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OZET

GUC SISTEMLERINDE GECICi DURUMLARIN ALTERNATIVE
TRANSIENTS PROGRAM (ATP) iLE INCELENMESI
Beyza Nur OZDAMAR

Yuksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Mustafa SEKER
2025, 47+xiv sayfa

Elektrik enerjisine olan talebin artmasiyla birlikte elektrik tiretim, iletim ve dagitim
ag1 daha kapsamli ve karmasik bir yapiya doniismektedir. Bu sebepten biiyiiyen gii¢
agimin analizi de zor bir hal almaktadir. Olas1 ar1zalar gii¢ kalitesini ve ilgili cihazlarin
calisma hassasiyetlerini etkilediginden dolay1 gii¢ sistemlerinin analizinin yapilmasi
enerji strekliligi icin Onem tasimaktadir. Bu yiizden enerji siirekliliginin
saglanabilmesi adina gii¢ sistemi igerisinde olusabilecek arizalar igin hizli ve
ekonomik ¢oziimler bulunmasi gerekmektedir. Yildirim carpmalari, giic sistemlerinde
onemli hasarlara yol agtigindan dolay1 6nemli konulardan bir tanesidir. Yiiksek 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 hatt1 yildirim darbesinden etkilendiginde,
yildirimdan kaynaklanan akim diregin topraklama sistemi {izerinden topraga ulasir.
Ancak bu durumda direk (izerinde bulunan topraklama direnci sebebiyle yiiksek
gerilimlerin olusmasi durumu ortaya cikmaktadir. Eger bu gerilim seviyesi,
izolatorlerin darbe gerilim dayanimmi asarsa izolatorlerin zarar gdormesi
kaginilmazdir. Bu yiizden yliksek gerilim iletim hatlarinda direk topraklama direncinin
dogru bir sekilde belirlenmesi hayati nem tasir. Bu problemlerden hareketle, bu tezde
pilon direkli iletim hattinin y1ldirim ¢arpmasina maruz kalmasi durumunda olusan asiri

gerilimler Alternatif Transients Programi (ATP) ile modellenerek analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Giig Sistemleri, Gii¢ Kalitesi, Yildirim Asir1 Gerilimleri, Pilon
Direk, Alternative Transients Program (ATP)
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRANSIENTS SITUATIONS IN POWER SYSTEMS
WITH ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM (ATP)

Beyza Nur OZDAMAR

Master of Science Thesis
Department of Electrical & Electronic Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. Mustafa SEKER
2025, 47+xiv pages

With the increasing demand for electrical energy, the power generation, transmission
and distribution network is becoming more extensive and complex. Therefore,
analyzing the growing power network becomes more difficult. Since possible failures
affect the power quality and the operating sensitivity of the related devices, analyzing
power systems is important for energy continuity. Therefore, in order to ensure energy
continuity, it is necessary to find fast and economical solutions for failures that may
occur in the power system. Lightning strikes are one of the important issues as they
cause significant damage to 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, accurate determination of the pole grounding resistance in
high voltage transmission lines is of vital importance. Therefore, it is vital to accurately
determine the pole grounding resistance in high voltage transmission lines. Based on
these problems, in this thesis, the overvoltages that occur in the event of a lightning
strike on a pylon pole transmission line are modeled and analyzed with the Alternative
Transients Program (ATP).

Key Words: Power Systems, Power Quality, Lightning Overvoltages, Pylon Mast,
Alternative Transients Program (ATP)
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1. GIRIS

Elektrik, gliniimiiz toplumunun en temel ihtiyaclarindan biridir. Elektronik cihazlarin
yayginlagmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Yiiksek
kalitede elektrik ancak yeterli bakimi yapilmis elektrik sebekeleri ile miimkiindiir.
Elektrik sebekesi, tiretilen elektrik enerjisini kullanicilara iletmek i¢in olusturulan bir
agdir ve iiretim, iletim ve dagitim olmak iizere {i¢ ana asamadan olugmaktadir. Artan
yuk talebiyle birlikte yeni iletim hatlarinin kurulmasindaki zorluklar, degisen iiretim
ve yiik tipleri ile pazar gereksinimlerindeki degisim gibi nedenlerle elektrik giic
sistemleri Uzerindeki baski artmaktadir. Bu kosullar altinda gili¢ sistemlerinin
kararlilig1 tizerinde gesitli olumsuz etkiler ortaya ¢ikmakta ve bu etkilerin sonucunda
guc sistemlerinin kararlilik smirlarii zorlamaktadir. Bu nedenle gi¢ sistemlerinin
tasarimi ve isletmesi sirasinda sistem kararliligina yonelik ¢aligsmalar biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Elektrik enerjisi, gii¢ sistemlerinin karmasik yapisinda, kaliteli, ucuz ve kesintisiz bir
sekilde kullaniciya ulastirilmalidir. Bu sebepten elektrik iiretiminden iletimine ve
kullaniciya ulastirtlmasina kadar tiim siire¢lerde dikkatlice yOnetilmesi gerekir.
Elektrigin kalitesi sabit genlikli ve sabit frekansta siniis seklinde bir gerilim ile
saglanabilir. Artan taleple birlikte tlketilen elektrik enerjisinin tiretimini saglamak igin
daha fazla enerji tretim tesisi kurulmali ve bununla birlikte enerji iletimi ve dagitimi
konusunda yeni gii¢ sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. GUg sistemlerinde
kullanilacak olan malzemenin ve ekipmanin belirlenen 6zelliklere ve kriterlere uygun
olmasi sistemin verimliligi ve giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica
kullanilmas1 gereken malzemeler ve araclar, iletimi ve dagitimi yapilmasi planlanan
sistemin glg¢ bilgisine gore secilmelidir. Yoksa gii¢ sistemlerinde siirekli arizalarin
ortaya ¢ikmast ve dolayistyla siirekli enerji kesintilerinin yasanmasi kaginilmaz
olacaktir. Bu durum, siirekli olmayan elektrik enerjisi tedariki agisindan istenmeyen
bir durum olusturacagindan gii¢ sistemlerinin tasariminda iletim yapilacak olan
sistemin giicline uygun olarak optimal bir se¢cim yapilmasinin Snemini
vurgulamaktadir. Standartlara uygun malzeme ve ekipman se¢imine ragmen enerji
iletim sistemlerinde arizalar meydana gelebilmektedir. Gii¢ sistemlerindeki arizalarin

birgok farkli faktore bagli olmasindan dolay: elektriksel, mekanik ve cevresel
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etkenlerden kaynaklanabilmesi nedeniyle tamamen ortadan kaldirilmas: zor ve
maliyetlidir. Olusan arizalar istenmeyen sonuglari beraberinde getirebileceginden,
ariza sebeplerini 6nceden belirleyerek ¢ozimler Uretilmeli ve tekrarlanmamasi igin
gerekli Onlemler alinarak gelistirilmelidir. Bu ylizden tiketicilerin olumsuz
etkilenmemesi ve (retimin aksamamasi adina gii¢ sistemlerinde olusabilecek
arizalarin ongoriilmesi veya onceden bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Boylelikle
giic sistemlerinin tasarimi esnasinda alinacak tedbirlerle Uretim ve tlketiciler icin
olusabilecek arizalarin minimize edilmesi veya ortadan kaldirilmast miimkiin
olacaktir. Bu sorunlardan yola ¢ikarak bu tezde elektromanyetik ve elektromekanik
olaylart modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilan ve EMPT programi baz alinarak
gelistirilen, gii¢ sistemlerinde siklikla kullanilan Alternative Transients Program

(ATP) ile gegici durumlar incelenmistir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci
Tiirkiye’de 154 kV iletim hatlarinda yildirim asir1 gerilimlerinin neden oldugu etkileri

analiz edebilmek adina Alternative Transients Program (ATP) araciligiyla bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yildirim asir1 gerilimleri iletim hatlarinda izolatér kopmalari ve
diger elektriksel ekipmanlarin bozulmalart gibi bircok olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Calismada faz iletkenine, iletim hattin1 tagiyan diregin govdesine ve
koruma iletkenine yildirirm diismesi durumunda olusacak gerilimler ATP ile
incelenerek, iletim hatlarinda yildirim asir1 gerilimlerin neden oldugu olumsuzluklari

gidermek i¢in ¢ozum Onerileri sunulmaktadir.

1.2. Tezde Yapilan Calismalar
Calismada 5 direkli bir iletim hattinda faz iletkenine, direge ve koruma iletkenine

yildirim diismesi durumunda olusabilecek asir1 gerilimler ATP programi ile
incelenmistir. Bu dogrultuda direk modeli, hat tipleri ve iletkenlerin birbirlerine gore

konfigiirasyonlar1 ATP programinda modellenerek sistem modeli olusturulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Fatma Yaprakdal vd. (2016) Tiirkiye enerji iletim sisteminde kullanilan 154 kV’luk,
cift devre, tek koruma hatli, kafes direkli havai iletim hatlarina direkt yildirim diigsmesi
durumunu ATP- EMTP programimi kullanarak analiz etmislerdir. ATP-EMTP
simiilasyonlar1 araciligiyla bu tip direk {izerindeki izolatdrlerde koruma hatti
hatasindan kaynakli iletim hattina direkt diisebilecek ve gerilim atlamasina neden

olabilecek minimum ve maksimum yildirim akimlar incelenmistir. [1]

Kaygusuz ve Seker (2011) 154 kV’ luk enerji nakil hatlarinda kullanilan kafes
direklere yildirnrm diismesi sonucu meydana gelen asir1 gerilimler Alternative
Transients Program (ATP) kullanilarak analiz edilmistir. Calismada pilon ve ¢atal
pilon direk tipi kullanilmistir. Direkler i¢in basit ve ¢ift katli model olusturularak iletim
sistemiyle birlikte incelenmistir. Iletim sisteminde kullanilan kafes direk modellerinde
toprak iletkenine yildirim diigmesi durumunda meydana gelen asir1 gerilimler diregin

uniform olmayan modeli kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. [2]

Yoldas ve Ozen (2019) yildirimdan dolay: olusan asir1 gerilimlerin saglikli bir sekilde
topraga akmasini saglamak ve hatlarda yildirimin olusturdugu asir1 gerilim
atlamalarin1 engellemek amaciyla PSCAD programu ile bir iletim hatti modellemistir.
Modellemede kullanilan direk bilgileri TEIAS literatiiriinden, yildirim bilgileri ise
koordinat bazli olarak Meteoroloji Genel Miudirligii 4. Bolge Miidiirliigii’nden
alimmustir. Farklh yi1ldirim siddetleri kullanilarak segilen iletim hattina diistiriilmiistiir.
Direk ayak topraklama direngleri ve ariza verileri TEIAS 19. Bélge Miidiirliigii'nden
aliarak degerlendirilmistir ve enerji iletim hattinin isletme kosullarinda olmasi
gereken {ist topraklama degerleri ve alt izolator boylarma iliskin degerlendirmeler

yapilmustir. [3]

Seker ve Cikan (2019) tarafindan catal pilon direkli iletim hattinin koruma iletkenine
ve tastyicl diregine yildirim ¢arpmasi ile ortaya cikabilecek asir1 gerilimler ATP
kullanilarak analiz edilmistir. Yildirnm akimi dalga formu 8/20 ps’ lik yildirim
darbesine sahip Heidler fonksiyonu olarak modellenmistir. Direk topraklama
elektrotunun farkli pozisyonlar1 ve uzunluklari i¢in direk toprak direncinin yildirim

carpmalarinda olusan asir1 gerilimler iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. [4]



2.1. Gii¢ Sistemlerinde Gecici Durumlarm Incelenmesinde Kullamlan
Programlar
Gug sistemlerini meydana getiren iletim hatlar1 ve sistemde kullanilan ekipmanlarin

karmasik yapida olmasindan kaynakli sistem arizalarinin tespiti ve sorunlarin
giderilmesi maliyetli bir durumdur. Gii¢ sistemlerinde olusan arizalar cesitli
sebeplerden olusabilmektedir. Bu yilizden sistem detayli bir sekilde incelenmelidir.
Giderek artan enerji talebiyle birlikte iiretim, iletim ve dagitim sebekesi de
genislemekte ve karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin planlanmast,
gecici durumlarin incelenmesi ve analiz edilmesi i¢in bilgisayar tabanli yazilimlar
gelistirilmistir. Gelistirilen programlar sayesinde gii¢ sistemlerinde olas1 ariza
durumlarinda, farkl ariza tiirlerinin sistemdeki etkilerini ve boyutlarini analiz ederek,
bu arizalarin sisteme olan etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesiyle birlikte
enerji slirekliliginin saglanmas1 hedeflenmistir. Bu baglamda, cesitli ariza
durumlarmin gug¢ sistemindeki etkilerinin biiytikliikleri hesaplanarak, gii¢ akist analizi
ve ariza analizi gerceklestirilerek maliyet ve zaman acisindan da biiyiik katkida
bulunmaktadir. Gii¢ sistemlerinin modellenmesinde kullanilan programlara 6rnek
olarak CYME, DIGSILENT Power Factory, EMTP, ERACS, ETAP, NEPLAN, IPSA,
Power World, PSCAD, PSSE ve MATLAB verilebilir.

2.1.1. CYME
CYME simiilasyon programi gii¢ sistemlerinin analizi, tasarimi ve ydnetimi i¢in

tasarlanmis elektrik miihendisligi alaninda kullanilan grafik tabanli bir yazilim
programidir ve analiz sonuglarini gorsellestirerek detayli raporlar olusturur. CYME,
elektrik dagitim sistemlerini modelleyerek analiz etmeye yardimei olan ¢esitli araclar
sunar. Gii¢ akisi, kisa devre durumu analizi, dinamik analiz gibi ¢esitli 6zellikleri
sayesinde miihendislerin ve arastirmacilarin karmagik enerji sistemlerini daha iyi

anlamalarina, tasarlamalarina ve optimize etmelerine yardimci olur.

2.1.2. DIGSILENT Power Factory
Bu program gii¢ sistemlerinin grafik tabanli simiilasyonunu yaparak gorsel olarak

modellenmesi ve planlanmasi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Enerji tiikketimini optimize

etmek ve glg¢ sistemlerini daha etkili yonetmek icin endustriyel tesislerde boltimler
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tarafindan uygulanir. Elektrik sistemlerinde olugan harmoniklerin etkisini
degerlendirir ve gerekli filtreleme ¢ozlimlerini Onerir. Enerji liretim maliyetlerini en
diisiik seviyede tutabilmek i¢in optimizasyon senaryolar1 olusturur. Zamanla degisen
durumlar1 simiile ederek sistemin tepkisini analiz eder. Bu yazilim etkili bir
simiilasyon ve analiz yontemleri saglayarak sistem performansini artirmaya yardimci

olur.

2.1.3. EMTP (Electromagnetic Transients Program)
Simiilasyon programi Hermann Dommel tarafindan 1966 yilinda tasarlanmistir.

Elektromanyetik gecislerin (transient) analizi i¢in tasarlanmistir. EMTP, gii¢
sistemlerinde yildirim etkilerini, kisa devre analizini ve diger gecici olaylarin dinamik
davranigini modellemek ve simiile etmek igin kullanilir. Karmasik gii¢ sistemlerini ve
bilesenlerini modellemek i¢in gelismis bir grafik arayiliz sunar, bdylece kullanicilar
sebekeleri gorsel olarak tasarlayabilir ve analiz edebilir. Program, belirli bir zaman
araliginda sistemin davranigini inceleyerek, zamanla degisen akim ve gerilim
degerlerini hesaplayabilir. Gegici olaylarin analizi i¢in genis bir uygulama yelpazesine
sahip olmasindan dolay1 aragtirma laboratuvarlarinda ve iist diizey miihendisliklerde

siklikla kullanilmaktadir.

2.1.4. ERACS (Electrical Engineering Analysis of Control Systems)
Gii¢ sistemleri analizinde kullanilan kapsamli bir yazilimdir. Bu program, elektrik

sebekelerinin tasarimi, analizi ve simiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir. ERACS,
giic sistemindeki yiik akisinin hesaplanmasi, enerji transferinin analizi ve gerilim
seviyelerinin kontrolii gibi temel islevler sunar. Yiik dengesi ve sistem performansini
degerlendirmek i¢in kararli durum analizi yapar. Sistemdeki harmoniklerin analiz
edilmesine ve filtreleme yontemlerinin uygulanmasina olanak saglar. Harmoniklerin
sistem iizerindeki olumsuz etkilerini belirlemek ve ¢dzmek i¢in kullanilir. Ug fazli kisa
devreler, faz-toprak arizalar1 veya ara faz kisa devreleri gibi ¢esitli ariza tiirlerini analiz
eder. Gii¢ sisteminin dinamik durumdaki davranisini degerlendirir. Ariza ve
toparlanma stirelerini simiile ederek sistem kararliligini artirmaya yardimci olur.
Elektrik sistemindeki gegici olaylarin ve asir1 gerilimlerin etkilerini analiz etmek i¢in

kullanilir.



2.1.5. ETAP (Electrical Transient Analyzer Program)
Gug sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in gelistirilmistir. Yazilim, gii¢ akis1 analizi,

kisa devre analizi, dinamik analiz, sistem giivenilirligi analizi ve kontrol sistemleri gibi
bir dizi miihendislik uygulamasini destekler. ETAP, elektrik sebekelerinin gii¢ akigini
hesaplayarak, gerilim diisiislerini, akimlar1 ve diger ilgili parametreleri detayli bir
sekilde analiz eder. Biiyiik 6l¢ekli sistemlerin, endiistriyel tesislerin ve ticari binalarin

gii¢ sistemlerinin analizinin modellenmesinde oldukga sik kullanilir.

2.1.6. NEPLAN Electricity
Elektrik sebekelerini analiz etmek, planlamak, optimize etmek ve simiile etmek i¢in

kullanilan bir yazilim aracidir. Kapsamli kiitiiphanesi ile kullanici dostu grafik
arayiiziidiir. IEC, ANSI, IEEE vb. gibi uluslararas: standartlara sahiptir. Sebekelerde
giic akisini hesaplayarak, gerilim diistisleri, akimlar ve gii¢ kayiplar1 gibi parametreleri
analiz eder. Analiz sonuglarini rapor olarak verir ve sebeke performansini artirmaya
yardimci olur. Sebeke projelerinin tasariminda ve gelistirilmesinde optimizasyon
saglar ve boylece maliyetler diisiiriiliir. Kisa devre olaylarini simiile eder ve sistem
tepkisini ve ekipmanlarin korunma gereksinimlerini degerlendirir. Giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir. NEPLAN’
1 kullanarak karmasik gii¢ sistemleri daha etkin bir sekilde yonetilebilir ve giivenli

enerji hizmeti saglanabilir.

2.1.7. IPSA (Integrated Power System Analysis)
Karmasik elektrik sebeke sistemlerinin tasarlanmasina, planlanmasina ve isletilmesine

olanak saglayan gorsel tasarim ve analiz programidir. Genis bir uygulama yelpazesi
sunan [PSA, sebeke performansini arttirmaya yardimcr olur ve sebekenin
giivenilirligini analiz ederek potansiyel sorunlari tanimlar. Yazilimin sagladig analitik
araglar, ¢esitli senaryolarin degerlendirilip optimize edilmesini saglar. Sebekedeki giic
akisin1 hesaplayarak gerilim, akim ve giicii analiz eder. Sistem i¢indeki harmoniklerin
etkilerini degerlendirir ve bu durum gii¢ kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sistem igerisinde meydana gelen hatalar algilayarak arizaya ait grafikleri verir ve

bdylece kullaniciya kolaylik saglar.



2.1.8. Power World
1990’11 yillarin basinda Illinois Universitesi hocalarindan Profesér Thomas Overbye

ve dgrencilerinin gii¢ sistemlerinin karmasik yapisini analiz edebilmek icin bir araca
ihtiya¢ oldugunu anlamalariyla ortaya ¢ikmistir. Gii¢ sistemlerinin analizinin elle
yapilan yontemlerle gergeklestirilmesi, 6zellikle sistemdeki baralarin sayisi arttikca
matematiksel hesaplamalarin ¢oziimiinli oldukga zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, gii¢
sistemlerinin daha anlasilir, yonetilebilir ve sade bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in bir
programin tasarlanmasina karar verilmis ve bu dogrultuda ¢alismalara baslamislardir.
Elektrik gii¢ sistemlerinin simiilasyonu, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in gelistirilmis
bir yazilimdir. Elektrik miihendisligi ve gii¢ sistemleri alaninda egitim, arastirma,
planlama ve analiz ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Kolay bir araylize sahip

oldugundan gii¢ sistemlerini modellemeyi ve analiz etmeyi kolaylastirir.

2.1.9. PSCAD (Power Systems Computer Aided Design)
Gli¢ sistemi gegici siireg analizine odaklandigi ve sade bir ara yiiz sundugu igin

ozellikle enerji tiretim, iletim, dagitim sistemleri ve akademik arastirmalarda yaygin
olarak kullanilir. PSCAD, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gecici olaylart modeller
ve sistemin dinamik tepkisini simiile eder. Kisa devre, dinamik yiik degisimleri gibi
durumlart inceler. Giines ve riizgar enerjisi sistemlerinin davranislarini analiz eder.
Enerji iletim ve dagitim sistemlerinin performansini degerlendirerek giivenilirligini
arttirmanin yollarin1 sunar. Ayrica jeneratorler, trafo, iletim hatlari, yiikler ve diger
elektrik bilesenlerini iceren genis bir kiitliphane icermektedir ve bu bilesenlerle farkli
senaryolar olusturularak incelenebilir. Bu sayede, giic sistemi daha tasarim
asamasinda analiz edilebilir, karsilagilabilecek olasi sorunlar simiile edilebilir ve
sistemin kararlilik analizi gergeklestirilebilir. Bu durum, zaman tasarrufu saglarken
ekonomik acidan da dnemli bir katk: sunar. Gerilim, akim, gii¢, frekans gibi 6nemli
elektriksel parametreleri detayli bir sekilde analiz etmelerine olanak tanir. Simiilasyon
sonuclarin1 grafikler ve raporlar seklinde sunar. Kullanicilar, bu verilerle sistem
performansini  degerlendirerek olasi problemleri tespit edebilir ve gerekli
optimizasyonlar1 uygulayabilir. PSCAD, ulusal ve bolgesel elektrik sebekelerinin
analizi i¢in oldukg¢a 6nemli ve giiclii bir aractir. Gegici durum analizi i¢in sundugu
¢oziimler ve kolay bir ara yiize sahip olmasindan kaynakli enerji Uretimi, iletim,

dagitim sistemleri ve akademik arastirmalarda yaygin olarak kullanilir.
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2.1.10. PSSE (Power System Simulator for Engineering)
Siemens tarafindan gelistirilen ve gii¢ sistemleri analizi, planlamas1 ve simiilasyonu

i¢in kullanilan kapsamli bir yazilimdir. Enerji iletim sistemlerinin tasariminda, analizi
ve optimizasyonunda endiistri standardi olarak kabul edilmektedir. PSSE, miihendislik
¢Oziimleri sunarak elektrik sebekelerinin dinamik davranigini anlamayr ve
performanslarin1 degerlendirmeyi saglar. Sebekelerde giic akisini hesaplayarak
gerilim seviyeleri, akimlar ve gii¢ kayiplar1 gibi parametreleri analiz eder. Bu, sebeke
tasariminda ve isletiminde kritik 6neme sahiptir. Riizgar tiirbinleri sistemlerinde
dinamik yiikk akisinin incelenmesini gergeklestirir. Dengeli ve dengesiz gic
sistemlerinin analizini gergeklestirir. Zamanla degisen olaylarin simiilasyonunu
yaparak, jeneratOrlerin, motorlarin ve diger ekipmanlarin dinamik tepkilerini
degerlendirir. Program dinamik ve statik analizleri ve kolay kullanimi ile gug

sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

2.1.11. MATLAB
MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmistir ve matris tabanli bir programlama dili ve

sayisal hesaplama ortamidir. Miihendislik, bilim ve ekonomi gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Matris temellidir ve sayisal islemleri, matris ve
vektorlerle calismay1 saglayan kolay ve giiclii bir yazilimdir. Diferansiyel denklemler,
matematiksel optimizasyon ve istatistiksel analiz gibi matematiksel problemleri ¢6zer
ve kodlar. Fiziksel sistemlerin dinamik davraniglarini modeller ve simiilasyonunu
gergeklestirir. Grafikler, ¢izelgeler, 3D modeller gibi gorsellestirmeler olusturmak icin
giiclii araglar sunmaktadir. Makine 6grenimi gibi alanlarda veri analizi yapabilmek
i¢in algoritmalarin uygulanabilecegi ara¢ kutular1 saglar. Goriintii ve sinyal isleme
uygulamalarinda kullanilir. C, C++ ve Pyhton gibi programlama dillerine entegre
edilebilir ve 6zellestirilebilir bir yazilim oldugu i¢in miihendislik projelerinde ve AR-
GE calismalarinda oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir. Teorik ve akademik ¢alismalarda,

gii¢ elektronigi projelerinde, kararli ve gegici durum analizlerinde de tercih edilen ve

kolaylik saglayan bir yazilimdir.



2.2. Gug Kalitesinde Meydana Gelen Bozukluklar
Elektrik gug sistemlerinde kullanicilarin cihazlarini etkileyen herhangi bir gerilim,

akim veya frekans bozuklugu glc Kkalitesi sorunu olarak tanimlanmaktadir ve bu
durum olasi bir gii¢ sorunu aninda cihazlarin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Cogu
elektrikli cihaz, sebekedeki gerilim ve frekans dalgalanmalarina karsi1 fazla duyarsiz
olsa da son yillarda yayginlasan elektronik devrelerle beslenen ve kontrol edilen
cihazlar enerji kalitesine son derece hassastir. Bu yiizden gii¢ kalitesi sorunlarinin
azaltilmasi son derece 6nemlidir. Karmasik devreler, sebekedeki bozulma etkilerinden
onemli o6lcide etkilenmektedir. Bu durum, elektronik devreler ile kontrol edilen
cihazlarin veya endiistriyel tesislerin hatali igler yapmasina ya da tamamen devre dis1
kalmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, gelisen sanayi tesisleri ve elektrikli
cihazlarin giivenilir bir sekilde galisabilmesi icin hem tiiketiciler hem de sebeke
acisindan enerji kalitesi ile ilgili bazi diizenlemeler ve sinirlamalar getirilmesi
gerekmektedir. Elektrostatik bosalmalar, elektromanyetik dalgalar ve isletme sirasinda
meydana gelen hatalar gibi bozulma kaynaklarinin biiyiik bir kismi tiiketiciden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, asir1 sicaklik artigi, istenmeyen titresimler ve iletken
baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elektriksel problemler de bozulma

sebepleri arasindadir.

2.2.1. Harmonikler
Harmonikler, besleme geriliminin belirli frekans katlar1 olan siniizoidal dalga

bigimleri olarak tanimlanir. Alternatif akim sistemlerinde, akimin ve gerilimin sekli
sinus fonksiyonu olarak gorulmelidir. Fakat artan dogrusal olmayan yiikler, bu dalga
formlarin1 bozarak siniis formundan uzaklagmasina sebep olmaktadir. Temel
frekanstan farkli frekans degerlerine sahip akim ve gerilim sinyallerinin elektrik
dagitim sistemlerinde olusmasina harmonik “bozunma’ adi verilir [5]. Enerjinin etkin
bir sekilde iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi i¢in akim ve gerilimin 50 Hz frekansta
sinlis sekline yakin olmasi 6nemlidir; bu, enerji kalitesi i¢in kritik bir faktordiir.
Harmonikler, bu bozulmalar sonucunda olusarak enerji kalitesini olumsuz etkiler.
Harmonikler, elektrik sistemlerinin genel isleyisini durdurmaz, ancak bir fabrikanin
yiiksek harmonik tiretmesi, yakinindaki tesisleri olumsuz etkileyebilir. Harmoniklerin
ekonomik etkileri tesisat omrinde kisalma, enerji verimliliginde disis ve

beklenmeyen kesintilere karsi hassasiyet seklinde ifade edilebilir. Harmonik
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problemlerinin sebebi bulylk o6lglde tlketicilere aittir. Tesisatlardaki harmonik
akimlar, ortak baglanti noktasina dondiigiinde besleme empedansinda harmonik
gerilim olusturur. Bu gerilim bozulmalari, iletim sistemine yayilir ve transformatorler
gibi lineer olmayan oOzelliklerden dolayr mevcut harmonik bozulmalarla birlesir.
Tiiketiciler, belirli gerilim dalgalanmalarina ragmen faaliyetlerini siirdiirebilir; ancak
harmonik kaynaklarinin saptanmasi zor oldugundan genellikle tedarik¢iler suglu
bulunur. Oysaki, harmonik sorunlarin ¢ogunlukla tesisatta kullanilan cihazlardan ve
uygulamalardan kaynaklandigi gorilmektedir. Dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklanan harmonik bozulma, elektrik besleme sisteminde beklenenden daha
yiiksek akimlara yol acar. Bu akimlar, uzman kisiler tarafindan kullanilan temel
cihazlarla efektif olarak olgtlemeyebilir. Olusan harmonik frekans bilesenleri,
transformatorlerde girdap akimi kayiplarina yol agar. Bu kayiplar, transformatoriin
calisma sicakligini artirir ve Gmrinin kisalmasina sebep olur. Kullanim émiirleri uzun
yillar olmasimna ragmen kisa siirelerde transformatorlerin degistirilmesi ise ciddi
maliyet sorunlari olusturmaktadir. Tesisatin dogru uygulanmasi ve uygun techizat
secimi, Onemli harcamalar gerektirmeden yeterli 6nlemler olarak degerlendirilebilir.
Hesaplanan kesit degerinden daha buyuk kesitli kablo segimi ilk etapta pahali bir yol
olarak gortinebilir fakat ileride yasanabilecek arizalarin olusturacagi maliyete oranla

daha iyimser bir tablodur.

2.2.2. Gerilim Cokmesi
Gerilim ¢okmesi, RMS gerilimindeki anlik bir diisiistiir ve tesis i¢indeki veya sebeke

sistemindeki kisa devre arizalari sonucu meydana gelmektedir. Gii¢ sistemlerinde
nominal sartlar disginda kabul edilen gerilim c¢okmesi, istenmeyen durum olarak
degerlendirilir. Gerilim ¢okmeleri tesislerin yasadigi énemli gl kalitesi problemleri
arasinda yer almaktadir. Bu problemin tesisler {izerindeki etkisinin biiylik olmasinin
sebebi kontrol cihazlar1 ve bilgisayarlar gibi donanimlar {izerinde biraktigi hasar
durumudur. Bu tur cihazlarda ¢alisma geriliminin etkin degeri bir veya iki periyodu
asan bir stre boyunca %90 seviyesinden asagilara diiserse cihazlar olumsuz yonde
etkilenebilir. Endustri tesislerinde kullanilan cihazlarin sayisinin ve karmasikliginin
giderek artmasindan kaynakli tesisler gerilim ¢okmesine karsi daha hassas hale

gelmektedir. Gerilim ¢okmelerinin tesisler tizerinde biraktig1 olumsuz etkiler, gerilim
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kesintilerinin etkisi kadar degildir. Gerilim kesilmelerine gore gerilim ¢okmeleri daha
cok yasandigindan sebep oldugu zarar tesisler i¢in daha biiyiik bir problemdir. Gerilim
¢Okmelerinin etkili bir sekilde ¢oziilebilmesi icin, Oncelikle sistemdeki belirtilerin
dogru tespit edilmesi ve bu sorunlar1 ortaya ¢ikaran temel nedenlerin detayli olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira c¢esitli yontemler kullanarak gerilim
cokmelerine karsi Onlemler alinabilir. Bunlara 6rnek olarak, gili¢ kalitesi izleme
sistemleri kurarak gerilim ¢cokmelerini tespit etmek ve analiz etmek mimkunddr. Bu
sistemler, anlik gerilim degerlerini ve enerji kalitesini siirekli olarak izler. Tesislerdeki
elektrik yiiklerinin dengeli bir sekilde dagitilmasi, gerilim ¢okmesini Onlemeye
yardimct olabilir. Asir1 yliiklenme durumlari engellenmelidir. Endistriyel tesislerde
kullanilan elektrikli ekipmanlarin kalitesi, gerilim ¢okmesi iizerindeki etkisini azaltir.
Diizenli bakim ve modern ekipman kullanimi 6nemlidir. Gerilim ¢dkmesine karsi
koruma saglamak icin gerilim stabilizatorleri veya kesintisiz gli¢ kaynaklar1 (UPS)
kullanilabilir. Bu cihazlar, anlik gerilim diistislerinde elektrik akisini stabilize eder. Bu
islemler sayesinde gerilim ¢okmesinin etkilerini azaltarak endustriyel faaliyetlerin

aksamadan devam etmesi saglanabilir.

2.2.3. Gerilim Kesintisi
Kesintiler, gii¢ kalitesinde yaganan 6nemli problemlerden biridir. Elektrik sebekesinde

elektrik akimi tamamen veya kismen kesilebilir. Bu durum, tamamen elektriksiz
kalmayr yani tam kesintiyi ya da sebeke geriliminin normal seviye altina inmesi
durumu olan kismi kesintiyi kapsar. Cogu zaman kisa siireli olaylar olmasina ragmen
uzun siirdiigii zamanlarda bulunmaktadir ve ciddi maddi kayiplara sebep olmaktadir.
Gerilim kesintisi yasanmasinin bir¢ok sebebi olabilir. Bunlar arasinda yeni hatlarin
ihtiyac1 veya sebeke bakimi gibi nedenlerden dolay1 elektrik sirketleri tarafindan
uygulanan planli kesintiler bulunmaktadir. Bu tiir kesintiler gerceklesmeden once
elektrik sirketleri tarafindan haber verilmektedir. Plansiz kesintiler ise beklenmeyen
olaylar sonucu olusan kesintilerdir ve dogal afetler, hava kosullari, kazalar gibi
olumsuz durumlar sonucunda elektrik direklerinin zarar gérmesi, sebeke kapasitesinin
asilmasi1 ve ekipman arizalar1 gibi nedenlerden dolay1 meydana gelmektedir. Bina veya
tesisteki tesisattan kaynakli olusan arizalarda gerilim kesintisine sebep olarak biitiin

sistemi enerjisiz birakabilir. Uzun siireli giic kesilmelerini 6nlemek i¢in iki dnemli
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husus bulunmaktadir. Birincisi tesisat i¢in gerekli olan malzemelerin dogru se¢ilmesi
ve uygulanmasidir. Ikincisi ise yedek gii¢ kaynag ihtiyacinin belirlenerek ona gére bir
secim yapilmasidir. Bu iki durumu tesisin baslangi¢c asamasinda dikkate almak, tesisin
ileride yasayabilecegi arizalarda ciddi kazanclar saglayacaktir. Tesisin ihtiyacinin ve
guc¢ kaynagi seklinin de dikkatli secilmesi gerekmektedir. Kisa ya da uzun siireli giic
kesintilerine karsi jeneratdr kullanmak tesis i¢in dogru bir karar olacaktir. Fakat
jeneratorlerin devreye girmesi birkag¢ dakikay1 buldugundan dolay1 6nemli veriler i¢in
UPS kullanilmalidir. UPS’ler elektrik kesintisi, ani voltaj dalgalanmalar1 ve sebeke
sorunlar1 gibi beklenmeyen durumlarda kesintisiz giic kaynagi saglamaktadir. Bu
sayede veri kaybi yasanmaz ve cihazlarda bir hasar meydana gelmez. Gerilim
kesintisinin sonugclari, kesintinin siiresine, siddetine, etkilenen bélgenin biiytikliigiine
ve bolgedeki altyapimin saglamligina goére degismektedir. Gerilim kesintilerinin
sikligini ve etkilerini azaltmak i¢in elektrik sirketleri tarafindan sebeke gliclendirme

ve altyapiyr gelistirme ¢alismalart titizlikle yiiriitiilmelidir.

2.2.4. Gerilim Yukselmesi
Gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesinin zitt1 bir durum olup daha nadir gortiliir. Bu

olay, normal gerilim degerinin %110 ile %180 seviyesine, yarim periyottan bir
dakikaya kadar olan sirede ylkselmesi olarak ifade edilir. Gerilim ¢okmelerinin
sonuglari daha goriiniir olsa bile gerilim yiikselmesinin sonuglari genellikle daha tahrip
edicidir. Bu durum, gii¢ kaynaklarindaki pargalarin zamanla bozulmasina yol agabilir
ve etkileri hemen fark edilmeyebilir. Bunun sonucunda asir1 isinmaya bagli sistem
arizalar1 ve Ozellikle hassas elektronik cihazlarda kalic1 hasarlar olusabilir. Kisacasi
gerilim ylikselmesinin etkileri, hem kisa vadeli is kesintileri ve verim kayiplari, hem
de uzun vadeli ekipman hasar1 ve yangin riski gibi ciddi sorunlar igerir. Bu nedenle,
gerilim yiikselmelerine kars1 etkili koruma onlemlerinin alinmasi biiyiik 6nem tasir.
Bunlardan birkagimi siralayacak olursak parafudur kurulumu, diizgln topraklama
sistemlerinin kurulmasi, gerilim regiilatorleri, elektrik tesisatinin periyodik bakimi,
gerilim seviyelerinin sirekli olarak izlenmesi, kablo kesitlerinin uygun secilmesi ve

yiik dengelemesinin yapilmasi gibi 6rnekler verilebilir.
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2.2.5. Gerilim Dalgalanmalari
Gerilim dalgalanmalar1 genlikteki kisa siireli degisimlerden kaynaklanan gegici voltaj

degisiklikleridir. Kisa siireli olan bu olaylar genellikle birkag mikro saniye ile
milisaniye arasinda siirer ve elektrik sistemindeki siirekliligin bozulmasina neden
olarak gerilim darbesi ve yuksek voltaj zirvesi gibi durumlar1 da beraberinde getirir.
Bu dalgalanmalar, elektrikli cihazlarin diizgiin ¢aligmasina engel olarak onemli
hasarlara yol acar. Yildirim gibi doga olaylar1 sonucunda elektrik hatlarinda buyuk bir
enerji yiiklenir ve gerilim dalgalanmasina yol acar. Ayrica ark hatalari, asir1 yiiklenme,
cihaz arizalar1 gibi durumlar da bu tiir dalgalanmalara neden olabilir. Bu zararl
etkilerden korunmanin en yaygm ve etkili yolu endistriyel smf asir1 gerilim
sonimleyiciler kullanmaktir. Bu cihazlar 6zellikle yildirim, elektrik sebekesindeki ani
gerilim artiglar1 ve diger dalgalanmalara kars1 koruma saglar. Gerilim dalgalanmalari,
gic Kkalitesinde Onemli bir parametre olarak degerlendirilir ve modern enerji

sistemlerinin guvenilir galismasini saglamak i¢in dikkatle kontrol edilmelidir.

2.2.6. Gerilim Titremesi
Gerilim titremesi (Flicker), elektrik sebekesinde voltajin sabit genliginde meydana

gelen hizli degisimlere verilen isimdir. Bu degisimler, genellikle yiik degisimleri ya
da sistemdeki dengesizlikler nedeniyle ortaya ¢ikar ve Ozellikle aydinlatma
cihazlarinda titresimli bir 151k etkisi olarak fark edilir. Titremenin siddeti ise gerilimin
biiyiikliigiine ve frekansina baghdir. Isiklarin titremesi en basit ve fark edilebilir
belirtilerinden biridir. Ayrica diger elektrikli cihazlarin diizgiin ¢alismasini da

etkileyebilir.

2.2.7. Yildirim Asir1 Gerilimleri
Yildirim, bulut ile yeryiizii arasindaki gerilim farkinin atmosferin dayanamayacag bir

seviyeye ulagmasiyla olusan bir elektrik bosalmasidir [6]. Yildirim g¢arpmalarinin
oldukca yiiksek yildirnm akimina neden olabilecegi arastirmacilar tarafindan ele
alinmistir. Bu aragtirmalar sonucunda, yildirim akimlarmin tepe degerlerine bagli
olarak “kiimiilatif olasilik dagilimlari” tanimlanmigtir [7]. Kiimiilatif olasilik
dagilimlarina gore, yildirrm akimlar1 30 kA degerini asarak 100 kA degerlerine
¢ikabilir. Ancak, yildirnm akiminin 100 kA’i ge¢me ihtimali diistiktiir [7]. Yiksek
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gerilim havai iletim hatlarinin direkleri ve transformatorleri, yildirim ¢arpmasina kars1
koruma topraklamasi ile donatilmigtir. Bagka bir koruma sistemi bulunmamaktadir [8].
Yildirim, yiiksek gerilim hatlarina isabet ettiginde yildirim akimi direk topraklama
direnci araciligiyla topraga geger. Olusan akim, direk topraklama direnci sebebiyle
direkte olduk¢a yiiksek bir gerilim olusturur. Eger bu gerilim, izolatorlerin
dayanabilecegi gerilimden fazla olursa, izolatdrler hasar goriir ve elektrik kesintilerine
yol acar [9]. Yiiksek gerilim havai hat direklerine yiiksek akimli yildirimlarin ¢arpmasi
sik rastlanan bir olaydir. Ayrica yildirim ¢arpmast olayi, yildirimin faz iletkenlerine
ya da koruma iletkenine diismesi seklinde de gergeklesebilir. Fakat ti¢ durum iginde
yildirim agir1 gerilimleri iletim hatlarinda normal degerden daha fazla yiiksek gerilim
artiglarina yol agar [10][11]. Y1ldirim ¢arpmalari genelde yildirimin koruma iletkenine
diismesiyle ya da iletim hattinin tasiyic1 diregine diigmesiyle meydana gelmektedir.
Yildirim asir1 gerilimlerinin olusmasi elektrik iletim hatlarinda ¢ok yiiksek voltajlara
neden olur ve bu da elektrik sistemine bagl diger cihazlarin hasar gérmesine veya
bozulmasina sebep olur [4]. Ozellikle gii¢ transformatorleri, yildirim asir1
gerilimlerinden etkilenerek izolasyonlarinda sorunlar yasayabilir. Bu yiizden, yildirim
asirt gerilimlerinin elektrik iletim hatlarinda biraktigi etkileri analiz etmek gii¢
sistemlerinin istikrarin1 saglamak icin c¢ok Onemli bir konudur. Yildirim asir
gerilimlerinin laboratuvar ortaminda nasil olustugunu ve nasil etkiledigini deneysel
olarak incelemek hem cok zor hem de ¢ok pahalidir. Bu nedenle, bu konuda calisan
aragtirmacilar i¢in cesitli simiilasyon programlar1 gelistirilmistir. Bu programlar
sayesinde, yildinm c¢arpmasi sonucu olusan asir1 gerilimlerin analizi yapilabilir.
Ancak, dogru bir sekilde analiz yapabilmek i¢in yildirim dalgasinin sekli, elektrik
hattinin 6zellikleri, direklerin ve izolatorlerin modelleri gibi elektrik sistemine ait
unsurlarin dogru bir sekilde modellenmesi sarttir. Dommel’in ¢aligmalarina dayanan
Alternative Transients Program (ATP), elektrik sistem unsurlarinin modellenmesine
imkan vermektedir ve elektrik sistemlerinin arastirilmasinda sik¢a tercih edilmektedir
[12] [13]. Yildirim akimi ve gerilimi dalga formlarini belirlemek i¢in Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenen standartlar kullanilir. 1EC
standartlarina gore, yildirim akimi dalga formu 10/350 us ve 8/20 ps olarak tanimlanir.
Bu degerler, akimin maksimum degerine ulasmasi i¢in gereken siire ve akimin
maksimum degerinin yarisina diigmesi i¢in gereken siire olarak yorumlanir (IEC

Standartlari, 61643-11). IEC standartlarina gore yildirim geriliminin dalga sekli 1.2/50
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us olarak tanimlanir. Bu deger, gerilimin maksimum degerine ulagsmasi i¢in gereken
siire ve gerilimin maksimum degerinin yarisina diismesi i¢in gereken siire olarak
yorumlanir (IEC Standartlari, 61000-4-5). Iletim hatlarmin farkli 6zelliklerini
tanimlamak i¢in PI ve J. Marti gibi modeller kullanilmaktadir. PI model, kisa iletim
hatlar1 i¢in basit bir modelleme sunmaktadir. J. Marti model ise, uzun iletim hatlarinin
daha gercekei bir sekilde modellenmesi i¢in uygundur ve iletim hatlariin ytiksek
frekans davraniglarini dikkate alir [14]. Elektrik direkleri ve iletim hatlarinin analizi
icin elektromanyetik alan etkisinden yararlanilmistir. Direklerin geometrik yapisi,
elektromanyetik alan etkisine gore tasarlanmistir. Geometrik sekiller kullanilarak,
elektrik direkleri icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Kawai, iletkenlerin
karakteristik empedansi ile dalga boyunun nasil iligkili oldugunu gostermistir [15].
Chow ve arkadaslari, iletkenlerin karakteristiklerini belirten empedans degerleri ve
yayilma sabitleri konusunda arastirmalar yapmuglardir [16]. Baslangicta elektrik
direkleri ve hatlarinin modellenmesinde, direklerde bulunan koruma iletkeninin rolii
g6z ardi edilmistir. Ishii ve arkadaslar1 ise koruma iletkenlerinin de direk modeline
dahil edilmesi gerektigini belirtmis ve sayisal yontemler kullanarak ¢ok katli direk
modelini olusturmuslardir [17]. Tiirkiye’de 2017 yilindan bu yana 154 kV’luk Enerji
fletim Hatlarinda olusan arizalarin endeksi 7,19 seklindedir [18]. Yagish ve firtinali
hava kosullarinda yasanan arizalarin, normal hava kosullarindan daha fazla ortaya
ciktig1 goriilmektedir [19]. Yagisl, sarjli ve firtinali hava kosullarinda ortaya g¢ikan
arizalarin biiytik bir boliimi, yi1ldirim asir1 gerilimlerinin etkisinden dolayr meydana

gelmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. EMTP’nin Islevi ve Bilesimi
Elektrik gii¢ sistemleri, dogrusal olmayan ve dinamik bir yapiya sahiptir. Devre

kesicilerin agilip kapanmasi, arizalarin onarilmasi, iiretim ve tiiketim dengelerinin
degismesi, ayrica yildirim gibi atmosferik olaylar, sistemin kararli durumdan gegici
durumlara gegcmesine neden olabilmektedir. Gug sisteminde enerji, bilesenler arasinda
stirekli olarak yeniden paylasilir fakat bu siire¢ anlik ger¢eklesmez ve bir gegici durum
stireci gerektirir. Bu ge¢is sirasinda akimlar, gerilimler, torklar gibi parametrelerdeki
degisiklikler, bilesenleri zorlayabilir ve sistemde anlik dengesizlikler yaratabilir. Glig
sistemlerindeki gegici durumlarin analizi ve simiilasyonu, bu tiir enerji degisimlerinin
ve etkilerinin anlasilmasini amaclar. Bu amagla gii¢ sistemlerindeki devre olaylari igin
EMTP programi kullanilmaktadir. EMTP, gii¢ sistemlerinde yildirim etkilerini, kisa
devre analizini ve diger gegici olaylarin dinamik davranisint modellemek ve simdiile
etmek i¢in kullanilan giiclii bir analiz aracidir ve elektromanyetik gecislerin analizinde
kullanilmaktadir. Gegici olaylarin analizi i¢in genis bir uygulama yelpazesi
sunmaktadir. Program, belirli bir zaman araliginda sistemin davranisini inceler ve
zamanla degisen akim ve gerilim degerlerini hesaplar. Giivenilir sonuglar i¢in dogru
modellerin ve parametrelerin secilmesi o6nemlidir. Gii¢ sistemlerinde siklikla
kullanilan ATP programi, EMTP programi baz alinarak tasarlanmistir. Basit araytizii

sayesinde karmasgik sistemleri kolaylikla modelleme imkéni1 sunar.

3.1.1. Toplu Parametre RLC
Toplu parametreli sistemde herhangi bir noktadaki bir bozulma sistemin diger

noktalarina yayilmaktadir. Bu durum yalnizca sistemin fiziksel boyutunun, sistemdeki
en yiiksek frekansin dalga boyuna oranla daha kiigiik oldugu durumlar igindir. Toplu
parametreli sistemlerin modellemesi adi diferansiyel denklemlerle gerceklestirilebilir.
Gug sistemi devrelerini tanimlamak i¢in seri RLC dal modeli olusturulmustur ve yik,
sOnt reaktor, sont kondansator, filtre ve diger toplu parametre bilesenleri bu model ile

temsil edilir.
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3.1.2. Tlletim Hatt
Cok fazli PI esdeger devre modeli, basit bir hat modelidir. Bu model, karsilikli

baglanmis indiiktorleri igerir ve hem transpoze edilmis hem de transpoze edilmemis
ti¢ fazli iletim hatlarina uygulanabilir. Ayrica, toplu direngli ve dagitilmis parametreli
hat modeli ile kayipsiz dagitilmis parametreli hat modelinde sabit direngler bulunur.
Direng, moddaki kayipsiz hatta eklenir ve genellikle temel frekansa denk gelen deger
alinir. Direng genellikle temel frekans igin secilir ve model, 1-2 kHz araligindaki
harmonik frekans analizleri i¢in uygundur. J. Marti ve Semlyen’in gelistirdigi frekansa
bagl dagitilmis parametreli hat modeli, transpoze edilmemis hatlarda bile yiiksek

frekansli kayiplar1 hesaba katar ve dalgalanma analizi i¢in dogru simiilasyonlar saglar.

3.1.3. Transformator
Tek fazli doyurulabilir transformatér modeli, ¢oklu sargi konfigiirasyonlariyla

calisabilen ve doygunluk oOzelliklerini sézde dogrusal olmayan bir indiiktorle
modelleyen temel bir bilesendir. Giris verileri olarak sargilarin direng ve endiiktans
degerleri kullanilir. Ug fazli modeller de gelistirilmis olup, sifir dizi bilesenleri igin
hava boslugu akis1 yolu olan ¢ekirdek tipi transformatérlere uygulanabilir. Histerezis
ozellikleri gerektiginde, sozde dogrusal olmayan indiiktor yerine histeretik indiiktor
kullanilir. Ayrica, ¢ok sargili transformatorlerin modellenmesinde karsilikli bagli RL
elemanlar1 kullanilir ve sargilarin karsilikli endiiktanslar: girig verisi olarak gereklidir.

Bu model, transformatdrlerdeki gecici gerilim analizleri icin uygundur.

3.1.4. Dogrusal Olmayan Eleman
Gergek dogrusal olmayan endiiktanslar i¢in her zaman adiminda iteratif bir yakinsama

hesaplamas1 gerekir, bu da devrede birden fazla dogrusal olmayan elemana izin
verilmemesi gibi bir sinirlama getirir. Birden fazla dogrusal olmayan elemana ihtiyag
duyulursa, bunlarin ayr1 devrelerde veya dagitilmis parametre hatlariyla ayrilmasi
gerekir. Bunun yerine, sozde dogrusal olmayan elemanlar kullanildiginda, iteratif
hesaplamaya gerek kalmaz ve zaman adimlari arasinda dogrusal olmayan karakteristik
egrilerden bir deger kabul edilir. Ancak, bu yontemde kii¢lik zaman adimlar1 segilerek

bliyiik voltaj veya akim degisiklikleri sinirlandirilmalidir.
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3.1.5. Anahtar
Ac¢ma-kapama islemleri ve ariza durumlar: i¢in zaman kontrollii anahtarlar kullanilir

ve bu anahtarlar, akim sifir noktasini gectigi andan itibaren agma islemini
gerceklestirir. Gerilim kontrolli bir anahtar, gegis anahtari seklinde kullanilir.
Anahtarlarin kontrolii i¢in Kontrol Sistemlerinin Gegici Analizi (TACS) moddiliinden
yararlanilir. TACS kontrollii anahtarlar, atesleme sinyali olmayan diyotlar1 veya
atesleme sinyali olan tristorleri simiile edebilir. TACS kontrolli bir anahtar agma-
kapama sinyali 1 oldugunda kapanir sinyal 0 oldugunda ise agilir. Bu tiir anahtarlarla
yalitiml1 kap1 bipolar transistorl veya kendi kendini sondiiren gii¢ elektronigi elemani

simule edilebilir.

3.1.6. Gerilim ve Akim Kaynaklar:
Genellikle 50 veya 60 HZz'lik bir gii¢ kaynagi icin Siniizoidal bir fonksiyon kullanilir.

Baslangi¢c zamani kaynak i¢in negatif segilirse EMTP kararli durumu hesaplayarak
akim ve gerilim degerlerini ayarlar. Topraklanmamis bir voltaj kaynagi, devre
tarafinda topraklanmamis bir voltaj kaynagi ve ideal bir transformatérden
olusmaktadir. TACS kontrollii kaynak, TACS tarafindan hesaplanan sinyali ana

devreye gii¢c kaynagi olarak iletir.

3.1.7. Jeneratdr ve Doner Makine
Ug fazli senkron makineler, gegici hesaplamalari destekler ve bu makinelerdeki ii¢

fazli devrelerin dengeli oldugunu kabul eder. Makinenin i¢ degiskenleri TACS' ye
aktarilabilir ve tork ile alan voltaji, TACS {izerinden makine i¢in giris sinyalleri olarak
baglanabilir. Bu modelde, kiitle-yay esdeger denklemi ile temsil edilen tiirbin ve
jeneratorler igeren bir mekanik saft sistemi yer alir ve bu, alt-senkron rezonans
olaylarinin analizine olanak tanir. Ayrica bir induksiyon ya da DC makinesinin

modellenmesi igin evrensel makine modull kullanilmaktadir.

3.1.8. Kontrol
TACS, bir kontrol bilesenini simiile etmektedir. Giris sinyalleri diiglim voltajlart,

anahtar akimlari, donen makinenin i¢ degiskenleri ve anahtar durumunu igerir. Cikis
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sinyalleri, TACS kontrolll anahtar i¢in agma-kapama sinyali ve senkron makine igin

tork ve alan voltajini igerir.

3.2. Hesaplama Ydntemi ve Ana Devrenin Formile Edilmesi
EMTP’ de sayisal integrasyon i¢in trapez (yamuk) yontemi uygulanir. Trapez yontemi,

arka arkaya gelen iki noktanin bir dogru ile birlestirilmesinin ardindan yamuk sekilli
pargalar elde edilmesi ile uygulanir. Bu sekilde integrali yamuklarin alanlarinin
toplamina ¢evirmis olur. Devre bir diigiim denklemi ile temsil edilir. Zaman adimi

similasyon icin sabittir ve t=0 [s] ile T-max [S] arasinda degisir.

3.2.1. Enduktans Devresi
Sekil 3.1’de k ve m diigiimleri arasindaki L endiiktans1 gosterilmektedir. Bu devre igin

olusturulan denklem, Denklem (3.1)’ de verilmistir.

—
ek 0 m Oe:n

k digiimu m digimil

Sekil 3.1 L endiiktansi. [20]

ex — ey = L2km [3.1]
t” deki ikm, t— At’ nin integrali ile olusturulur ve Denklem (3.2) ortaya ¢ikar.
. . 1
bom (6) = G (€ — 80 +7 [, (e — et [3.2]
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f’nin zaman fonksiyonuna trapez yontemi uygulanarak Sekil 3.2°de gosterilen AS alani
elde edilir. Buradan da Denklem (3.3) meydana gelir.

AS = f(t)dt

t—At

[3.3]

AS = % (f(&) + f(t — AD))

AS

¥

t-At t

Sekil 3.2 AS alani1 ve f fonksiyonu gosterimi. [20]

Burada f(t) = e, (t) — e, (t) esitligi yerine konulursa Denklem (3.4) ve Denklem
(3.5) elde edilir.

ikm () = 50 (ex(t) = e () + i (£ — AL) [3.4]

i (¢ = A) = iy (¢ — A) + 2 (ex (t — AL) — ey (¢ — AD)) [3.5]
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Denklem (3.5) onceki adimin degeridir ve t slresinin hesaplanmasinda bilinen bir
degerdir. R direnci ise zaman adimi hesaplamasindan 6nce hesaplanmaktadir. Sekil
3.3’te endiiktansin esdeger bir direng ve bir akim kaynagi ile paralel baglantisi

gosterilmektedir.

R=2L /At

ikm (t)

ek(t) O O em(t)

A
N
\_/
Tk (t-Af)

Sekil 3.2 Endiiktansin esdeger devresi. [20]

3.2.2. Kapasitans Devresi
Sekil 3.4’te k ve m diigiimleri arasindaki C kapasitansi gosterilmektedir. Bu devre i¢in

olusturulan denklem, Denklem (3.6) da verilmistir.

ek C €m

|
0 i O

k digumi m digimii

Sekil 3.3 Kapasitans. [20]

b = € HEm) [3.6]

Denklem (3.7) ve Denklem (3.8), trapez yonteminin Denklem (3.6)’ya uygulanmasi
sonucu elde edilir. Kapasitans i¢in olusturulan devre esdeger bir diren¢ ve akim
kaynagi ile Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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iiem () = = (€(8) = em(8)) + L (£ — 40) [3.7]

L (t — At) = —ip(t — AL) — j—i (ex(t — At) — ey (t — AD)) [3.8]

R=At/2C

ik (1)

ex(t) O O em(t)

AW
()
o/
Ticm (t-At)

Sekil 3.4 Kapasitansin esdeger devresi. [20]

3.2.3. Direng ve Dagitilmis Parametre Hatti
k ve m diigiimii arasinda kullanilan direng Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Iki diigiimii

birbirine baglayan dagitilmis parametre hatt1 ise Sekil 3.7°deki gibidir. Gerilim ve
akim arasindaki baglanti, direng¢ g6z ardi edilerek Denklem (3.9)’da verilen

diferansiyel denklemlerle olusturulmaktadir.
de L (6i)
ox \at

ai _ (ae)
ox ot

[3.9]

Denklemlerde ifade edilen L’ ve C’ birim uzunluk basina diisen endiiktansi ve
kapasitansi gostermektedir. Denklem (3.10)’ da verilen Z, v ve 1 sirastyla dalgalanma

empedansini, yayillma hizini ve siireyi temsil etmektedir.
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et — 1) + Zim(t — 7) = e (t) — Z% i (2)
ex(t) — Z¥im(t) = e (t — T) + Z% iy (t — T) [3.10]

Z=JU'/c , v=1/NUL'+C") , 1=1/)v

ilm ()

/AW

ek (t) O R 0 em (f)

Sekil 3.5 Direnc devresi. [20]

ikm imk
—_—» e
k diigiimi O——— F———0O m diigiimii

Sekil 3.6 Dagitilmis parametre hatti. [20]

Ikm(t) akiminin k diigiimiindeki gerilim ve t seyahat siiresinden dnce bilinen bir akim
ile ifade edilmesiyle iki digiimii ayr1 devreler olarak Sekil 3.8’deki gibi gostermek

miimkiindiir. K diigiimiinde gerilim ve akim Denklem (3.11) ile ifade edilir.

1
em(t) = ;ek(t) + I (t —1)

[3.11]
1
(£ =) = =~ en(t =) = imi(t = D)
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il (1) imk (t)

ek (t) O O em (t)

Sekil 3.7 Dagitilmis parametre hattinin esdeger devresi. [20]

3.2.4. Diigiim Denklemi
Digiim denklemi, trapez yontemi ile olusturularak Denklem (3.12)" de

gosterilmektedir.

[Y]*[e(®] = [i(©)] = 1] [3.12]

Denklemde verilen Y ifadesi diigiim iletkenlik matrisini, i(t) enjeksiyon akimi
vektorund ve | bilinen akim vektoriinii temsil etmektedir. Denklem (3.12), bilinen ve
bilinmeyen deger seklinde ikiye ayrilarak Denklem (3.13)’te ac¢ik haliyle

gosterilmektedir. Denklem (3.14) ise bilinmeyen degeri formiile etmektedir.

Yaa Yap|[ea(©O] _ [a©] _[la
Ypa YBB] [eg(t)] B [iB(t)] [IB] [3.13]
[ea(®)] = [Yaal ™" * {[ia(©O] = [Ia] = [Yap] * [e(®D)]} [3.14]
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YAA =

0 bos matristir

Sekil 3.8 Dagitilmis parametre hatti ile admittans matrisi. [20]

T-max degeri elde edilene kadar her adimda ea(t) hesaplanir. Devre i¢in dagitilmis bir
parametre hatt1 kullanildiginda Y aa matrisi Sekil 3.9°daki gibi kiiciik boyutlu matrise

dontigiir. Bu durum daha az bir hesaplama siiresi ve daha az hata orani sunar

3.3. TACS’ de Hesap Yapma

Trapez yontemi TACS sisteminde de uygulanmaktadir ve bir transfer fonksiyonu ile
Denklem (3.15)’ de agiklanmaktadir. Denklemde verilen U giris, X ¢ikis ve s Laplace

operatorini ifade etmektedir.
X(s)=G(s)*xU(s)
[3.15]

No + Nys + Nps? 4 -+ + Nps™
Do + DS + D,S%? + -+ + D,s™

G(s) =

S Laplace operatorii gecici analiz i¢in d/dt seklinde yazilarak diferansiyel denklemle

Denklem (3.16)’da ki gibi ifade edilebilir.

d™u
datm

dx d?x d"x du d%u
D0X+D15+D2ﬁ+'“+Dnm= N0u+N1$+N2ﬁ+---+Nm
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dx _dxq __ax(n-1)

X=X =_ ., X ” [3.16]
X1 = dx/dt esitligine trapez yontemi uygulanirsa Denklem (3.17) elde edilir.
X, = é x(t) = {x,(t — At) + % x(t — A)} [3.17]

3.4. Ana Devre ve TACS Arasindaki Iliski
Ana devre ve TACS boliimiiniin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ancak EMTP

programu ikisini ayr1 olarak hesaplamaktadir. Ilk etapta t zamanindaki ana devre hesap
edilir. Sonrasinda TACS’ ye aktarilan gerilim ve akim sinyalleri ile TACS
hesaplanmis olur. Bir sonraki zamanin ana devre hesabi i¢in TACS’ nin ¢ikisi
kullanilir. TACS kontrollu anahtarda agma-kapama darbe sinyali i¢in TACS’ nin ¢ikist
uyarici gerilim niteligindedir. Denetleyicinin giris ve ¢ikis asamalarinda genellikle bir
gecikme yasanir. Bu sebepten miimkiin oldugunca kiigiik bir zaman adimi segilerek
hata g6z ard1 edilir ve isleme devam edilebilir. Biiyiik bir zaman adimi segildiginde
hesaplama hatasinin olugabilecegi unutulmamalidir. Baglangi¢ ayar1 yapilirken kaynak
i¢cin negatif bir T baslangici se¢ilirse biitlin dallarin baslangi¢ degerleri otomatik olarak
ayarlanmig olur. EMTP, karmasik diizlemle kararli durum halini hesaplayarak bitlin
dallar i¢in gergek kismin degerini ayarlar. Baslangic DC degeri kullanic1 tarafindan

girilir ve kararli durum hesabi sadece bir frekansa izin verir.
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4. ILETIM HATTININ ATP MODELi VE YILDIRIM ETKISININ
SIMULASYONU

Tirkiye’de 154 kV’luk iletim hatlarinda yaygin olarak kullanilan pilon direkli iletim
hattinin yildirnm g¢arpmasina maruz kalmasi durumunda olusan asir1 gerilimler bu
calisma kapsaminda Alternative Transients Program (ATP) {izerinden analiz
edilmistir. Benzetimde, iletim hatt1 5 direkten olugmaktadir. Direge, faz iletkenine ve
koruma iletkenine yildirim isabet ettiginde, yildirim diisen direkte ve yanindaki diger
iki direkteki izolatérlerde meydana gelen asir1 gerilimler incelenmistir. Yildirim
darbesi, 1.2/50 ps’lik 20 kA olarak yildirim dalga formu bi¢iminde belirlenmistir.
Yildirrm akimmin modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanilmistir. Heidler
fonksiyonunda yildirim akiminin maksimum degeri 20 kA olarak se¢ilmistir [7]. J.
Marti frekans bagimli model kullanilarak iletim hattinin karakteristigi belirlenmistir
[14]. Uniform olmayan direk modeli ile pilon diregin modellenmesi
gerceklestirilmistir. Iletim hatt: direkleri i¢in y1ldirim akim darbesinin koruma iletkenti,
direk govdesi ve faz iletkenine diismesi sonucu olusan agir1 gerilimler aragtirilmastr.
Diregin farkli noktalarina yildirim akim darbesinin diismesi sonucunda izolatorlerde
olusan asir1 gerilimlerin etkileri degerlendirilmistir. Iletim hattimin yildirim asiri
gerilimlerine kars1 analizi i¢in iletim hattinin modellenmesinin dogru olarak yapilmasi
gereklidir. {letim hattinda bulunan iletkenlerin 6zellikleri, geometrik sekli, iletkenlerin
yeryiiziine ve birbirlerine olan uzakliklari, iletim hattinda kullanilan diregin sekli ve

boyu gibi bir¢ok faktor géz dniine alinarak modelleme yapilmalidir.

4.1. Esdeger Devre Modelinin Pilon Direk I¢in Olusturulmasi
Tiirkiye’de 154 kV iletim sistemlerinde tercih edilen pilon diregin pargalart Sekil

4.1°de gosterilmistir. Pilon direklerde iki adet devre ve bir adet koruma iletkeni

bulunmaktadir.
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korurma | lackeni

Diregin tepe nokles:

Ust faz

Sekil 4.1 Tiirkiye’deki 154 kV iletim hatlarinda genel olarak segilen pilon diregin
bolumleri. [2]

Ug fazli iletim sisteminde, iki devreye ait olan A-B-C fazlar1 ve koruma iletkeni Sekil

4.2°deki gibi yerlestirilmistir.

1

1. DEVRE A FAZI

2

1. DEVRE B BAZI

3

1. DEVRE C FAZI

KORUMA iLETKENI
7
4

2. DEVRE A FAZI

5

2. DEVRE B BAZI

&
2. DEVRE CFAZI

Sekil 4.2 Pilon direk i¢in fazlar ile koruma iletkeni arasindaki hat geometrisinin

gosterimi.
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Sekil 4.1°de verilen pilon diregin sekline ve yapisina gore, bu ¢aligma icin kullanilan
direk Olculeri Tablo 4.1°de sunulmustur. Pilon diregin direk modelinin
olusturulmasinda iiniform olmayan iletim hatt1 modeli kullanilmistir. Modelde direk
esit olacak sekilde boliimlere ayrilir ve biitiin boltimler i¢in karakteristik empedanslar

secilir. Bu durum ustel fonksiyon olarak Denklem (4.1)’de gosterilmektedir [9].

Zo(x) = 150.e9% [4.1]

Denklemde verilen q terimi direk yiiksekligine bagli bir sabit olarak tanimlanir. X ise

yerden olan yiiksekligi ifade etmektedir.

Tablo 4.1 Pilon diregin dlgiileri.

a b c hl h2 h3 h4

3.20m  4.10m 3.50m  3.15m 4.15m 4.15m 17.90m

3 I""@

LIHE LIHE
Lz | Lz |

|
|
=
E1Th
-ns

LINE LINE
Lz | Lz |
E

(&

il

ELSTh ELNThI
-

ik

Sekil 4.3 Cift devre pilon diregin esdeger ATP devre modeli.
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4.2. Tletim Hatt:1 i¢cin Karakteristik Degerler
Tiirkiye’de 154 kV iletim hatlarinda kardinal tip iletken ¢ok sik ve verimli bir sekilde

kullanilmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada yapilan modellemede kardinal tipi iletken
kullanilmistir. 7N8 tipi iletken ise koruma iletkeni olarak belirlenmistir. TEIAS’dan
alinan verilere gore karakteristik degerler Tablo 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2”de verilen
hat geometrisine gore havai iletkenin nasil yerlestirildigi Tablo 4.3’te gosterilmistir.
Bu tablodan yararlanarak J. Marti modelinin bilesenleri belirlenmistir ve LCC iletim

hattinin modeli yapilmustir.

Tablo 4.2 letim hatt1 icin karakteristik degerlerinin gdsterimi.

lletken Tip fletken Cap1 (mm) Direng (€/km)
Faz Iletkenleri Kardinal 30,35 0,0586
Koruma Tletkeni 7N8 9,78 1,4625

Tablo 4.3 Sekil 3 baz alinarak havai iletkenlerin konfigiirasyonu.

Ph | Rin Rout | Resis Horiz | Vtower | Vmid | Separ | Alpha | NB
No
# [cm] [cm] | [ohm/km | [m] [m] [m] [cm] | [deg]
DC]

0.3505 | 1.517 | 0.0586 -3.2 29.35 24.2 40

0.3505 | 1.517 | 0.0586 -4.1 22.05 17.9 40

0.3505 | 1.517 | 0.0586 -3.5 17.9 14.9 40

0.3505 | 1.517 | 0.0586 3.2 29.35 24.2 40

0.3505 | 1.517 | 0.0586 4.1 22.05 17.9 40

0.3505 | 1.517 | 0.0586 35 17.9 14.9 40

N[OOI WIN(F-
N0 WINF
[ellelielielie]lle] )]
OININININININ

0.2445 | 0.489 | 0.0586 0 29.35 26.2 0

4.3. Yildirim Dalga Sekli Icin Modelleme Yapilmasi
Simiilasyonlarda kullanilacak yildirim akimi ve gerilimi dalga formlarini belirlemek

icin IEC tarafindan belirlenen ve kullanima sunulan standartlar kullanilir. TEC

standartlarina gore yildirim akimi dalga formu 10/350 us ve 8/20 ps olarak tanimlanir.

10/350 ps’lik dalga formu yildirimin dogrudan etkisini ifade etmektedir. 8/20 ps’lik
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dalga formu ise yildirimin dolayli etkisini ifade etmektedir. Bu ifadelerde yer alan 8/20
us’lik dalga formu yildirim akiminin 8. ps’de maksimum degerine ulagtigini ve 20.
us’de maksimum akim degerinin yarisina indigini gosterir. Yildirim akiminin
maksimum genligi en ¢ok 10 kA ile 20 kA arasinda olusmaktadir [21]. Bu ¢alismayla
yildirim akimlarmin iletim hattinda yer alan direklerde bulunan izolatorlerde olusan
minimum etkisini incelemek amactyla, yildirim akimi i¢in maksimum deger 20 kA
olarak se¢ilmistir. Yildirim akimi dalga formu, Sekil 4.4’teki gibi ifade edilmektedir.
[22]

1]

—

| U
|
L

Sekil 4.4 ATP programinda yildirim darbesi modelinin gosterimi. [2]

Yildirrm akimmi dalga formunun belirlenmesinde Heidler fonksiyonundan
yararlanilmistir. Bu fonksiyonda, yildirim akiminin tepe degeri 20 kA, paralel direng
degeri ise 400 Q olarak kabul edilmistir [23]. Heidler fonksiyonunu, matematiksel

olarak Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) ile tanimlanmak miimkiindiir.

n Zt
i) =2 Ll [4.2]
7 () +
T2

[y

Denklem (4.2)’de denkleminde; lo yildirim akiminin maksimum degerini, t1 akimin
artma siiresine bagli olarak zaman sabitini, 12 akimin azalma siiresine bagli olarak

zaman sabitini ve n yildirim akiminin diklik katsayisini temsil etmektedir.

[y

= EE2T (43
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Denklem (4.3)’te denkleminde yer alan diklik katsayisi, yildirim akiminin en yiiksek
degerine ulagsma zamani etkiler. 8/20 ps’lik yildirim akimi saglamak i¢in n katsayisi
2 olarak se¢ilmistir. Bu ¢calisma i¢in segilen 1.2/50 ps’lik yildirim akiminin dalga sekli
Sekil 4.5’te gosterilmistir.

1.2/50 us YILDIRIM DARBE AKIM DARBE FORMU

20 —
kAL ey
e
16 \
12 T e
8 -
4
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50

Sekil 9 ATP simiilasyonunda Heidler fonksiyonuyla olusturulan 1.2/50 ps yildirim
akimi dalga sekli.

4.4. Direk Topraklama Direncinin Belirlenmesi
Elektrik direkleri ve havai iletim hatlarinin topraklanmasi hem canli hem de iletim

hattinin korunmasi i¢in gerekli ve zorunludur. Bu ¢alismada iletim hattinda yer alan 5
adet direkte de topraklama diren¢ degerleri 15 Q olarak belirlenmis ve simiilasyon bu

degere gore gerceklestirilmistir.

4.5.154 kV lletim Sisteminin ATP Modeli
Tablo 4.3’te verilen parametrelere gore, iletim hattinin ATP simiilasyon modeli Sekil

4.6’da gosterilmistir. Bumodelde, iletim hattinda yer alan direklerin arasindaki mesafe
400 metre olarak kabul edilmistir. Modellemede elektrot ¢cap1 2,5 mm?, d=0,8 metre,
p=50 ve pu=10"° olarak kullanilmistir. Ayrica analizlerde izolatorleri temsil eden 80
pikofarad (pF) degerinde kapasitér kullanilmustir [24]. iletim hatt1 modeli
olusturulurken iletim hattinda yer alan tiim direkler ayn1 parametrelere sahiptir. Tiim
direkler i¢in topraklama diren¢ degeri 15 olarak kabul edilmistir. Direk
modellerindeki tiim ZLINE modellerinde R/I orani1 4 ve v=300 m/us olarak kabul
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edilmistir. Direklerde diisey eksende yer alan ZLINE modellerinde Z degeri diregin en
istlinden alt kismina dogru sirasiyla 220 Q, 200 Q, 180 Q ve 150 Q olarak; yatay
eksende ise ZLINE modellerinde Z degeri diregin iist kismindan alt kismina dogru
sirastyla 210 Q, 200 Q ve 180 Q olarak belirlenmistir. Bes adet pilon direkli 154 kV
iletim hatt1 ¢esitli durumlar icin ATP programinda modellenmistir. Sekil 4.7°de
yildirrmin direk goévdesine diisme durumu, Sekil 4.8’de yildirimin faz iletkenine
disme durumu, Sekil 4.9’da ise yildinmin koruma iletkenine diisme durumu

incelenmistir.

Sekil 10 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP ile
modellenmesi.

Sekil 4.7 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde
yildirimin direk gévdesine diisme durumu.
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Sekil 4.8 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde
yildirimin faz iletkenine diisme durumu.

Sekil 4.9 154 kV iletim hattinda bulunan bes adet pilon diregin ATP modelinde
yildirimin koruma iletkenine diigme durumu.

4.6. Yildirim Akim Darbesinin Hattin Ortasinda Yer Alan 3 Numaral Diregin 2.
Devre A Fazina Diismesi Sonucunda Izolatér Asir1  Gerilimlerinin
Incelenmesi

Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik iletim hatt1 direginde yer

alan A fazini, yesil renge sahip olan grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise
C fazini temsil etmektedir. Yildirim akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre A
faz iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 3 numarali direkte bulunan
ikinci devre A-B-C fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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FAZ ILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 3. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

1,50

(Mv]
0,75
0.00 -
0,75 -
-1,50 -
-2,25

-3,00

-3.75

4,50 . . ; : . . ; . .
0 10 20 30 40 [us] 50 |

Sekil 1110 Faz iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 3. direk gerilimleri.

Yildirnm akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre A faz iletkenine diismesi
sonucunda iletim hattinda yer alan 2 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.11°de gosterilmistir.

FAZ ILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 2. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

V]
1.0+
0,5
0.0
-0.5

-1.0 4

154

-2,0 1

0 10 20 30 40 ‘[us] 50

Sekil 4.11 Faz iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 2. direk gerilimleri.
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Yildirnm akim darbesinin 3 numarali direk ikinci devre A faz iletkenine diismesi
sonucunda iletim hattinda yer alan 1 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

FAZ ILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 1. DIREK IZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

[MV]
0.5

0.0 1

0.5 1

-1.04

-1.5 1

2.0+

25 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50

Sekil 4.12 Faz iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 1. direk gerilimleri.

4.7. Yildirim Akim Darbesinin Hattin Ortasinda Yer Alan 3 Numarah Diregin
Govdesine Diismesi Sonucunda izolatér Asir1 Gerilimlerinin incelenmesi
Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik iletim hatt1 direginde yer

alan A fazini, yesil renge sahip olan grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise
C fazin1 temsil etmektedir. Yildirim akim darbesinin 3 numarali diregin govdesine
diismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 3 numarali direkte bulunan ikinci devre A-

B-C fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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1.2

3. DIREK GOVDESINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 3. DIREK iZOLATOR ASIRI GERILIMLERI

Mv]
1,0 +

0,8

0.6 ~|

0,4

0.2+

0,0

A

B —

0 10 20 30 40 [us] 50

Sekil 4.13 Direk govdesine yildirim akim darbesi sonucu 3. direk gerilimleri.

Yildi

rim akim darbesinin 3 numarali diregin govdesine diismesi sonucunda iletim

hattinda yer alan 2 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki

izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

400

3. DIREK GOVDESINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 2. DIREK iZOLATOR ASIRI GERILIMLERI

[kV]
300

200

100

-100

A—

-200

0 10 20 30 40 ‘[us] 50

Sekil 4.14 Direk govdesine yildirim akim darbesi sonucu 2. direk gerilimleri.
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Yildirim akim darbesinin 3 numarali diregin gdvdesine diigmesi sonucunda iletim
hattinda yer alan 1 numarali direkte bulunan ikinci devre A-B-C fazlarindaki

izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

200 3. DIREK GOVDESINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 1. DIREK IZOLATOR ASIRI GERILIMLERI
Fio
[kV] \/—JI'JL
A ~—\
150 - {rﬂv— {;;.—""\./f‘—'< g/:“:\} s
" ; pﬁ%&ﬁ*\h__
100 ST

50 +

A_

-50 4

-100

-160

-200

10 ' 20 ' 30 ' 40 ‘[us] 50

o

Sekil 4.15 Direk govdesine yi1ldirim akim darbesi sonucu 1. direk gerilimleri.

4.8. Yildirom Akim Darbesinin Koruma fletkenine Diismesi Sonucunda izolatér
Asir1 Gerilimlerinin incelenmesi
Asagida yer alan grafiklerde mavi renge sahip olan grafik iletim hatt1 direginde yer

alan A fazini, yesil renge sahip olan grafik B fazini, kirmizi renge sahip olan grafik ise
C fazim temsil etmektedir. Yildirim akim darbesinin 3 numarali diregin istiinde
koruma iletkenine diismesi sonucunda iletim hattinda yer alan 3 numarali direkte
bulunan birinci devre A-B-C fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil

4.16’da gosterilmektedir.
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KORUMAILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 3. DIREK iZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

12
[(MV]
1.0
0.8
0,6
0.4 4
0,24

0,0

-0,.2

Se

T T T T T T T T

0 10 20 30 40 "lus] 50

kil 4.16 Koruma iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 3. direk gerilimleri.

Yildirim akim darbesinin 3 numarali diregin iistiinde koruma iletkenine diismesi

sonucunda iletim hattinda yer alan 2 numarali direkte bulunan birinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

KORUMA ILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 2. DIREK [ZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI
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Sekil 4.17 Koruma iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 2. direk gerilimleri.
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Yildirim akim darbesinin 3 numarali diregin iistiinde koruma iletkenine diigmesi
sonucunda iletim hattinda yer alan 1 numaral direkte bulunan birinci devre A-B-C

fazlarindaki izolatorlerinde olusan asir1 gerilimler Sekil 4.18°de gosterilmektedir.

KORUMA ILETKENINE YILDIRIM DARBE AKIM SONRASI 1. DIREK iZOLATORLERI ASIRI GERILIMLERI

250
[kV]4 A

160 e /—ij/—/“\_/——ﬁ\

70 +

A —

-20

1101 m

'200 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50 |

Sekil 4.18 Koruma iletkenine yildirim akim darbesi sonucu 1. direk gerilimleri.
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5. SONUC

ATP programi yardimiyla gerceklestirilen bu calismadaki grafiklerden de goriilecegi
uzere yildirnrm akim darbesinin hattin ortasinda yer alan 3 numarali diregin A faz
iletkenine diismesi sonucu A fazinda indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 19,2
us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik olarak 8,63 kat1
olan 1,33 MV, B fazindan indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 27 ps’de hattin
nominal degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 4,06 kati1 olan 625 kV, C fazma
indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de 27,1 ps’de hattin nominal gerilim degeri
olan 154 kV degerinin yaklasik 3,9 kat1 olan 601 kV oldugu gézlemlenmistir. Yildirim
darbesi diistiikten sonra 1 numarali diregin A fazinda indiiklenen gerilimin maksimum
degerinin 17,8 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
olarak 4,36 kat1 olan 672 kV, B fazindan indiiklenen gerilimin maksimum degerinin
24,5 ps’de hattin nominal degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 2,25 kat1 olan 347
kV, C fazina indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de 26,9 ps’de hattin nominal
gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 1,99 kati olan 307 kV oldugu

gozlemlenmistir.

Arastirma sirasinda degerlendirilen diger bir durum yildirimin 3 numarali diregin
govdesine diismesi durumudur. Bu durumda elde edilen grafikler incelenir ise; A
fazinda indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 1,7 ps’de hattin nominal gerilim
degeri olan 154 kV degerinin yaklasik olarak 4,68 kati olan 721 kV, yildirim
darbesinin diisttigii direk gévdesi ile ayni seviyede olan B fazinda indiiklenen gerilimin
maksimum degerinin 1,67 ps’de hattin nominal degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
7,53 kat1 olan 1,16 MV, C fazina indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de 1,53
us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 6,44 kat1 olan 993
kV oldugu gozlemlenmistir. Yildirim darbesinin diistiigii nokta C faz iletkenine A faz
iletkeninden daha yakin oldugu i¢in iletim hattinda en altta yer alan C fazinin
izolatorleri lizerinde en listte yer alan A fazinin izolatorlerine gore yaklasik olarak 272
kV daha fazla gerilim indiiklenmistir. Yildirim darbesi diistiikten sonra 1 numarali
diregin A fazinda indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 8,71 ps’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 ps’de hattin nominal
degeri olan 154 kV degerinin yaklasik 1,28 katt olan 198 kV, C fazina indiiklenen
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gerilimin maksimum degerinin de 8,65 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154

kV degerinin yaklagik 1,19 kat1 olan 184 kV oldugu gézlemlenmistir.

Arastirma sirasinda degerlendirilen son durum ise yildirim akim darbesinin 3 numarali
diregin tizerinde yer alan koruma iletkenine diismesi durumudur. Bu durumda elde
edilen grafikler incelenir ise; iletim hattinin ortasinda yer alan 3 numarali diregin A
fazinda indiiklenen 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 1,59 ps’de hattin nominal degeri olan 154
kV degerinin yaklasik 6,15 kati olan 948 kV, C fazina indiiklenen gerilimin maksimum
degerinin de 2,74 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik
2,39 kat1 olan 368 kV oldugu gozlemlenmistir. Yildirim darbesinin koruma iletkeni
tizerinde diistiigii nokta diisey eksende A fazinin yer aldig1 noktadan B ve C fazlarinin
yer aldig1 noktalara dogru uzakligi arttigindan A, B ve C fazlarinda yer alan izolatdrler
tizerinde indiiklenen gerilimlerin de uzaklik arttikca azaldigi goézlemlenmistir.
Yildirim darbesinin koruma iletkenine diistiigli durumda 1 numarali diregin A fazinda
indiiklenen gerilimin maksimum degerinin 8,68 ps’de hattin nominal gerilim degeri
olan 154 kV degerinin yaklagik olarak 1,506 kat1 olan 232 kV, B fazindan indiiklenen
gerilimin maksimum degerinin 8,65 ps’de hattin nominal degeri olan 154 kV degerinin
yaklasik 1,39 kat1 olan 214 kV, C fazina indiiklenen gerilimin maksimum degerinin de
8,65 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV degerinin yaklasik -0,149 kati
olan -23 kV oldugu gézlemlenmistir. Butiin analiz sonuglari Tablo 5.1 ile Tablo 5.6

arasinda Ozet olarak gosterilmektedir.

Tablo 5.1 3 Numarali diregin faz iletkenine diismesi durumu.

3 Numarali Diregin Faz iletkenine Diismesi Durumu

19,2 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Fazi| degerinin 8,63 kat1 olan 1,33 MV degeri gézlenmistir.

27 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Fazi degerinin 4,06 kat1 olan 625 kV degeri gozlenmistir.

27,1 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Faz1 degerinin 3,9 kat1 olan 601 kV degeri gézlenmistir.
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Tablo 5.2 Faz iletkenine diistiikten sonra 1 numarali direkte olusan gerilimler.

Faz Iletkenine Diistiikten Sonra 1 Numarali Direge Etkisi

17,8 pus’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Faza degerinin 4,36 kat1 olan 672 kV degeri gozlenmistir.

24,5 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Faz1 degerinin 2,25 kat1 olan 347 kV degeri gbzlenmistir.

26,9 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Fazi degerinin 1,99 kati1 olan 307 kV degeri gozlenmistir.

Tablo 5.3 3 numarali diregin govdesine diismesi durumu.

3 Numarali Diregin Govdesine Diigmesi Durumu

1,7 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Fazi degerinin 4,68 kat1 olan 721 kV degeri gozlenmistir.

1,67 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Fazi| degerinin 7,53 kat1 olan 1,16 MV degeri gozlenmistir.

1,53 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Faz: degerinin 6,44 kat1 olan 993 kV degeri gozlenmistir.

Tablo 5.4 Direk govdesine diistitkten sonra 1 numarali direkte olusan gerilimler.

Direk Govdesine Diistiikten Sonra 1 Numarali Direge Etkisi

8,71 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Faz1| degerinin (-0,233) kat1 olan (-36) kV degeri gozlenmistir.

8,68 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Fazi degerinin 1,28 kat1 olan 198 kV degeri gozlenmistir.

8,65 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Faz1 degerinin 1,19 kat1 olan 184 kV degeri gozlenmistir.
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Tablo 5.5 3 numarali diregin koruma iletkenine diismesi durumu.

3 Numarali Diregin Koruma Iletkenine Diismesi Durumu

1,6 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Fazi| degerinin 7,72 kat1 olan 1,19 MV degeri gézlenmistir.

1,59 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Faz1 degerinin 6,15 kati1 olan 948 kV degeri gozlenmistir.

2,74 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Faz1 degerinin 2,39 kat1 olan 368 kV degeri gbzlenmistir.

Tablo 5.6 Koruma iletkenine diistiikten sonra 1 numarali direkte olugan gerilimler.

Koruma Iletkenine Diistiikten Sonra 1 Numarali Direge Etkisi

8,68 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
A Fazi degerinin 1,51 kat1 olan 232 kV degeri gozlenmistir.

8,65 ps’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
B Fazi degerinin 1,39 kat1 olan 214 kV degeri gozlenmistir.

8,65 us’de hattin nominal gerilim degeri olan 154 kV
C Faz1 | degerinin (-0,149) kat1 olan (-23) kV degeri gézlenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda iletim hattinin tamaminda veya herhangi bir noktasinda
analizi ve tasarimi yapilacak nokta ile salt elemanlarinin, yildirim akim darbesinin
diistligii noktaya gore hem yatay hem de diisey eksende uzakliklarinin iletim hattinda
yer alan izolatorler lzerinde induklenerek istenmeyen durumlara neden olabilecek
asirt gerilimler lizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistir. Kurulacak iletim
hatlarinin  tasarim, proje ve uygulama asamalarinda ATP gibi simiilasyon
programlarindan yardim alinarak iletim hatlarinda istenmeyen durumlar incelenerek
analiz edilebilir. Bu analizlere gore iletim hattinin kurulumu gergeklestirilir ve koruma
ekipmanlariin nominal degerleri segilir ise hem iletim hatlart hem de iletim hatlarinin
besledigi cesitli tiiketiciler yildirim asir1 gerilimlerin neden olabilecegi istenmeyen

durumlardan maddi ve manevi olarak korunmus olacagi sonucuna varilmistir.
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