OZET: Yildinim garpmalarmin neden oldugu asiri gerilimler elektrik giic sistemlerinde 6nemli elektrik kesintilerine ve sistem
elemanlarinin ciddi hasar gormesine neden olmaktadir. Yiiksek gerilim direklerinde ve transformatorlerinde koruma topraklamasi
kullanilmaktadir ve koruma topraklamasi haricinde 6zel bir koruma yontemi uygulanmamaktadir. Havai iletim hatlarinda yildirim
carpmalar genellikle yildirrmin koruma iletkenine ¢arpmasi veya direge carpmasi seklinde goriilmektedir. Iletim hatt1 yrildirim darbesine
maruz kaldiginda yildirnm akim direk topraklamasi {izerinden topraga akar. Yildirim darbesi direk topraklama direncine bagh olarak
direk iizerinde yiiksek gerilimlerin olugmasina neden olur. Olusan bu gerilim izolatér darbe geriliminin iizerinde olusursa izolatorlerin
hasar gérmesine yol agar. Bu nedenle yiiksek gerilim iletim hatlarinda direk topraklama direncinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada, Tiirkiye’ de 154 kV enerji nakil hatlarinda yaygin olarak kullanilan ¢atal pilon direkli iletim hattinin koruma iletkenine ve
tagtyict diregine yildirim g¢arpmasi ile ortaya gikabilecek asiri gerilimler Alternative Transient Program (ATP) kullanilarak analiz
edilmistir. Analizde ¢atal pilon diregin esdeger modeli {iniform olmayan direk modeli olarak tanimlanmistir. Y1ildirim akimi dalga formu
ise 8/20 ps’ lik yildirim darbesine sahip Heidler fonksiyonu olarak modellenmistir. Direk topraklama elektrotunun farkli pozisyonlar1 ve
uzunluklari i¢in direk toprak direncinin yildirim ¢arpmalarinda olugan asir1 gerilimler iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, ayni
toprak yapisina sahip direklerde, 5 metre altindaki kisa elektrot uzunlugu ile yapilacak topraklamalarda yatay topraklama yapilmasinin
izolator iizerindeki asir1 gerilimleri azalttigini gostermektedir. Eger elektrot uzunlugu 5 metrenin lizerinde olursa dikey topraklama
yapilmasi onerilmektedir. 154 kV catal pilon direklerinin kurulacag: alanda toprak yapisi detayli olarak incelenmeli ve toprak yapisina
uygun olarak topraklama elektrodu ve elektrot pozisyonu se¢ilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Havai Iletim Hatlari, Yildirim Asirn gerilimler, Alternatif Transient program (ATP), Catal Pilon Direk, Direk
Toprak Direnci.

Examining the Influence of Tower Grounding Resistance on Lightning Overvoltages for 154 kV Overhead Transmission Line
with Fork Pylon Tower using ATP-EMTP

ABSTRACT: Overvoltages by lightning strikes cause significant power outages in electrical power systems and serious damage to
electrical system components. Protective grounding is used in high voltage tower and transformers and it is not applied any special
protection method other than protective grounding. It is observed that lightning strikes in the overhead transmission line are often seen as
the lightning strike on the lightning protection conductor or a tower. When the transmission line is exposed to a lightning strike, the
lightning current flows to the ground via tower grounding. The lightning strike causes high voltages on the tower depending on the tower
grounding resistance. If this voltage occurs above the isolator impulse voltage, the isolators will be damaged. Therefore, the
determination of direct grounding resistance in high voltage transmission lines is very important. In this study, overvoltages due to
lightning strikes on the protection conductor or tower of a transmission line with fork pylon tower widely used in 154 kV transmission
lines in Turkey have been analyzed using the Alternative Transient Program (ATP). In the analysis, the equivalent model of the fork
pylon tower is defined as non-uniform tower model. The lightning current waveform is modelled as a Heidler function with a lightning
pulse of 8/20 ps. The effect of the tower ground resistance on overvoltages occurring in the lightning strikes is evaluated for different
positions and lengths of the tower grounding electrode. The results show that horizontal grounding in the same earth structure tower with
short electrode length below 5 meters reduces excessive voltages on the insulator. When the length of the electrodes is more than 5
meters, vertical grounding can be recommended. Determining the appropriate grounding position by conducting soil analysis in the area
where the tower will be installed prevents the insulators from overvoltages caused by lightning strikes. In the area where 154 kV fork
pylon tower will be installed, the soil structure should be examined in detail and the ground electrode and electrode position should be
selected in accordance with the soil structure.

Keywords: Overhead Transmission Line, Ligtning Overvoltages, Alternative Transient Program (ATP), Fork Pylon Towers, Tower
Earth Resistance
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GIRIS

Yildirimlar; atmosferik olaylara bagh
olarak bulut ile yeryiizii arasinda olusan
gerilimin  dielektrik dayanmimi  asmasi ile
meydana gelir (Minnaar ve ark., 2012). Yildirim
darbelerinin olusturacagi maksimum yildirim
akim  seviyelerinin  belirlenmesi  birgok
arastirmact  tarafindan  incelenmistir.  Bu
caligmalar neticesinde yildirim akimlarinin tespit
edilen tepe degerlerine bagli olarak “birikmeli
olasilik dagilimlar’” tanimlanmistir  (Ozkaya,
1996). Birikmeli olasilik dagilimlarina gore
yildirim genellikle  birkag
kiloamperden 30 kA' i asan akim darbelerinin
olugmasina neden oldugunu ve bazen de bu akim
darbelerinin  degerinin 100 kA" e kadar
ulasabilecegini goriilmektedir. Fakat yildirim
akimmin 100 kA’ den yiiksek olma olasilig
%3’tiir. 10 kA ve lizerinde olma olasilig1 ise
%85°dir (Ozkaya, 1996).

Tiim yiiksek gerilim havai iletim hatti
direklerinde ve transformatorlerinde koruma
topraklamasi kullanilmaktadir. Koruma
topraklamas1 haricinde 6zel bir koruma yapisi
mevcut degildir (Gencer, 2015). Yiiksek gerilim
hatlarina yildirim ¢arpmast durumunda yildirim
akimi direk olarak topraklama direnci lizerinden
topraga akar. Akan bu akim, direk topraklama
direncine bagli olarak direk {izerinde yiiksek bir
gerilimin olugmasina neden olur. Sayet olusan
bu gerilim izolatorler lizerinde darbe dayanma
geriliminden yiiksek bir seviyeye ulasirsa
izolatorlerin zarar gormesine neden olur ve
elektrik kesintilerine sebebiyet verir (Kaygusuz
ve ark., 2003). Yiiksek akim darbelerine sahip
yildirnmlarin yiiksek gerilim havai hat elektrik
direklerine c¢arpmalar1 oldukg¢a sik karsilasilan
bir durumdur. Ayrica direklerde meydana gelen
yildirim carpmalari; yildirimin iletim
hatlarindaki faz iletkenlerine veya koruma
iletkenine ¢arpmasi1 seklinde de goriilebilir.
Fakat her ii¢ durumda da ortaya cikan asiri
gerilimler iletim hatlarinda nominal degerin ¢ok
gerilim  yiikselmelerine  neden

akimlarinin

uzerinde

olmaktadir (Beaty, 2006, Ueda ve ark., 2000).
Yildirim ¢arpmalari genellikle yildirimin koruma
iletkenine ¢arpmasi veya iletim hattindaki
tasiyici direge diismesi seklinde olmaktadir.
Yildirim asir1 gerilimler nedeni ile iletim
hattinda yiiksek gerilimlerin olusmasi elektrik
sisteminde kullanilan diger ekipmanlarin da
ciddi zarar gérmelerine neden olur. Ayrica iletim
hattina bagli olan giic transformatorlerinde
izolasyon bozulmalarina da yol agarlar. Bu
nedenle yildirim asir1 gerilimlerinin  elektrik
iletim hatlar1 tizerinde olusturacagi etkilerin
degerlendirilmesi gii¢ sistemlerinin kararliliginin
saglanmasi acisindan oldukca dnemlidir.
Yildirimlarin oldugu  asin
gerilimlerin laboratuvar ortaminda deneysel
olarak gozlemlenmesi ve degerlendirilmesi
oldukga zordur. Ayrica bu uygulamalar yiiksek
maliyetler igermektedir (Greenwood, 1991). Bu
zorlugun tistesinden gelmek ve bu alanda ¢alisan
arastirmacilara yardimci olmak amaciyla ¢ok
sayida benzetim programi  gelistirilmistir.
Gelistirilen benzetim programlar1 yardimiyla
yildirirm ¢arpmalarinin neden oldugu asiri
gerilimlerin analiz edilmektedir. Fakat daha
dogru bir analiz gerceklestirebilmek i¢in yildirim
dalga formu sekli, elektrik sistemine ait hat

neden

tipleri, direk modelleri ve izolatorler gibi sistem
elemanlarinin dogru bir sekilde modellenmesi
gereklidir. Dommel’ in ¢alismalarini temel alan
Alternative Transient Program (ATP) elektrik
sistem  elemanlarmin  dogru  bir  sekilde
modellenmesine  olanak  saglamaktadir ve
elektrik sistemlerinin incelenmesinde yaygin
olarak  kullanilmaktadir ~ (Dommel, 1969,
Dommel, 1995).

Yildirim dalga formunu tanimlanmasinda
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnical Commission —
IEC) tarafindan tanimlanan dalga formlar1
kullanilir. IEC tarafindan yildirim akimi dalga
formu i¢in 10/350 ps ve 8/20 ps’lik akim dalga
formlar1 kullanilmaktadir. Bu dalga formlarinda
birinci kisimdaki sayisal deger akimin pik
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degerine ulagma siiresini, ikinci kisimdaki deger
ise akimin pik degerinin yiizde ellisine ulagmasi
icin gegcen siireyi temsil etmektedir (IEC
Standarts, 61643-11). IEC standartlarinda
yildirim gerilimi dalga formu ise 1.2/50 ps’ lik
gerilim darbesi olarak tanimlanir (IEC Standarts,
61000-4-5).

fletim hatlarmin modellenmesinde PI ve
Jmarti modelleri gibi farkli hat parametreleri
tanimlanmaktadir. PI model kisa iletim hatlarinin
modellemesi i¢in uygundur. Jmarti model ise
uzun iletim  hatlarmin = modellenmesinde
kullanilabilir ve yiiksek frekans bagimliligina
sahip oldugu icin iletim hatlarin1 daha gergekci
bir sekilde karakterize eder (Orlando, 1999) .

fletim hatlarin1 tastyan elektrik direkleri
analiz edilirken ilk olarak elektromanyetik alan
etkisi kullanilmistir. Diregin geometrik yapisi
elektromanyetik alan etkisi goz Oniine alarak

tasarlanmigtir. Geometrik sekiller yardimiyla ile

yapilan hesaplamalar  kullanilarak  elektrik
direkleri i¢in matematiksel modeller
olusturulmustur. Kawai, iletkenler {izerine

yapmis oldugu ¢alismada iletkenin karakteristik
empedans: ile dalga boyu arasindaki iliskiyi
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tanimlamistir  (Kawai, 1964). Chow’ da
iletkenlerin  karakteristik  empedanslari
yayitlim sabiti ile ilgili calismalar yapmustir
(Chow ve ark., 1991). Baslangicta, elektrik
direkleri ve hatlarin modellenmesi ile ilgili
calismalarda direklerde
iletkenin etkisi dikkate alinmamistir. Ishii ise
gerceklestirmis  oldugu c¢alismada koruma
iletkenlerinin de direk modelinde dikkate
alinmas1 gerektigini géz Oniine alarak niimerik
yontemler yardimi ile ¢ok katli direk modelini
gelistirmistir (Ishii ve ark., 1991).

Tirkiye’ de 2017 yili itibari ile 154 kV
Enerji Iletim Hatlarinda ariza endeksi 7,19
olarak  belirlenmistir ~ (Tirkiye  Elektrik
Isletmeleri A.S (TEIAS) Faaliyet Raporu, 2017).
Yagishi-Sarjli  ve Firtinali gilinlerde normal
durumlara gore arizalarin daha fazla olustugu
bilinmektedir (Cift¢i ve ark., 2017). Yagsli-
Sarjli ve firtinali giinlerde olusan arizalarin
onemli bir kismini da yildirim asirt gerilimlerden
kaynaklanmaktadir. Sekil 1’de Tiirkiye® deki
yillik ortalama yildirimli ve firtinali giin sayilar
bolgesel olarak gosterilmistir  (Yildirimdan
Koruma Yo6netmeligi).

veE
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Sekil 1. Tiirkiye’deki yillik ortalama yildirimli firtinali giin sayist haritasi.
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Bu c¢alismada, Tirkiye’de 154 kV iletim
hatlarinda yaygin olarak kullanilan gatal pilon
direkli iletim hattinin koruma iletkenine ve
tastyici direge yildirim c¢arpmasi durumundaki
asirt gerilimler Alternative Transient Program
(ATP) kullanilarak incelenmistir. Benzetimde
iletim hatt1 7 direk ile modellenmistir. Direge ve
koruma iletkenine yildirim ¢arpmasi durumunda
yildirnmin diistigii direkte ve komsulugundaki
direkte izolatdrler iizerinde olusan asir1
gerilimler incelenmistir ve direk topraklama
direncinin yildirirm asir1 gerilimleri ile olan
iligkisi degerlendirilmistir. Yildirim darbesi 8/20

pus’  lik  yildinm  dalga formu  olarak
tammlanmistir.  Yildinmmuin  akima Heidler
fonksiyonu olarak modellenmistir. Heidler

fonksiyonunda maksimum yildirim akimi degeri
ise istatistiksilere gore en sik karsilagilan durum
olan 10 KA olarak tanimlanmustir (Ozkaya,
1996). Iletim hattinin karakteristigi tanimlamada
JMarti frekans bagimli model kullanilmistir
(Orlando, 1999). Catal pilon diregin
modellenmesinde uniform olmayan direk modeli
secilmistir. Iletim hatt1 direklerinde, topraklama
elektrodunun  yatay ve dikey yerlesim
pozisyonlarinin yildirim asir1 gerilimlerine olan
etkisini degerlendirilmistir. Farkli
uzunluklardaki topraklama iletkeninin yatay ve
diisey pozisyonlari i¢in yi1ldirim agir1 gerilimlerin

izolatorler  tlizerinde  olusturdugu  etkiler
degerlendirilmistir.
MATERYAL VE YONTEM

Yildirimlarin  neden  oldugu  asint
gerilimlerin analizinin yapilabilmesi i¢in iletim
hattinin  dogru bir sekilde modellenmesi

gereklidir. Tletim hattinda kullanilan iletkenlerin

caplart ve metrik direng degerleri, iletkenlerin
geometrik yapisi,
birbirleri arasindaki mesafeler, iletim hattinda

iletkenlerin  yerylizii ve

kullanilan diregin geometrik yapis1 ve direk
yiiksekligi gibi birgok parametrenin dikkate
alinmasi gereklidir.

Catal Pilon Direk icin Esdeger Devre
Modelinin Tanimlanmasi
Tirkiye’de 154 kV iletim sisteminde

kullanilan catal pilon diregi olusturan kisimlar
Sekil 2’ de Sekilden 2’den
goriildiigi gibi catal pilon direklerde iki adet
koruma iletkeni kullanilmaktadir. Ug fazli iletim
sistemi i¢cin A-B-C fazlarmin ve Kkoruma
iletkenlerinin hat geometrisi Sekil 3° deki
gibidir. Sekil 2’ de sunulan ¢atal pilon diregin
geometrik yapisi kullanilarak bu ¢aligmada
kullanilacak olan direk boyutlar1 ise Cizelge 1’
de gosterilmistir.

Catal pilon diregin direk modelinin
tanimlanmas1 liniform olmayan iletim hattinin
modellenmesine dayanmaktadir ve bu kabulde
direk esit pargalara boliinerek her bir boliim i¢in
karakteristtk ~ empedanslar  tanimlanir. Bu
degisim denklem 1° de sunulan iistel bir
fonksiyon olarak ifade edilir (Kaygusuz ve ark.,
2002).

Zy(x) = 150.e7* (D

sunulmustur.

Bu ifadede q direk yiiksekligine bagh
sabittir. X ise yer seviyesinden olan yiiksekliktir.
Cizelge 1’de sunulan o6lciilendirmeler dikkate
almarak  elektrik  direginin  karakteristik
empedanslar1 diregin iist boliimlerinde 220 Q ve
diregin alt kisminda ise 150 Q olarak
hesaplanmistir (Seker ve Kaygusuz, 2011).

Cizelge 1. Sekil 1'de sunulan ¢atal pilon diregin boyutlar

a a’ f hl

h2 h3 h (h1+h2+h3)

5.9m 5.9m 7.2m 3.85m

8m 15.15m 27m
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Sekil 2. Tiirkiye’de 154 kV iletim hatlarinda kullanilan ¢atal pilon diregi olusturan kisimlar.

Koruma lletkenleri

1 2 3
Faz 1 Faz 2 Faz 3

Sekil 3. Catal pilon direkte fazlar ve koruma iletkenleri arasinda olusan hat geometrisi.
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220 ohm

220 ohm 220 ohm

150 ohm

Rf: Direk Topraklama
Direnci

Sekil 4. Catal pilon diregin esdeger ATP devre model (Seker ve Kaygusuz, 2011).

Cizelge 2. Iletim hattinin karakteristik degerleri.

iletken Tip Iletken Cap1  Direng ({/km)

Faz Iletkenleri Kardinal 30,35 0,0586

Koruma Iletkeni Koruma Iletkeni 9,78 1,4625

Ph.no. | Rin Rout Resis Horiz  [Ytower  |Ymid Separ  |Alpha |MB

# [cm] [cm] [ohm km DC] [m] [m] [m] [cm) [deq]
1T 0.3505 1517 0.0586 5.3 2315 185 40 0 2
2 |z 0.3505 1517 0.0586 0 2315 185 40 0 2
ENE 0.3505 1517 0.0586 59 2315 185 40 0 2
4 |4 0.2445 0483 14625 -3E 27 2215 0 0 0
5 |5 0.2445 0483 14625 3E 27 2215 0 0 0

Sekil 5. Sekil 2’ de sunulan hat geometrisine bagli olarak havai iletkenlerin konfigiirasyonu.

fletim Hattimin Karakteristik Degerleri

Tirkiye’de 154 kV iletim hatlarinda
kardinal  tipi iletken  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Calismada  gerceklestirilen

analizlerde iletim hattinin kardinal tipi iletken

icerdigi kabul edilmistir. Koruma iletkeni i¢in
ise 7N8 tipi iletken kullanilmistir. TEIAS
katalog bilgileri kullanilarak elde edilen iletim
hattinin karakteristik degerleri Cizelge 2’ deki
gibidir. Sekil 3’de sunulan hat geometrisine
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bagl olarak havai iletkenlerin konfigiirasyonu

ise Sekil 5° de sunulmustur. Bu c¢izelge
kullanilarak  JMarti modelin  parametreleri
tanimlanarak LCC iletim  hatt1  modeli
tanimlanmustir.

Yildirim Dalga Seklinin Modellenmesi
Yildirrm darbelerinin - modellenmesinde
IEC tarafindan tanimlanan 10/350 ps ve 8/20 ps’
lik yildirim akimi dalga formlari
kullanilmaktadir. 8/20 ps’ lik yildirnim akimi
dalga formu, yildirnmin direk olarak etkisini
tanimlarken 10/350 ps’ lik yildirim akimi dalga
formu ise yilldirim akiminin endirekt etkisini
8/20 ps’ lik dalga formu
ifadesinin anlami, yildirim akiminin maksimum

tanimlamaktadir.

degere 8. us’ de ulasacagini ve 20. us’de
maksimum akim degerinin %50’ sine diisecegini
belirtmektedir. Istatistiksel olarak en sik olarak
gorilen yildirnm akiminin maksimum genlik
degeri 10 kA ile 20 kA araliginda goriilmektedir
(Uman, 1986). Bu c¢alismada yildirim
akimlarinin  izolatorler
olusturacagi etkiyi degerlendirmek i¢in yildirim
akiminin  maksimum degeri 10 kA olarak
alinmustir.

Yildirrm akimi dalga formu, Sekil 6’ da

luzerinde minimum

gosterildigi  gibi, akim kaynagt ve akim
kaynagma paralel bir diren¢ yardimi ile

modellenebilir (Ametani ve Kawamura, 2005).

+

Sekil 6. ATP program ile akim kaynag1 ve paralel empedans ile modellenen yildirim darbesi modeli.

Yildirim akimi dalga formunu
tanimlamada Heidler fonksiyonu kullanilmigtir
ve yuldirnm akimi dalga formunun maksimum
akim degeri 10 kA, paralel direng degeri ise 400
Q olarak alimmistir (Bewly, 1963). Heidler
fonksiyonu denklem (2) ve denklem (3) ¢ de

sunulan matematiksel ifadeler ile tanimlanir.

IO (t - Tl)n -t

i(t)=—.——F—.em (2)

n (é)n +1

(2) ifadesinde; lo-yildirim akiminin tepe
degeri, t1-Akimin yiikselme zamanma bagh
zaman sabiti, 72 -Akimmn gecikme zamanina
bagli zaman sabiti, N- Akimin diklik faktoriidiir.

[

U\ (n2

= I -

(3) denklemindeki diklik faktorii yildiririm
akimmin maksimum degere ulasma siiresini
belirlemektedir. 8/20 ps’ lik yildirim akiminmn
elde edilebilmesi i¢cin n degeri 2 olarak
alimmistir. Calismada kullanilan 8/20 ps’ lik
yildirnm akimi dalga formu Sekil 7° de
sunulmustur.

Direk Topraklama Direncinin Belirlenmesi

Havai iletim hatlarin1 tasiyan direklerin
direk dibinde topraklanmasi gereklidir. Diisiik
frekans  durumlarinda  topraklama  direnci
elektrotun yatay veya diisey pozisyonda
kullanilmasima gore degisiklik gostermektedir.
Yildirim asir1 gerilimlerin olusturdugu yiiksek
akim nedeni ile topraklama direnci Sekil 8’ de
sunuldugu gibi toplu devre yiiksek frekans
modeli ile tanimlanir (Rudenberg, 1968).
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8/20 Y ildirim Akimi Dalga Formu

000 002 004 006 008 [ms]0.10
(file CATAL2.pl4; x-var t) ¢:XX0068-X0006
Sekil 7. ATP yazilimi kullanilarak Heidler fonksiyonu ile elde edilen 8/20 pus’lik dalga formu.

R c

1

Sekil 8. Topraklama direnci i¢in toplu devre yiiksek frekans modeli.

Hava yilizeyi

P R L B S - é
d L

Toprak
Yatay Elektrot
C R
| ]
| : | i

Hava yiizeyi
p —

Dikey elektrot

Sekil 9. Topraklama direnci i¢in yatay ve diisey elektrot yapisti ile toplu devre yiiksek frekans modeli.

Topraklama elektrotlarinin dikey veya
yatay pozisyonda kullanilabilir. Her iki durumda
toplu devre yliksek frekans devre modelleri Sekil
9’ deki gibidir.

Rudenber tarafindan sunulan toplu devre
yiksek frekans toprak diren¢ modelinde

elektrotlarin yatay veya dikey olmasi durumuna
gore R direng degerleri Dwight ve Sunde
tarafindan sunulan matematiksel esitlikler ile
ifade edilir. Dwight” a gore topraklama
elektrotunun  dikey  olarak  kullanilmas1
durumundaki diren¢ matematiksel ifadesi (4)
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esitliginde sunulmustur (Dwight, 1936). Sunde’
ye gore ise topraklama elektrotlarinin yatay
olarak yerlestirilmesi durumunda direnci degeri
(5) esitligi ile ifade edilmektedir (Sunde, 1968).

il

nl[ ( >_1] )

Bu esitliklerde; p- topragin direnci, [ -
-topraklama
elektrotunun yarigapi, d-elektrotlarin géomiilme
derinligidir ve [ > a ve | > d oldugu kabul edilir.
Topraklama direnci ig¢in sunulan, toplu devre
yiiksek frekans modelinde kapasitans degeri ise
R direncine bagli olarak (6) esitligi ile tanimlanir
(Sunde, 1968).

c=E2 ©)

Bu  esitlikte &  ifadesi
gecirgenligini ifade etmektedir.

R =

topraklama direncinin uzunlugu, a

topragin

Topraklama direnci i¢in sunulan, toplu
devre yliksek frekans modelinde L ifadesi ise

hem yatay hem de diisey topraklama elektrotu
kullanilmast durumunda ayni matematiksel
esitlik ile ifade edilir ve bu esitlik (7) ifadesi ile
tanimlanir (Bourg ve ark, 1995).

i)

(7) ifadesindeki p topragin gegirgenligini
ifade etmektedir.

154 kV iletim Sisteminin ATP Modeli

Boliim 2’ de sunulan parametrelerine gore
modellenen iletim hattinin ATP modeli Sekil 10’
da sunulmustur. Uygulanan modelde direkler
arast mesafe 400 m olarak alinmistir.
Hesaplamalarda elektrot ¢ap1 2,5 mm?, d=0,8 m,
p=50 ve p =10° olarak kullanilmustir.
Analizlerde izolatorlerin kapasite degeri zincir
izolatoriin esdegeri olan 80 pF alinmistir (Shaida
ve Jamoshid).

Farkl1 elektrot uzunluguna gore hesaplanan
toplu devre yiiksek frekans model parametre
degerleri Cizelge 3° de gosterilmistir.

Cizelge 3. Yatay ve Diisey elektrot pozisyonu i¢in elektrot uzunluguna gore hesaplanan toplu devre

yiiksek frekans modeli parameter degerleri

Iletken Uzunlugu (m)  Ropikey (Q) Coikey (F)  Rvatay (Q) Cvatay (F) L (H)
1 32.4292 0.0154 20.7313 0.0241 0.0054
2.5 15.8883 0.0315 14.1258 0.0354 0.0171
5 9.0473 0.0553 9.2693 0.0539 0.0397
et
i { f&”iﬁm{ i ’l i i [l I ’ i e ‘ b
A W L ety ety [ 1Y
i
i t i 11 1 i ti i
Direk 1 Direk 2 Direk 3 Direk 4 Direk 5 Direk 6 Direk 7

Sekil 10. Yedi catal pilon direkli 154 kV iletim hattinin ATP benzetim modeli

BULGULAR ve TARTISMA

Durum 1: Yildirimin Direge ¢carpmasi
Sekil 10° da sunulan yedi direkli iletim
hatti modellinde 4 numarali direge 10 kA'lik

yildinnm akim darbesi uygulandiginda, farkli
elektrot uzunlugu ve pozisyonlart igin
topraklama direncine bagli olarak 4 ve 5.
direklerde olusan izolator gerilim seviyeleri sekil
11’ da verilmistir.
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4. Direge Yildirnm Garpmasinda Olusan
izolatér Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 1 m)

350
Dikey Topraklama A Fazi
300 Dikey Topraklama B Fazi | |
Dikey Topraklama C Fazi
— = =Yatay Topraklama A Fazi
250 — = =Yatay Topraklama B Fazi |
— — = Yatay Topraklama C Fazi

Gerilim (kV)
g

Zaman (us)
4. Direge Yildinm Garpmasinda Olugan
izolatér Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 5 m)
250 T T T T T T T
r

Dikey Topraklamada A Faz
Dikey Topraklamada B Fazi

200 Dikey Topraklamada C Fazi |

= = =Yatay Topraklamada A Fazi
= = =Yatay Topraklamada B Fazi
= = =Yatay Topraklamada C Fazi | |

150

Gerilim (kV)
=
5

50 -

-50 L L I L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (us)

%0 5. Direkte Olusan izolator Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 2.5 m)

Dikey Topraklamada A Fazi

30 Dikey Topraklamada B Fazi | |
Dikey Topraklamada C Fazi
= = =VYatay Topraklamada A Fazi
20

= = =Yatay Topraklamada B Faz: | -
= = = Yatay Topraklamada C Fazi

Gerilim (kV)
N Y -
8 2 o 3

&
S

A
o

L L L L L L .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (us)

4. Direge Yildinm Garpmasinda Olusan izolatér
Gerilimleri(Elektrot Uzunlugu 2.5 m)

300
Dikey Topraklamada A Fazi
L Dikey Topraklamada B Fazi i
250 Dikey Topraklamada C Fazi
= = =Yatay Topraklamada A Fazi
200 - = = =Yatay Topraklamada B Fazi | |
— — = Yatay Topr C Fazi
= 150
£
& 100
o
50
o
-50 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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5. Direkte Olusan izolator Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 1 m)
120 T T T T T T T

Dikey Topraklamada A Faz

100 Dikey Topraklamada B Fazi | |
Dikey Topraklamada C Fazi
= = =Yatay Topraklamada A Fazi
80

= = =Yatay Topraklamada B Fazi |
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0
v
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0 5. Direkte Olusan izolatér Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 5 m)
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Sekil 11. 4. Direge yildirim ¢arpmasi durumunda, 4 ve 5. Direklerde izolatorleri tizerinde olusun
gerilim seviyeleri.

Sekil 11’ den goriildigi tizere ayni
toprak yapisi dikkate alindiginda, 2,5 metrenin
altinda yatay topraklama yapilmasi durumunda
direge yildirim carptiginda izolatér gerilim
seviyelerini dikey topraklamaya gore daha az
olmaktadir. Topraklama elektrot uzunlugunun
2,5 metre olmast durumunda ise gerilim
seviyeleri birbirine yakindir.  Topraklama
elektrotu 5 m secildiginde ise dikey topraklama
yapilmasi izolator gerilimlerini azalmasininda

yatay topraklamaya gore daha iyi sonuglar
vermektedir.

Durum 2: Yiddwimn Koruma Iletkenine
carpmasi

Sekil 10’ da sunulan yedi direkli iletim
hattt modellinde 4 numarali diregin koruma
iletkenine 10 kA'lik yilldirnrm akim dardesi
uygulandiginda, farkli elektrot uzunlugu ve
pozisyonlart i¢in topraklama direncine bagh
olarak 4. direkte olusan izolator gerilim
seviyeleri sekil 12°deki gibidir.
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Koruma iletkenine Yildirnm Garpmasinda Olusan
izolatér Gerilimleri (Elektrot Uzunlugu 1 m)
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Sekil 12. 4. diregin koruma iletkenine yildirim ¢arpmasi durumunda izolator gerilim seviyeleri.

Sekil 12°den goriildiigii gibi, ayn toprak
yapist dikkate alinarak iletim hattinin koruma
iletkenine yildinm diismesi durumunda 2,5
meternin  altinda  kullanilan  topraklama
elektrotlar1 1i¢in yatay topraklama yapilmasi
izolatorler  {izerindeki gerilim etkisini
azaltacaktir. 2,5 m  elektrot uzunlugu
secildiginde yatay ve dikey topraklama
durumunda izolatdr gerilim seviyeleri birbirine
esittir. Elektrot uzunlugunun 5 metre olmasi
durumunda ise dikey topraklama yapilmasi,
yildirim agir1 gerilimlerin izolatorler iizerindeki
olusturacag etkiyi azaltacaktir.

SONUC

Yiiksek gerilim havai iletim hatti
direklerinde koruma topraklamasi
kullanilmaktadir. Koruma topraklamasi

haricinde 06zel bir koruma yapisi mevcut
degildir. Yildirim agir1 gerilimlerin neden oldugu
desarjlar direk topraklama direnci iizerinden

topraga akmaktadir. Bu c¢alismada yildirim

carpmalarinin  neden oldugu yildirim asir
gerilimlerin 154 kV catal pilon direkli iletim
hatlarindaki izolatorler Uzerindeki etkisi, direk
topraklama direncinin degisimi ve topraklama
elektrotunun pozisyonu dikkate alinarak ATP
programi ile  incelenmistir.  Topraklama
direncinin tanimlanmasinda toplu devre yiiksek
frekans  modeli  kullanilmistir.  Benzetim
modelinde  yildirnm  ¢arpmasinin  en  sik
karsilasilan durumu olan yildirimin iletim hattini
tasiyan direge ¢arpmasi ve koruma iletkenine
carpmasi durumlar1 dikkate alinmistir.

Analiz sonuglart incelendiginde, ayni
toprak yapisina sahip 154 kV c¢atal pilon
direklerine yildirim ¢arpmasi durumunda en
fazla etki, yildirimm iletim hattin1 tagiyan direk
lizerine ¢carpmasi durumunda olugmaktadir. Catal
pilon direk igin elektrot uzunlugunun 2,5 m’den
kisa kullanilmast durumunda yatay topraklama
elektrotu kullanilmasi yildirim ¢arpmalarinda
izolatorler  {izerindeki  asin  gerilimlerin
azaltilacagi belirlenmistir. Topraklama elektrot
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uzunlugu 2,5-5 metre araliginda secildiginde
yatay ve dikey topraklamada elde edilen izolator
gerilim seviyeleri yakin olmaktadir. Elektrot
uzunlugu 5 metrenin lizerinde secilirse catal
pilon direk i¢in dikey topraklamanin tercih
edilmesi olusacak asir1
gerilimleri azaltilmasmi acisindan daha uygun
olacaktir. Elektrot topraklama
pozisyonuna uygun olarak secilmesi yildirim
asirt gerilimlerinin izolator tlizerindeki etkilerini
azaltarak elektriksel sistemin daha kararl
calismasin1 saglayacaktir. 154 kV catal pilon
direklerinin kurulacagi alanda toprak yapisi
detayli olarak incelenmeli ve toprak yapisina
uygun olarak topraklama elektrodu ve elektrot
pozisyonu secilmelidir.
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