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Ozet

Havai iletim hat arizalarmin 6nemli bir kismi, genellikle yildirimin siddetli oldugu bélgelerde
gozlemlenmektedir. Yildinnm agir1 gerilimlerinin etkisinin azaltilmas1 ig¢in uygulanacak koruma
yontemini belirlemeden 6nce her bir iletim hattinin performansinin ayrintili olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Tirkiye enerji iletim sisteminde kullanilan 154 kV’luk, ¢ift devre, tek
koruma hatli, kafes direkli havai iletim hatlarina direkt yildirim diismesi durumu, ATP - EMTP
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. ATP - EMTP simiilasyonlari, bu tip direk {izerindeki
izolatorlerde koruma hatti hatasi nedeniyle iletim hattina direkt diisebilecek ve gerilim atlamasina
sebep olabilecek minimum (kritik, Ic) ve maksimum yildirim akimlarin1 (Imse) tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Bu minimum ve maksimum yildirim akimlari, iletim hatlarina direkt olarak diisen
yildirim akimlart sonucu izolatdrlerdeki gerilim atlamasi oraninin tahmininde ve iletim hatlarinin
izolasyon koordinasyonu caligmalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ayrica, izolatdrlerdeki gerilim
atlamasi oranmin tahmini, transformatérlerden Once yerlestirilen parafudrlarin ariza durumunda
devrede olmamalari hali i¢in de ¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: Havai iletim hatlari, yidirim asir1 gerilimleri, minimum ve maksimum koruma
hatt1 hatas1 akimlar1

Abstract

An important part of overhead transmission line outages have been mostly observed in areas where
lightning is severe. It is necessary to evaluate lightning performance of any transmission line in detail
for reducing the impact of lightning over-voltages before defining the protection method that will be
implemented. In this study, the case of direct lightning to 154 kV transmission line with double circuit
- single ground wired lattice pylon that is used in Turkey energy transmission system is analyzed by
using ATP-EMTP software program. ATP-EMTP simulations are used to estimate the minimum
(critical, 1) and maximum (ImsF) shielding failure lightning currents which could cause flashover of
insulators on that type of towers. These minimum and maximum lightning currents are of a great
importance estimating the shielding failure flashover rates and transmission lines insulation
coordination works. Furthermore, estimating of that shielding failure rate is also worked for the case
that surge arresters are not online because of the fact that they are in faulty position.

Key words: Overhead transmission lines, lightning over-voltages, direct stroke shielding, maximum
and minimum shielding failure current

1. Giris

Yiiksek gerilim hatlarinda dis asir1 gerilimler, ya dogrudan dogruya yildirim diismesiyle ya da
etkiyle (tesirle) elektriklenme nedeniyle meydana gelirler. Yildirirmin faz hattina, direge veya
koruma (toprak) hattina diismesi halinde olusan asir1 gerilimlere ‘direkt yildirim diismesiyle
olusan agir1 gerilimler’ ve yildinm bulutundaki elektrik yiikii ile hatta etkiyle elektriklenme
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suretiyle bir yiik dalgast meydana geldikten sonra yildirimin yiiksek gerilim hattinin disinda
herhangi bir yere diismesiyle hatta serbest kalan yiik dalgasinin her iki tarafa dogru hareketiyle
olusan ve yiiriiyen dalgalar olarak adlandirilan asir1 gerilimlere de ‘tesirle elektriklenme yoluyla
olusan asir1 gerilimler’ denir [1].

Havai iletim hatlarmmin direkt yildirnrm diismelerine karsit korunmasi koruma hatlar ile
saglanmaktadir. Ancak koruma hatti, diisen yi1ldirimin tiimiinii yakalayamaz ve bunlarin bir kismi
iletim hattia diiser. Iletim hattina diisen yildirim, hattin gerilim seviyesinde asir1 artislara neden
olur.Eger, bu asir1 gerilimler hattin yaliim Seviyesini asarsa izolatorlerde gerilim atlamasina yol
acar. Bu nedenle, izolatérlerde gerilim atlamalarina neden olan minimum ve maksimum yildirim
akimlar1 iletim hatlarinin performansimin degerlendirilmesinde &nemli parametrelerdir. letim
hatlarina direkt yildirim diismesi durumu en biiyiik hat ariza nedenlerinden biridir ve genel olarak
faz - toprak arizasi niteligindedir. fletim hatlarinda da en sik yasanan arizalar genel olarak faz -
toprak arizalaridir. Bu ¢alismada, yildirimin faz hattina direkt diismesi yani koruma hatt1 hatasi
durumu incelenecektir.

izolatorlerde atlamaya neden olan Kritik akim (lc) genellikle izolatdriin standart yildirim darbeleri
altindaki kritik atlama gerilimi ve iletim hatti karakteristik empedansi gbz Oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Ancak iletim hatlarina direkt olarak diiserek izolatérlerde atlamaya neden olan
yildirirm darbe gerilimleri standart darbe gerilimlerinden dalga sekli olarak oldukga farklidir.
izolator gerilim atlamalarina neden olan kritik akim, IEEE iletim ve Dagitim komitesi tarafindan
Onerilen basitlestirilmis yonteme [2] alternatif olarak bilgisayar simiilasyonlari kullanilarak
tahmin edilebilir. Bu ¢alismada, daha once Datsios Z. G., Mikropoulos P. N., Tsovilis T. E.
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [3] ATP — EMTP ortaminda gelistirilen bir arag kullanilarak
daha detayl sekilde kritik akim tahmini yapilmistir.

Maksimum koruma hatt1 hatas1 akimi ise ‘Elektrogeometrik Model’, ‘Erikson’nun Kapsamli
Modeli’ ve ‘Istatistiksel Model’e gére hesaplanabilmektedir. Bu calismada ¢ok uzun zamandan
beri literatiirdeki ¢alismalarda genis ¢apta kullanilan ‘Elektrogeometrik Model” kullanilmistir [4].

Tirkiye’de Antalya bolgesi en ¢ok yagis olan ve yildinmli giin sayist en fazla olan iller
siralamasinda ilk siralarda yer almaktadir. Bu duruma bagl olarak boélgede ¢ok sik faz - toprak
arizalar1 gdzlemlenmektedir. Bu ¢alismaya TEIAS - 19. Iletim Tesis Isletme Bolge Miidiirliigii’ne
baglt Yalnizardig - Mahmutlar arasindaki iletim hattinda daha 6nce kaydedilen ve yildirimdan
kaynakli oldugu tahmin edilen bir arizadan yola ¢ikilarak baslanmistir. Yapilan simiilasyonlarla
iletim hatt1 izolatorleri lizerinde olusan asir1 gerilimler ve buna sebep olan kritik ve maksimum
yildirim akimlar1 elde edilmistir. Bu sinir degerler cergevesinde, bolgeyle ilgili yildirimli giin
sayist ve iletim hatt1 karakteristikleri kullanilarak iletim hattina direkt diigme olasiligi olan
yildirim orani hesab1 yapilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci, Antalya Bolgesi’ndeki Yalnizardi¢ - Mahmutlar arasindaki
iletim hattindaki daha once kaydedilen ve yildirimdan kaynakli oldugu tahmin edilen bu arizanin
yildirimin direkt iletim hattina diismesi durumundan kaynakli olup olmadigini arastirmak ve
transformatdrden once yerlestirilen parafudrun hatta yildirim distiigiinde hattaki asir1 gerilimlere
ve boylelikle gerilim atlamalarina etkisinin incelenmesidir.
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2. Yildirnm Akimlan

Yildirimlarin yaklasik olarak dortte biri topraga diismektedir. Bulut ile toprak arasindaki yildirim
bosalmalari, buluttan topraga dogru ya da topraktan buluta dogru olmaktadir ve pozitif ya da
negatif kutupludur. Iletim hatlarma diisen yildirimlar asag1 yonliidiir ve bu buluttan topraga dogru
olan yildirim bosalmalarinin 90%’1 negatif kutupludur [1-5].

{ RN
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a) Asagiya dogru negatif yildirim b) Yukariya dogru pozitif yildirim

+

7 R

c) Asagiya dogru pozitif yildirim d) Yukartya dogru negatif yildirim

Sekil 1. Bulut-yer aras1 y1ldirim bogalmast tiirleri

Analizi yapilacak yerle ilgili yildirnm diisme sikligi (Ng) hakkinda kaydedilmis bir bilgi yoksa
firtinal1 giin sayis1 (Tp)’den yildirim sikligi hesaplanabilir [5]:

N, =0.04-T,"* 1)

Bu calismada, analizi yapilan bolge i¢in firtinali giin sayis1 35-40 arasinda degismektedir.
Denklem (1)’den yildirim sikligi hesaplanirsa Ng degeri 4 olarak bulunur. Asagi yonlii negatif
yildirim akiminin en yiiksek yaklasik 200 kA ve en az degeri de 3 kA seviyesindedir. CIGRE TB
549 tarafindan Onerilen global medyan I, degeri 30 kA olup standart sapma oin degeri ise
0.61°dir [5]. Yildirim akim parametreleri log-normal dagilimdan hesaplanabilmektedir. Yildirim
akiminin olasiliksal yogunluk fonksiyonu f(I)’dir. Bu fonksiyon;

(I —|n|u)2}

1
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olarak ifade edilir.

2.1. Yildirim Akimi Analizi

Havai koruma hatt1 iletkenleri belirli bir koruma agisi ile yiiksek gerilim direklerinin en tepesine,
direkle ve direk iizerinden toprakla baglantili olarak yerlestirilerek faz iletkenlerinin yildirima
karst korunmasi saglanir. Eger faz iletkeni yatay olarak koruma iletkeninden daha disarda
kaliyorsa koruma hatt1 agist pozitiftir, ayni hizada ise sifir ve daha igte kaliyorsa negatiftir [6]. Bu
calismada kullanilan direkler ¢ift devreli ve tek koruma hatli gatal pilon direklerdir ve koruma
hatt1 agis1 pozitiftir. Koruma hattinin fonksiyonelligi ‘Koruma Hatti Hata Oranm1 (SFR)’ ile
degerlendirilebilmektedir. Bu oran yilda 100 km’lik hat boyunca faz hattina diisen yildirim
sayisini ifade etmektedir ve asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir;

I MSF

SFR:O.ZNQSJAW(I)-f(I)dI ©)

Burada;
e N, bir yilda km? basina topraga diisen yildirim sayzs,
e lvse (kA), maksimum koruma hatti hatasi akimi veya elektrogeometrik modele gore
hesaplanan iletim hatlarina diisebilecek maksimum yildirim akima,
e W (m), elektrogeometrik modele gore hesaplanan ve iletim hatlarinin yildirnm akimina
maruz kalabilecegi enine genislik,
e f(I), maksimum yildirim akimi olasiliksal yogunluk fonksiyonudur.

[letim hatta diisen yildirimlarin hepsi izolatérlerde gerilim atlamasina sebep olmayacak yani
sistemde yalitim bozulmas! yasanmayacaktir. Iletim hattina diiserek izolatorlerde atlamaya sebep
olan yildirim sayis1 (SFFOR);

SFFOR =0.2N, j D,(1)- f(1)dl 4)

lC

ifadesiyle belirlenir [7]. Burada I¢, koruma hatt1 hatasiyla iletim hattina diisebilecek minimum
(kritik) akim degeridir. Bu deger, IEEE 1243 standardinda onerilen basitlestirilmis ifade,

|, =2.CFO/Z, 5)

ile belirlenebilmektedir. Burada, CFO (kV), izolator zincirinin kritik atlama gerilimi ve Zc () ise
faz iletkeninin karakteristik empedansidir [8].

2.2. Maksimum Koruma Hatti Hatast Akimi Hesabi

Maksimum koruma hatti hatast akimi, ‘Elektrogeometrik Model’, ‘Erikson’nun Kapsamli
Modeli’ ve ‘Istatistiksel Model’e gére hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok uzun zamandan
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beri literatiirdeki ¢alismalarda genis ¢apta kullanilan ‘Elektrogeometrik Model” kullanilmistir. Bu
modelin yildirimdan koruma tasariminda yani koruma hatt1 yerlesiminde uygulanmasi, yildirimin
distiigii noktanin uzakligina dayanmaktadir. Bu uzaklik S, tamamen olasi maksimum yildirim
akimi ile ilgilidir ve yildirirm akimin diistiigii noktanin yere olan uzakligi, D ile y katsayisi
kullanilarak asagidaki gibi iliskilendirilebilir;

S=AI®=yD (6)

Bu esitlikte, S ve D’nin birimleri metredir. I ise KA olarak olasi maksimum yildirim akimini ifade
eder. Buradaki A, B ve y katsayilar1 igin bir¢ok kisi ve kurum tarafindan onerilen ve kullanilan
degerler vardir. Bu ¢alismada, bu katsayilar i¢in Love’in onerdigi A = 10, B =0.65ve y =1
degerleri kullanilmistir [9]. Elektrogeometrik modelin iletim hatlarmin yildirnmdan korunma
analizi i¢in uygulamasi Sekil 2°ye dayanarak tanimlanabilmektedir.

_»W‘_

\ 4

Sekil 2. Elektrogeometrik model

Bu modelin olusturulabilmesi i¢in; maksimum yildirim akimi lg; yildirimin diistiigli noktanin faz
ve koruma hattina uzakliklar1 S ve toprak yiizeyine olan uzakligir D, (6)’ya ve Love tarafindan
verilen katsayilara gore hesaplanir. Sonrasinda, S yarigapli yay faz ve koruma hatti merkez
aliarak ve D ise toprak ylizeyine paralel bir ylikseklik olarak cizilir. Elektrogeometrik modele
gore M ve N arasindaki yay iizerine diisen yildirim akimlart direkt olarak faz iletkenine
diisecektir. Burada, koruma hatt1 hatasi genisligi W olarak tanimlanmaktadir. Maksimum yildirim
akiminin lg artmastyla bu koruma hatt1 hatas1 genisligi W degeri azalmaktadir. W degerinin sifir
olmasi durumundaki kritik tasarim akimina maksimum koruma hatti hatasi akimi (lmsF)
denilmektedir ve bu akim asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir;

= {M} @)

A(l—ysina)

Bu denklemde A, B ve y degerleri daha once belirtilen katsayilardir. hn (m) ve hp, (m)
biiytiklikleri, Sekil 2’den goriilecegi gibi sirasiyla metre cinsinden koruma hattinin ve faz
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hattinin yerden yiikseklikleridir. Imse akimi KA olarak bulunur. Denklem (7)’ye gore Imse degeri
iletim hatt1 yliksekliginin, y katsayisinin ve koruma hatti1 o agisinin artmasiyla artarken A ve B
katsayilarinin degerlerinin artmasiyla azalmaktadir. A ve B katsayilar sabit degerli katsayilardir.
Ancak, sabit bir maksimum yildirim akimi i¢in tanimlanan yildirimin distigii noktanin
uzakhiginin S, artmasiyla bu katsayilar artabilmektedir [10]. Buna gore kendi c¢alistigimiz
sistemde a-fazinda olusabilecek Imsr akimi yaklagik 26.5 kA iken b-fazinda yaklagik 13.5 kA
mertebelerindedir.

3. 154 kV lletim Sisteminin Modellenmesi ve Analizi

ATP-EMTP simiilasyonlari, iilkemiz 154 kV anma gerilim seviyesindeki havai iletim hatlarinda
atlamaya sebep olan kritik akimi1 hesaplamada kullanilmustir. Incelenen sistem; besleme kaynagi,
havai iletim hatlari, direkler, izolatorler, kesiciler, parafudr ve transformator elemanlarindan
olusmaktadir. Simiilasyonlarda negatif yildirim darbe gerilimi en iistteki ve ortadaki yani en
distaki iletim hattinin orta noktasina direkt olarak uygulanmistir. Bu hatlar i¢in faz agilar1 30’ar
derece artirilarak denemeler yapilmis ve tepe deger ayarlanarak en kotii kosullardaki durum
degerlendirmesi i¢in uygun hale getirilmistir. Yildirim darbesi, CIGRE akim kaynagi modeli [11]
ve buna paralel 1000 Q degerinde yildirim yolu empedansi kullanilarak modellenmistir. Ayrica
[11]’a gore de yildirim akim darbesinin sirt siiresi th, 77.5 us olarak alinirken, cephe siiresi tf, ve
maksimum dikligi Sm, yildirnm akimi tepe degerinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi alinmistir.
Bu denklemlerle kendi sistem degerlerimiz hesaplandiginda a-fazina yildirrm diismesi
durumunda tr degeri 3.48 pus ve Sm degeri ise 22.04 kA/us bulunurken, b-fazina yildirim diismesi
durumunda tr degeri 2.88 pus ve Sm degeri ise 18.66 kA/us olarak hesaplanmustir.

i =

{1.77@@?, 3< I, <20KA

0.9061 e, l yse > 20KA @
(121088, 3< 1, <20kA
" 165103 e > 20KA

Havai iletim hatlar1 icin ATP-EMTP ortaminda, direklerin geometrisi ve hat araliklart goz
ontinde bulundurularak, J. Marti frekansa bagli hat modeli kullanilmistir. Hat parametreleri
toprak ozdirenci 200 Qm degeri alinarak hesaplanmistir. Simiilasyonu yapilan iletim hatti
parcasinda iki direk aras1 mesafe/agiklik 350 m olup, toplamda 5 adet diregin bulundugu sistem
pargasi i¢in ¢alisma yapilmistir. Bunlara ek olarak hat sonu yansimalarindan kaginmak igin yeteri
kadar uzunlukta hat ilave edilmistir. Ayrica, simiilasyonlarda korona etkisi ihmal edilmistir.

Iletim hatt1 direkleri ise dikey, kayipsiz, tek fazli, frekanstan bagimsiz ve dagitilmis parametreli
hat modeli kullanilarak modellenmistir. Hat {izerindeki yiiriiyen dalganin yayilma hiz1 11k hizinin
%851 olarak alinmistir [4]. Cift devreli diregin dalga empedanst Zor, [11]’e gore diregin sekli
itibariyle bel kismindan dolayr belli (waisted) direk benzetimiyle asagidaki denklemlerle
hesaplanmistir. Bu denklemlerde kullanilan yaricap ve yiikseklik degerleri Sekil 3’de
gosterilmistir. Diregin topraklama direnci 20 Q olarak alinmis ve hesaplarda sabit tutulmustur.
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Sekil 3. Diregin ortalama yarigapini belli (waisted) direk benzetimiyle bulmada kullanilan biiyiikliikler

_rh+r,(h +h)+rh
ort h,+h,

Z,.=60In {cot{O.Stan 1(%)}} (10)

Bu gerilim seviyesindeki iletim hatlarina ait izolator zincirleri, 750 kV standart yildirim darbe
gerilimi dayanimma sahip olup 1.60 m uzunlugundadir. Bu izolatorlerdeki gerilim atlamasi
durumu daha 6nceki bir ¢alismada modellenmis olan ve TACs type 13 anahtarini kontrol eden bir
modeli barindiran ISF objesi kullanilarak modellenmistir. ISF’de atlama olay1; gerilim-zaman
egrisi, integrasyon yontemi, oncii bosalma gelisimi modelleri uygulanarak modellenebilmektedir.
Gerilim-zaman egrisi ve integrasyon yonteminde izolatorlerin standart pozitif yildirnm darbe
gerilimindeki atlama gerilimi referans olarak alinmaktadir. S6zii edilen modeller arasinda oncii
bosalma gelisimi modellerinde diger modellere gore daha yiiksek atlama gerilimleri tahmin
edildigi gozlemlenmistir [7]. Bu model, biiylik acikliklarda havada bosalmanin fiziksel delinmesi
temeline dayanilarak elde edilmistir. Korona baslangici, kanal gelisimi ve oncii bosalmanin
ilerlemesi olmak {izere {i¢ fazdan olusmaktadir. Boylece atlama icin gecen toplam siire;

(9)

t. =t +t, +t, (11)

olmaktadir. Burada tj, korona baslangicina kadar gegen siiredir; ts kanal olusum siiresi, t de 6ncii
bosalma gelisim asamasinda gecen siiredir. Hava araligindaki ortalama elektrik alan siddeti, kritik
Eo degerine ulastiginda kanallarin bu aralikta koprii olusturduklar diistiniliir ve sonra bu faz
tamamlanir. Arkasindan, oncli bosalma ilerleme fazi baslar ve Oncli bosalmanin aralig
kopriilemesiyle gerilim atlama olayr gergeklesir. Genellikle oncii bosalmanin hizi, uygulanan
gerilimin ve heniiz kopriilenmemis hava araliginin agikliginin yani 6ncii bosalmanin L boyunun
fonksiyonu olarak agiklanabilmektedir. izolatdrler i¢in deneysel arastirmalar sonucunda elde
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edilen bir¢ok Oncii bosalma ilerleme modelleri mevcuttur [11-12], [13-14]. Bu ¢alismada,
izolatérde atlamanin olabilmesi igin gereken gerilimi yaratacak minimum akim degerinin
hesabinda CIGRE 06ncii bosalma gelisim modeli tercih edilmistir. CIGRE modeli asagidaki gibi
aciklanabilmektedir [15];

z—lt_=k3V[V/(D—'—)—Eo] L>D (12)

[9]’a gore, ks = 1.3 (M?.kV2.s7) ve Eo = 600 (kV/m)’dir. Simiilasyonlar bir de iletim sistemi salt
sahalarinda oldugu gibi transformator girisine parafudr yerlestirilerek yapilmistir. Parafurlar,
sistem bilgileri ile Pinceti ve Giannettoni’nin frekansa bagli modeline dayanilarak asagidaki gibi
modellenmistir [3].

3.1. ATP — EMTP Simiilasyon Sonuclar:

Sekil 4.a 154 kV anma gerilimli sistemdeki izolatdr uclarindaki atlama asir1 gerilimlerini
gostermektedir. Bu asir1 gerilimler en yiiksekteki iletim hattinin (A-faz1) orta noktasina giic
frekansli gerilimin negatif tepe degeri aninda uygulanan Sekil 4.b’deki minimum (kritik) yildirim
darbe akimi sonucunda olugmaktadir. Bu hat tizerindeki asir1 gerilimlerin 1.2 MV degerlerine
ulastigr goriilmektedir. Sekil 4.c’de ise aymi sistemdeki izolatér uglarindaki atlama asiri
gerilimleri goriilmektedir. Bu asir1 gerilimler ortadaki iletim hattinin (B-faz1) orta noktasina giig
frekansli gerilimin negatif tepe degeri aninda uygulanan Sekil. 4.d’deki minimum (kritik)
yildirim darbe akimi sonucunda olusmaktadir. Bu fazda olusan asir1 gerilim ise yaklasik 1.2 MV
degerindedir. Daha 6nce verilen tanim ve degerlere gére modellenen ISF objesiyle elde edilen
koruma hatti hatas1 sonucundaki minimum yildirim akimi (Ic) ¢alisilan sistemin A-fazi igin 5.3
KA iken B-fazi igin 6.7 kA dir.

Sekil 5’de ise 154 kV anma gerilimli sistemde transformatorden once bir parafudr bulunmasi
durumunda izolator uglarindaki asir1 gerilimler ve bunlara sebep olan minimum yildirim akim (I¢)
degerleri goriilmektedir. Burada ayni sekilde modellenen ISF objesiyle elde edilen koruma hatti
hatast sonucundaki minimum yildirim akimi (Ic) ¢aligilan sistemin A-fazi i¢in 8.9 KA iken B-fazi
i¢in 8.5 kA’dir.
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(d)

Sekil 4. Sistemde parafudrsuz durumdaki akim ve asir1 gerilimler.
a) En stteki iletim hattinin orta noktasina diisen yildirim darbe akimu;
b) Bu akim sonucunda olusan 154 kV iletim hatti izolatorii A-faz1 uglarindaki asir1 gerilimler;
¢) Ortadaki iletim hattinin orta noktasina diisen yildirim darbe akimi;
d) Bu akim sonucunda olusan 154 kV iletim hatt1 izolatorii B-faz1 uglarindaki asir1 gerilimler
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(d)

Sekil 5. Sistemde parafudr bulunmasi durumdaki akim ve agir1 gerilimler.
a) En Ustteki iletim hattinin orta noktasina diisen yildirim darbe akimu;
b) Bu akim sonucunda olugan 154 kV iletim hatti izolatorii A-faz1 uglarindaki asir1 gerilimler;
c) Ortadaki iletim hattinin orta noktasina diisen yildirim darbe akimi
d) Bu akim sonucunda olusan 154 kV iletim hatt1 izolatorii B-faz1 uglarindaki asir1 gerilimler
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Sonu¢

Bu calismada Tiirkiye enerji iletim sisteminde kullanilan 154 kV’luk, cift devre, tek koruma hatli,
kafes direkli havai iletim hattinin faz iletkenlerine direkt yildirim diigmesi durumu, ATP-EMTP
simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. ATP-EMTP simiilasyonlart direk iizerindeki
izolatorlerdeki koruma hatt1 hatasi nedeniyle iletim hattina dogrudan diisen ve gerilim atlamasina
sebep olan minimum (kritik, Ic) ve maksimum yildirim akimlarini (Imsg) tahmin etmek igin
kullanilmistir. Bu degerlere gore hesaplanan koruma hatti1 hatasi1 kaynakli izolatérde gerilim
atlamasi oranlari; sistemde parafudr olmamasi durumunda A-fazinda 0.022 yildirim/km/y1l iken
B-fazinda 0.00445 yildirim/km/y1l, sistemde parafudr olmasi durumunda ise A-fazinda 0.019
yildinnm/km/y1l ve B-fazinda 0.0035 yildirnm/km/yil’dir. Bu ¢alismada kullanilan Antalya,
Yalnizardig - Mahmutlar arasindaki iletim hattindaki daha once kaydedilen ve yildirnrmdan
kaynakli oldugu tahmin edilen gercek ariza verilerine gore arizanin oldugu hat ortadaki hattir (B-
faz1) ve buradaki kesici de ariza sirasinda zarar gorerek ¢alisamaz hale gelmistir. Pratikte koruma
hatt1 hatas1 kaynakli izolatdrde gerilim atlamasi oranlari i¢in kabul edilebilen deger 0.05
yildirnm/km/y1l’dir.  Simiilasyonlar sonucunda bulunan degerler bu degerden ¢ok daha az
olmasina ragmen, gercekte B-fazinda ariza gézlemlenmistir. Dolayisiyla gegmis yillarda yasanan
bu ariza olayi, direge ya da koruma iletkenine dogrudan yildirnm diismesi durumu i¢in de
incelenerek ileride yasanacak yildirim kaynakli ariza durumlarn igin alinacak yalitim
koordinasyonu onlemlerine 1s1k tutulmalidir.
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