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OZET

YILDIRIM ELEKTRpMANYETiK DARBESININ YUKSEK GERILIM
HATLARI iLE DOGRUDAN VE DOLAYLI ETKILESIMININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

Turan CAKIL
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Agustos 2024; 121 sayfa

Gii¢ sistemlerinin kritik unsurlar1 olan yiiksek gerilim enerji tesisleri ve iletim
hatlar1, y1ldirim elektromanyetik darbeleri (YEMD) nedeniyle ciddi arizalar ve harmonik
bozulmalarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu arizalar, enerji tiiketiminde aksamalara ve
ekonomik kayiplara yol agmakta olup, oOnleyici tedbirlerin alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, yiiksek gerilim (YG) sistemlerinin simiilasyon programlari
kullanilarak modellenmesi ve analiz edilmesi, alinacak tedbirlerin belirlenmesi acisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Calismada, MATLAB, EMTP ve CDEGS gibi simiilasyon
programlar1 kullanilarak enerji iletim hatlarinda ve bu hatlarla iliskili tesislerde YEMD
kaynakli elektriksel arizalarin analiz edilmesi ve bu arizalarin etkilerinin minimize
edilmesi hedeflenmistir. Bu alanda uluslararasi literatiirde ¢alismalar bulunmasina
ragmen, ulusal diizeyde kapsamli arastirmalar yetersiz kalmaktadir. Caligmanin 6zgiin
degeri, klasik koruma tedbirlerinin (parafudr ve paratoner) yam sira elektromanyetik
ekranlama yontemleri ile yeni korunma stratejileri  gelistirilmesi  {izerine
yogunlagsmaktadir. YEMD’in dogrudan ve dolayli etkilerini (kublaj etkisi) minimize
etmek amaciyla elektromanyetik uyumluluk (EMC) acisindan ekranlama metotlari
onerilmistir. Bu baglamda, enerji iletim hatlar1 ve ilgili tesislerde YEMD’in neden oldugu
arizalarin analiz edilmesi, bu arizalarin konumlarinin belirlenmesi ve etkilerinin en aza
indirilmesi amaglanmistir. Calismada analitik yontemler ve gercek hat verilerine dayanan
simiilasyonlar kullanilarak, YEMD kaynakl1 arizalarin ¢oziimiine yonelik basit ve pratik
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller, ulusal sebekede YEMD kaynakli
arizalarin ¢oziimiine 6nemli derecede kolaylik saglamaktadir. Calismada, Tiirkiye’nin
Bat1 Akdeniz ve Ege bolgelerinde yogun YEMD diisiislerinin yasandig1 enerji iletim
hatlar1 lizerinde analitik hesaplamalar yapilmis ve gercek zamanli veriler Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ile Tiirkiye Elektrik Iletim A.S’den saglanmistir.
Calismada Tirkiye’de kullanilan 380, 154 kV ve 34.5 kV’lik kablo ve havai hatlar
incelenmis, farkl direk tipleri degerlendirilmis ve ¢esitli bolgelerde (6zellikle Antalya,
Burdur, Isparta, Mugla ve Denizli) analitik hesaplamalar ve yazilim gelistirmeleri
yapilmistir. Bu veriler, hatlarin ve tesislerin YEMD karakteristikleri, topraklama ve
koruma iletkeni Ozelliklerini icermektedir. YEMD kaynakli arizalarin ve kublaj
etkilerinin analizi, matematiksel modeller ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile
gerceklestirilmis ve yeni korunma yontemleri Onerilmistir. Calismada ayrica, hat
kulelerinin yeraltindaki topraklama yapisina yeni bir bakis a¢is1 kazandirilmis ve Faraday
kafesi seklinde topraklama modelleri olusturularak geleneksel topraklama modelleri ile
karsilastirilmistir. Uluslararasi literatiirde genellikle YEMD’in dogrudan hatta diismesi
sonucu olusan durumlar incelenmisken, bu ¢calismada dolayh diisiisler de kapsamli olarak



ele alinmistir. Ayrica, enerji tesislerinin ve iletim hatlarinin YEMD e kars1 performansini
tyilestirmenin bir yolu olarak parafudr kullanmanin faydalar1 da incelenmistir.
Parafudrlarin optimal ve uygun maliyetli yerlesimini belirlemek igin EMTP-ATP
simiilasyon analizleri yapilmis ve farkli konfigiirasyonlar degerlendirilmistir. Calismada,
iletim hatlarint YEMD’den korumak i¢in iki farkli tasarim diistinilmiistiir: her kulenin
secilen fazina hat parafudr takmak ve sec¢ilen kulelerin tiim fazlarina hat parafuduru
takmaktir. Hat izolatorlerinin geri atlama gerilim (flashover) degerleri esik voltaji olarak
kullanilarak farkli parafudr kurulum konfigiirasyonlar1 degerlendirilmistir. Ayrica,
hatlarin karakteristik empedanst YEMD performansi agisindan incelenmis ve sadece
topraklama direncine degil, hattin karakteristik empedansina da dikkat edilmesi gerektigi
Onerilmistir. Bu tez calismasi, YEMD in etkisini toprak kosullari, topraklama tasarimi ve
YEMD akiminin enjeksiyon noktasinin konumu gibi parametreler {izerinden simiilasyon
ve numerik metotlarla tespit etmektedir. MATLAB/Simulink ve EMTP-ATP benzetim
programlari ile TEIAS Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinacak
veriler sayesinde ger¢ek zamanli transient analizler yapilmistir. Calisma, ulusal sebekede
YEMD kaynakli arizalarin ¢oziimiine yonelik basit ve pratik matematiksel modellemeler
gelistirilmesini saglamistir.

Sonu¢ olarak, YEMD analizi sonucu elde edilen benzetim modellerinin,
gelismekte olan yapay zekd tabanli sebeke caligmalarina da katki saglamasi
beklenmektedir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar, ulusal ve uluslararasi literatiire
onemli katkilar sunmakta ve ileri aragtirmalar igin bir temel olusturmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik darbeler, Elektriksel indiiksiyon,
Elektromanyetik uyumluluk, Emtp-Atp, Gii¢ sistemleri, Gii¢ sistemlerinde korunma,
Kublaj etkisi, Manyetik indiiksiyon, Matlab, Transient analiz, YEMD
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ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF THE DIRECT AND INDIRECT
INTERACTION OF LIGHTNING ELECTROMAGNETIC PULSES WITH
HIGH VOLTAGE LINES

Turan CAKIL
PhD Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sukru OZEN
August 2024; 121 pages

High voltage energy facilities and transmission lines, critical elements of power
systems, are prone to serious faults and harmonic distortions due to lightning
electromagnetic pulses (LEMP). These faults lead to disruptions in energy consumption
and economic losses, necessitating the implementation of preventive measures. In this
context, the modelling and analysis of high voltage (HV) systems using simulation
programs such as MATLAB, EMTP and CDEGS are of paramount importance in
determining the necessary measures to be taken. The aim of this study is to analyse
electrical faults caused by LEMP in energy transmission lines and associated facilities
using simulation programs and to minimize the effects of these faults. Despite existing
studies in the international literature, comprehensive research at the national level is
insufficient. The originality of this study focuses on the development of new protection
strategies using electromagnetic screening methods, in addition to classical protective
measures (surge arresters and lightning rods). Electromagnetic compatibility (EMC)
screening methods have been proposed to minimize the direct and indirect effects
(coupling effect) of LEMP. In this context, the analysis of faults caused by LEMP in
energy transmission lines and associated facilities, determination of the locations of these
faults, and minimization of their effects are targeted. Simple and practical mathematical
models for solving faults caused by LEMP have been developed based on analytical
methods and simulations using real-world data. These models significantly facilitate the
resolution of faults caused by LEMP in the national grid. Analytical calculations have
been conducted on energy transmission lines with intense lightning strikes in the Western
Mediterranean and Aegean regions of Turkey, and real-time data has been obtained from
the Turkish State Meteorological Service and the Turkish Electricity Transmission
Corporation. Cable and overhead lines of 380 kV, 154 kV, and 34.5 kV used in Turkey
have been examined, different pole types have been evaluated, and analytical calculations
and software developments have been made in various regions, especially Antalya,
Burdur, Isparta, Mugla, and Denizli. These data include the lightning characteristics of
the lines and facilities, grounding, and protection conductor properties. The analysis of
faults caused by LEMP and coupling effects has been carried out using mathematical
models and computer simulations, and new protection methods have been proposed.
Additionally, a new perspective on the grounding structure of pole towers has been
provided, and grounding models in the form of Faraday cages have been created and
compared with traditional grounding models. While the international literature has
generally focused on situations resulting from direct lightning strikes on the line, this
study comprehensively addresses indirect strikes as well. Furthermore, the benefits of



using surge arresters to improve the performance of energy facilities and transmission
lines against LEMP have been examined. EMTP-ATP simulation analyses have been
conducted to determine the optimal and cost-effective placement of surge arresters, and
different configurations have been evaluated. Two different designs have been considered
to protect transmission lines from LEMP: installing line surge arresters on selected phases
of each tower and installing line surge arresters on all phases of selected towers. Different
surge arrester installation configurations have been evaluated using the flashover values
of line insulators as threshold voltages. Additionally, the characteristic impedance of the
lines has been examined in terms of LEMP performance, and it has been suggested that
attention should be paid not only to the grounding resistance but also to the characteristic
impedance of the line. This thesis aims to determine the effect of LEMP on parameters
such as ground conditions, grounding design, and the location of LEMP current injection
through simulation and numerical methods. Real-time transient analyses have been
performed using MATLAB/Simulink and EMTP-ATP simulation programs with data
obtained from the Turkish Electricity Transmission Corporation and the State
Meteorological Service. The study has facilitated the development of simple and practical
mathematical models for solving faults caused by LEMP in the national grid. In
conclusion, it is expected that the simulation models obtained because of LEMP analysis
will contribute to developing artificial intelligence-based network studies. In this context,
the results obtained significantly contribute to the national and international literature and
lay the foundation for further research.

KEYWORDS: Coupling effect, Electromagnetic pulses, Electrical induction,
Electromagnetic compatibility, Emtp-Atp, Magnetic induction, LEMP, Matlab, Power
systems, Protection in power systems, Transient analysis
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, yildirim elektromanyetik darbeleri (YEMD) iizerine yapilan
analizler ve bu analizlerin sonucunda elde edilen bilgiler sunulmaktadir. Bu ¢aligmanin
gerceklestirilmesinin ana nedeni, uluslararasi literatirde YEMD’in dolayli disiisi
lizerine yapilan caligmalarin eksikligidir. Ayrica, ulusal diizeyde onerilen kapsamda
detayli bir arastirma bulunmamaktadir. Mevcut c¢alismalarda analitik yontemler ve
deneysel kaynaklar referans gosterilerek kullanilmis, ancak reel hat verilerine dayanan
model ve benzetim calismalar1 yetersiz kalmistir. Bu tez, YEMD’in elektrik tesislerine
verdigi zararin boyutlart goéz Onilinde bulundurularak hazirlanmistir. Elde edilen
matematiksel ve blok modellerin, topraklama yontemleri ve elektromanyetik uyumluluk
alanindaki ileri aragtirmalara 1sik tutmasit beklenmektedir. Ayrica, bu caligmada
gelistirilen benzetim modellerinin, yapay zeka tabanli akilli sebeke calismalarina da
onemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir. Bu tez ¢alismasi, pek ¢ok degerli kisinin
katkilartyla hazirlanmistir ve bu katkilar sayesinde bilim diinyasina ve ilgili arastirma
alanlarina degerli bir kaynak olmas1 hedeflenmistir.

Bu caligmanin her asamasinda beni yonlendiren, bilgilerini ve tecriibelerini
paylasan, degerli zamanlarin1 esirgemeyen ve akademik alanda gelisimime biiyiik katki
saglayan hocam Sayimn Prof. Dr. Siikrii Ozen’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica,
beni yetistiren, hayatimimn her asamasinda kosulsuz destekleyen ve emeklerini
O0deyemeyecegim anneme, babama ve kardesime minnettarim. Calisma ortamini saglayan
Gelir Idaresi Bagkanlig1 Baskan Yardimcist Sayin Abdullah Karaboyaci’ya, Gelir Idaresi
Bagkanligi Daire Baskani Sayin Mustafa Akpinar’a, akademik destegini her zaman
esirgemeyen hocam Sayin Dog. Dr. H. Feza Carlak’a, tezimin olugsmasinda katkilar1 olan
hocam Saymn Prof. Dr. Selguk Comlekci’ye, Sayin Dr. Mehmet Cakir’a ve bu zamana
kadar tizerimde emegi olan tiim hocalarima tesekkiir ederim. Buna ilaveten teknik
bilgilerini paylasan TEIAS Genel Miidiirliigii’nden arkadasim Saym Miih. Mehmet
Sahan, arkadasim Saym Miih. Ibrahim Ezer’e ve Sayin Miih. Mustafa Tasc1’ya,
Antalya’ya her geldigimde destegini eksik etmeyen arkadasim Saym Miih. EKkin
Tungbilek’e, arkadasim Saym Miih. Selami Atas’a, arkadasgim Sayn Yiik. Miith. Kemal
U. Akdemir’e, arkadasim Sayin Miih. Dr. Atalay Kocakusak ve arkadasim Sayin Yiik.
Miih. Kayhan Ates’e sonsuz sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET oottt bbbttt [
ABSTRACT <.t ii
ONSOZ ..o v
AKADEMIK BEYAN ....cooiiiiiiiiiintiesis st Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cccoriitiiiieiiieisiesessse s Xii
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiisiiiesics e Xvii
CIZELGELER DIZINT ..ottt XXi
L GIRIS oot 1
2. KAYNAK TARAMASI ... 4
3. MATERYAL VE METOT ..t 10
3.1. Elektromanyetik Alan Kavrami...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 10
3.2. Yildirim Elektromanyetik Alan (YEMD) Teorisi........covvviniiiiiniiniinennn. 14
3.2. 1 YEMD HIPIEIT .ttt 14
3.2.2. YEMD OlUSUM STUIECT ..uvvvieeiiiiiieiiiiieeesiiiiee e e eiitie e e e steee e e ssinae e e e saneee e s snnneeeens 15
3.2.2.1. Elektrostatik indUKSIYON ......ccoueiviiiiiieiiiiiiiiesieeee e 16
3.2.2.2. Elektromanyetik indUKSIYON .........ccoiieiiiiiiieiiicie e 17
3.2.3. YEMD Kanal....ccooiiiiiieiiccicc e 17

3.3. Dogrudan ve Dolayli YEMD Etkileri Arasindaki Fark............................. 18
3.3.1. YEMD’in dogrudan etkisi ........cccccvvvuriiiiiiiiiiiiiiiisecsc s 18
3.3.2. YEMD’in dolaylt €tKiST ......ccvveieiiiieiiiiiie e 18

3.4. YEMD’in Neden Oldugu Sorunlar.............ccoiiuiiiiiiiiiiiiiiii i 18
3.4.1. Enerji iletim hatlarinda YEMD kaynakli olusan gerilimler ........................ 18
3.4.1.1. YEMD’in eih’ye diismesi sonucu olusan asirt gerilim.........c.cccceevvriueennn. 19
3.4.1.2. YEMD’in koruyucu iletkene veya direge diismesi sonucu ..............co...... 19
3.4.1.3. YEMD’in faz iletkenine diismesi sonucu indiiklenmis asir1 gerilim........ 19
3.5.YEMD Kaynakl1 Asir1 Gerilimi Etkileyen Faktorler................................. 19
3.5.1. Cok iletkenli yap1lar .........cccocoiiiiiiiiiii e 19
3.5.2. Topraklama kablosu ve koruma iletkeni.............ccoccoovviiiniiiincnie 19
3.5.3. Zemin (Yer) letkenliZi.......ccoveriiiiiiii e 20
3.5.4. YEMD’in diistiigli noktanin KONUMU .........ccovvveiiiiiiiiiininee e 20
3.5.5. Enerji iletim hatlarinin yiksekligi .......cccooviiiiiiiiiicie 20

Vi



3.5.6. Enerji iletim hatlarinin uzunlugu..........ccccooiiiiiiiiice 20

3.5.7. KOIONA BLKIST....c.ccviiiieiiiiiiree e 20
3.6. YEMD Parametreleri.........c.ooovuiiiuiiiiiiiii e 20
3.6.1. Baslangic Zamani...........ccuviiuiiiiiie i 20
3.6.2. SONUMICME ZAMANT.......eeitiiiiieitieiiee sttt ae e 20
3.6.3. AKIM ENIIZT ..vviiiiiiiiieiee e 20
3.6.4. YEMD fIlIZ MIZ1.cooiiiiiii e 21
3.7. YEMD’in Gii¢ Hatlarinda Olusturdugu Asir1 Gerilimin Analitik Olarak
INCEIENMESI. ... e, 21
3.7.1. Yildirim elektromanyetik darbe akim modelleri ..........ccccoervirviiiiiiiienns 21
3.7.2. Degisken iletim hattt modeli.........ccoviiiiiiiiiiiieiee e 21
3.7.3. YEMD kanalinin akim tespiti i¢in kullanilan modeller...............ccccveviinenne 22
3.7.3.1. Heidler akim mMOdeli .......ovuieiiiiiiiiiiiiiiie e 22
3.8. Kublaj MOdeEr. ....oeieie e 23
3.9. Kublaj Modellerine Genel BaKig............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 25
3.10. YEMD’in Etkisinin Hesaplanmasi............coouiiiuiiiiiiiiiiiiiiieiiieannanns 25
3.10.1. Belirli bir alandan-iletim hatt1 kublaj denklemleri (Agrawal Modeli) ...... 26
3.10.2. Belirli bir alandan iletim hattina kuplaj durumun FDTD ¢6ziimi ............ 29
3.10.3. Dolayli diisen YEMD kaynakl1 asir1 gerilim hesaplamalari...................... 31
3.11. YEMD Verilerinin Birikimli Olasilik Analizi ve Istatistikleri.................... 33
3.12. Enerji Iletim Hattinda YEMD Kaynakli Darbe Akimlarina Karsi Topraklama
Yoniinden lyilestirme Metotlart. ... ... ........ouuiiniinii i 37
3.12.1. Dort kazik Mesh tipi Metodu.........ccovvviiiiiiiiciic e 38
3.12.2. Dort kazik + hasir + humus tipi metodu.......ccooviviiiiiiiiiiie 38
3.12.3. Counterpoise + hasir + humus metodu...........cccoeviiiiiiiiiiiie 39
3.12.4. Uydu topraklama Metodu ...........ccoceiiiiiiiiiii e 40
3.12.5. Guy wires (sadece belirli hatlarda yapilacak uygulama)..............cccoceene. 40
3.12.6. Underbuilt wire metodu...........ccoeiiiiiiiiiiiieec 41
3.12.7. Downlead (tek koruma iletkeni sistemi) metodu............cccevvvieviiiiieeinnne, 41
4. BULGULAR ve TARTISMA ... .ottt 43

Vil



4.1. Y1ldirrm Elektromanyetik Darbelerinin Havai Enerji iletim Hatlarindaki

Elektrostatik, Elektromanyetik Alanlar ve Indiiklenmis Gerilimler Uzerindeki

DOolaylt EHKISI. ..ot 43
4.1.1. Dogrudan YEMD dUSTST ...eevvveeiiieiiiieiiiie it 43
4.1.2. Dolaylt YEMD dUSTST ...eoveerveeiieiieeiiee e 44
4.1.3. YEMD’in kublaj etkisi ile EIH’ler {izerindeki etkisi...........ccccoerrrrrrerrirnan 44
4.1.4. Rusck kapalt formiilasyonu ..........cccoccveiiiiiiiiiii i 45
4.1.5. Rusck Kublaj modeli..........ccoviiiiiiiiccce e 45
4.1.6. Rusck fOrmulasyOnu.........cccveririiiieniiiiiiicieee s 47
4.1.7. Rusck modeline gore alan ve hat arasindaki iliski..........ccooeiiiiiiiniinnnnnne 51
4.1.8. YEMD filizinin baslangigta yiiksiiz kanalindaki elektrik alan degisimi .....52
4.1.9. YEMD filizinin baglangigta yiiklii kanalindaki elektrik alan degisimi ....... 52

4.2. Enerji Iletim Hattinda YEMD Kaynakli Darbe Akimlarma Kars1 Topraklama

Yéniinden Iyilestirme Metotlar1 igin Sahada Tespit Edilen Bulgular................... 59
4.2.1. Kaziklarin yatay-dikey ve igeri-disart ¢akilmasi farki............cccooeieinn 65

4.3. Hat Parafudrlari ile Yildirim Elektromanyetik Darbelerine Kars1 Koruma:

Gergekei Yiiksek Gerilim Giig¢ Hatt1 Bolgesi I¢in Bir Simiilasyon Calismast......... 67
4.3.1. Teorik analiz ve incelenen iletim hattit bOlgesi.........cccovviriiiiiniiici 68

4.3.2. Atp-Emtp modelinin bilesenleri ve YEMD c¢alismasi i¢in YG enerji iletim

hattinin say1sal MOdelleMESI.........c.coiiiiiiiiiiiiiic 69
4.3.2.1. Atp-Emtp’de enerji iletim hattt modeli............ccoovviiiiiiiiiiiiie 69
4.3.2.2. Atp-Emtp’de 1zolator MmOdeli.........coovvviieiiiiiiieiiniesece e 69
4.3.2.3. Atp-Emtp’de parafudr modeli...........ccooveiiiiiiiiiiiiiee e 69
4.3.3. Simiilasyon bulgulart..........cccccviiiiiiiiii 70

4.4. Topraklamanin iyilestirilmesi ile Yildirim Elektromanyetik Darbelerine

Kars1 Koruma: Gergekei Yiiksek Gerilim Gii¢ Hatt1 Bolgesi I¢in Bir Simiilasyon

1SN, ... 75
4.4.1. Teorik analiz ve bulgu literatlirli............ccooeviiiiiiiiiiie 75
4.4.2. Bulgu degerlendirilmesi ........cccooveiiiiiiiiiieiie e 76
4.4.3. Similasyon bul@ulart ..o 77

4.4.3.1. Iletim hattinin topraklama degerlerine gore agma say1s1 ve minimum akim

viii



4.4.3.2. Tletim hattinda 1Z01atOr €IS ...veveveererreeeeeeeeeeereeeseeseeseseeeesesressseeeees 79

4.4.3.3. letim hattinda koruma iletkeni say1sinin etkisi..........c.coceerveerercrerrnnenan 80
4.4.3.4. Tletim hattinda direk yiiksekliZinin etkisi.........cocevveerererererereereereeeeeenens 80
4.5.400 kV Elektrik Iletim Sisteminde YEMD’ e Kars1 Yeni Bir Koruma Y&ntemi
Olan Underbuilt Wire Yapisinin Ger¢ek Bir Hat icin Modellenmesi................... 82
4.5.1. Simiilasyon bul@ulart ..........cccccoviiiiiiiiii 84
5. SONUGLAR ..ottt se e r e nreaneas 89
B. KAYNAKLAR ..ot 93
T EKLER ..ot bbb 107

7.1. 154 kV’luk Tek Devre Enerji Iletim Hatt1 Direklerinin Hat Olgiit Degerleri...107
7.2. 154 kV’luk Cift Devre Enerji Iletim Hatt1 Direklerinin Hat Olgiit Degerleri...108

7.3. 154kV Enerji iletim Hatlarinda Kullanilan Direk Agirlik Degerleri. ............ 109
7.4. 400kV Enerji Tletim Hatlarinda Kullanilan Direk Olgiit Degerleri............... 110
7.5. CP1 Enerji fletim Hatlarinda Kullanilan Direk Olgiit Degerleri.................. 111
7.6. Enerji letim Hatlarinda Yeni Kullaniimaya Baslanan PA; Tipi Direklerinin

Hat GOTUNTEST. .. oo eee et e 112
7.7. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PA1 Tipi Direklerinin

Hat Olglt DESrIEri. ... ouuiu it e, 113
7.8. Enerji iletim Hatlarinda Yeni Kullaniimaya Baslanan PA1 Tipi Direklerinin

Hat Olgiit DEFErIeri-2. .. ... ovueeiieiie e, 114
7.9. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PB; Tipi Direklerinin

Hat Olgit DESrleri. ... ouuiuie it e, 115
7.10. Enerji iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PB1 Tipi Direklerinin

Hat Olgiit DeSerleri-2. ... ....oouiieei e, 116
7.11. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PB1 Tipi Direklerinin

Hat Olgiit DeSerleri-3.........ouieiriie e 117
7.12. 154 kV Sincan-Balgat Hattina Yakin Diisen YEMD’in Biiyiikliik, Zaman ve
KoNUM OICULICTL. ..o 118

7.13. Enerji Iletim Hatlarinda Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Birligi-
Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon Komitesi (IRPA/INIRC) Tarafindan
50/60 Hz i¢in Elektrik ve Elektromanyetik Alanlar I¢in Sinir Degerleri............. 119



7.14. Doktora Déneminde Tez Konusuyla Ilgili Uluslararas1 Yapilan Calismalarin

Katilim ve Onay Sertifikalart.............ooooiiiiiiiiiiii e 120

7.15. Doktora Déneminde Tez Konusuyla Ilgili Uluslararasi Yapilan Calismalarin
Katilim ve Onay Sertifikalari-2............cooiiii e,
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Yildirim Elektromanyetik Darbesinin Yiiksek Gerilim
Hatlar1 ile Dogrudan ve Dolayli Etkilesiminin Modellenmesi ve Analizi” adli bu
calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gésterdigimi beyan ederim.

Turan CAKIL

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

c : Isik hizt

c : Birim uzunluk basina kapasitans degeri

d : YEMD kanali ile iletim hatt1 arasindaki yatay uzaklik.
Er . Elektrik alanin radyal komponenti

Ex . Elektrik hattinin x eksenindeki elektrik alan komponenti
= . Elektrik alanin dikey bileseni

Hy : Manyetik alanin y eksenindeki bileseni

Ho : Manyetik alanin agisal bileseni

I (X, t) : Hat boyunca akan akim

lo : YEMD akimi

L, I' :Hatboyunca birim uzunluk basina diisen endiiktans degeri
L : Hat uzunlugu

Q . Yik dagilimi

R : Kaynak noktasina olan uzaklik

T : Zaman

u(t) :Birim fonksiyon

% : YEMD filizinin hiz1

Vv (X, t) : Hat boyu bulunan gerilim seviyesi

u (X, t) : Hat boyu bulunan gerilim seviyesi

zZ : Kaynak noktasina dikey uzaklik

Z; : Orneklendirilen hattin karakteristik empedansi

B : bagil hiz

Y : bozunma sabiti

d : zaman sabiti

xii



1 : X mesafesine bagli zaman sabiti

€0 :Dielektrik sabiti (8.85x1071? F/m)

1o : Boslugun (uzay) manyetik gegirgenligi (4m 10~ H/m)
T : akim zaman degeri

Tm : akimin alcalma zaman degeri

Tp - akimin ylikselme zaman degeri

Co, Zo : Boslugun (uzay karakteristik) empedansi

C1 : Hat ve bulut arasindaki kapasite degeri
C2 : Toprak ile hat arasindaki kapasite degeri
\Y : Zemindeki potansiyel artis

X : YEMD’in diistiigii yere olan mesafe

RLC : YEMD filizinin yansiyan akimi i¢in dagitilmis devre modelinde, rezistans,
indiiktans ve kapasitans

i (z',t) : YEMD kanali boyunca akan akim

z : YEMD kanali boyunca herhangi bir noktada ytikseklik
t . Zaman

ly : Uniform yapida akim

ip : Hataya neden olan darbe akimi

Ao : Hataya neden olan darbe akiminin bozunma sabiti
Ae : Korona sonucu olusan akimin bozunma sabiti

A : Bozunma sabiti

ic : Korona sonucu olusan akim

z' : Korona kaynagindan belirli bir noktadaki uzaklik
Ics : Korona sonucu olusan akim

v* . Akimini yayilma hizi

Xiii



¢ : Darbenin diistligii bolgedeki skaler potansiyel
¢ : Toplam uyarilmig skaler potansiyel

E. : Elektrik alanin dikey bileseni

By : Transvers kaynakli manyetik indiiksiyon alani
Ex  : Elektrik alanin yatay bileseni

u’ : Dagilan potansiyel

EZ  : Dagilan elektrik alanin dikey bileseni

u' : Analiz sonucu olusan gerilim

i° : Dagilan akim

Tezde ondalik yazimlarda “1.01” seklinde nokta ayraci kullanilmistir. Tezde
verilen esitliklerde aksi belirtilmedigi siirece “B” seklindeki kalin harfler vektorel
biiytikliikleri temsil etmektedir.

Xiv



Kisaltmalar

ATP

BG

. Alternatif Transient Programi

: Bruce ve Golde Modeli

DEIH : Degistirilmis Enerji Nakil Hatt1 Modeli

DTL
DU
EA
EIH
ENH
EM

EMA

: Direk Tipi Listesi

: Diendorfer-Uman Modeli
: Elektrik Alan

: Enerji Iletim Hatt1

: Enerji Nakil Hatt1

: Elektromanyetik

: Elektro Manyetik Alan

EMTP : Elektromanyetik Transient Programi

ENH
GFD
GIS

HAK

: Enerji Nakil Hatt1 (Iletim Hatt1)
: Ground Flash Density
: Gaz Izoleli Transformatdr Merkezi (Gas Insulated Substation)

: Hareketli Akim Kaynag1 Modeli

ICLRT: International Center For Lightning Research And Testing

ICLRT: Uluslararast Yildirim Arastirma ve Test merkezi (International Center for

IEC

IEEE

Lightning Research and Testing)
: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu

- Institute Of Electrical And Electronics Engineers

INIRC : Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon Komitesi

IRPA

: Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Birligi

LEMP : Lightning Electromagnetic Pulses

MCM : Million Circular Mile

MGM : Meteoroloji Genel Miidiirliigii

XV



MOV : Metal Oksit Varistor

NEMD: Niikleer Elektromanyetik Darbe

OG  :Orta Gerilim

PC  : Pierce ve Cianos Modeli

TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
TEIAS : Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
TES : Termik Enerji Santrali

TM  : Transformatér Merkezi

TPA : Toprak Potansiyel Artisi

YEMD: Yildirim Elektromanyetik Darbe

YG : Yiksek Gerilim

XVi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. Doga olay1 olarak yildirimin olusumu ve yildirimin diisme ant............c..c....... 1
Sekil 3.1. Kayipl bir iletim hatt1 kesiti i¢in genel devre gosterimi............coevervenvennnnne 13
Sekil 3.2. Farkli sicaklikta olusan yUKIEr.........ccoviiiiiiiiiiiiiic e 15
Sekil 3.3. Elektrik potansiyelinin hesaplanmasini gésteren kapasitans yapisi ............... 16
Sekil 3.4. YEMD’in olusumunda enerji iletim hatlarindaki ilk yiiklenme oncesi.......... 16
Sekil 3.5. YEMD’in desarj olayinin gerceklesmesi........ccccoveeveieiiiiiiiciiiniicsie e 16
Sekil 3.6. Elektromanyetik indiiksiyonun olugum siirecinin gosterimi ..........c.cocoveruvene. 17
Sekil 3.7. YEMD kanalinin olUSUMU.........coivuiriiriiiiiieiiienie et 17
Sekil 3.8. YEMD filizinin vurus ve iletim hattinin geometrisi.........cccoooverieereerieernennn 18

Sekil 3.9. Heidler modeline gore YEMD kanalinin temelindeki akim formunun sekli . 23
Sekil 3.10. Heidler akis modeline gére YEMD kanalinin tabaninda olusan akis........... 23
Sekil 3.11. Kublaj Modeli a) Kublaj modellerinin geometrik yapist

b) YEMD’in ENH’lere olan Kublaj etKiSi.......c.ccerveriereriiieniininisicsesie e 24
Sekil 3.12. Tipik diisey elektrik alan yogunlugu ve yatay manyetik aki

yogunlugunu gosteren dalga bigimleri.........cccceeioieiiiiiiiiiiiiicie e 24
Sekil 3.13. Problemin geOMELIISI.......ccviiiiiiiiiiiiieeee e 25
Sekil 3.14. Harici bir elektromanyetik alan varliginda ¢ok iletkenli bir

hattin KeSIt GEOMEIIST . .iuvveieiireeiie e 26
Sekil 3.15. Ornek bir ETL iizerinde bir YEMD’in dolaylt diigiisii...........ccccovreverrrrnnnee. 32

Sekil 3.16. 1 km uzunlugunda ve 10 m yiiksekligindeki bir havai hat tizerinde

dolayl1 olarak diisen YEMD kaynakli agirt gerilimler..........ccoccvvviiiiiiiiiiiiiiicne 32
Sekil 3.17. Calismaya dahil edilen bolgenin harita goSterimi ...........cocoevvvveeiiieeniineennne 33
Sekil 3.18. Yillara gore YEMD akimi genligi birikimsel dagilimi ..........ccooeiieiinnnnn 33
Sekil 3.19. Yillara gore YEMD akimi genligi birikimsel dagilimi ..........cccooeivenennne 35
Sekil 3.20. 4kazik + Mesh Uygulamast ........cccovoveiiiiiiiiiiiiiicieee e 38

Xvii



Sekil 3.21. 4 kazik + Hasir + Humus Uygulamasi.........ccoceviieiiieiiniiiicniceeese 38

Sekil 3.22. Counterpoise ve Hasir Uygulamast ........c.cccvvviiiiiiiiiiiiieciiiesiie e 39
Sekil 3.23. Counterpoise ve Hasir iletken Uygulamasi...........cccovecverieerercesrsnerereneennnn. 39
Sekil 3.24. Uydu TopraKlamasT .........coocueriiiiiiiiieiiiie i 40
Sekil 3.25. Guy Wires Topraklamasi..........cccccviveriiiiiiiiieiinic e 40
Sekil 3.26. Underbuilt Wire Topraklamasi .........ccccveiiiieiiiieiiiiee i 41
Sekil 3.27. Downlead Topraklamast...........cccviiiiiiiiiiiiiiecee e 42
Sekil 4.1. YEMD’lerin EIH’ler iizerine dogrudan diiSmesi............ccoeevevrverererererennnnnn, 43
Sekil 4.2. Kublaj modelinin geometrik yapist .....covervviverieiiiiciieiisie e 44

Sekil 4.3. YEMD’lerin belirli bir inis acisindan (0) kaynaklanan EiH’ler

tizerindeki kublaj etkisinin geometrik bir @OStErIMI ........cccvvrverviriiiieiiiieseeeseeeee 45
Sekil 4.4. Bir iletim hatt1 kesitinin Rusck kuplaj modeli...........ccccooiiniiiiiniiiic 47
Sekil 4.5. Rusck modeline géore YEMD’in matematiksel modeli...........cccccoovvveinnnnne. 48
Sekil 4.6. Rusck formiilasyonuna gore problemin geometrisi..........ccververveervrrieeernenn 48
Sekil 4.7. Diiz ve dikey bir YEMD akiminin yukar1 yonlii hareketi ............c.ccoovenen ol

Sekil 4.8. YEMD kanal1 boyunca yiik dagilimina bagl olarak
r=100 m ve z = 0 i¢in farkli YEMD akimlar1 i¢in dikey elektrik alani......................... 54
Sekil 4.9. YEMD kanal1 boyunca yiik dagilimina bagl olarak
=100 m ve z = 0 i¢in farkli YEMD akimlari i¢in (vektorel bilesen) ...........ccccevveennnnee. 54

Sekil 4.10. YEMD kanal1 boyunca yiik dagilimina bagli olarak

r=100 m ve z = 0 i¢in farkli YEMD akimlar1 i¢in manyetik alan bilesent ................... 55
Sekil 4.11. Rusck formiiliine gore x = 0°da indiiklenen voltaj grafigi.............c.cevvrnnne. 56
Sekil 4.12. Rusck denklemine gore x = 0’da indiiklenen gerilim degerleri.................... 56
Sekil 4.13. YEMD kanal1 baslangicta yiiksiiz oldugunda elektrik alan degigimi........... 57
Sekil 4.14. YEMD kanal1 baslangigta yiiklendiginde elektrik alan degisimi ................. o7

Xvilii



Sekil 4.15. 154 kV Sincan-Balgat hattina 289.12 m uzaklikta bos arsaya diisen
YEMD N KUbBIa] @KIST..eiivviiiiiieiiiieiiiie st
Sekil 4.16. 154 kV Adatoprakpinar-Konya hattina 333.67 m uzaklikta bos

arsaya diisen YEMD in Kublaj €tKiSi ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiciiiec e
Sekil 4.17. 154 kV Sincan-Balgat hattina 289,12 m uzaklikta bos arsaya diisen
YEMD’in Kubla] €tKISINE ...ecivviiiiiiiiiiieiiiie i
Sekil 4.18. Yapilan saha ¢alismasi ve O1gUm teSPIti ....eevuveerieriiieiieiiie e
Sekil 4.19. Direklerin topraklama direncinin S1¢Um teSPiti......cccevvveriiveriiieniieesiinenens
Sekil 4.20. ATP-EMTP’de ¢atal pilon kule modeli ile iletim hatti modeli ....................
Sekil 4.21. ATP-EMTP’de EGLA tipi hat tutucu (parafudr) modeli ile direk modeli ...
Sekil 4.22. Yenikoy-Yatagan TES YG hatt1 simiilasyon modeli..........ccoooeenveiiiieninnnne
Sekil 4.23. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin gercek uydu goriintiisii........
Sekil 4.24. YenikOy- Yatagan TES YG hattinin YEMD geriliminde simiilasyon
DUIGUSU ...ttt et et e st e s te e e e e be e te e e e eneenteenne e
Sekil 4.25. 45 nolu direge YEMD’in diismesi sonucu Yenikoy-Yatagan TES YG
hattinin simiilasyon BUulUSU..........c.cccviiiiiiiiiii e
Sekil 4.26. 45 nolu direge YEMD’in diismesi sonucu Yenikoy-Yatagan TES YG
hattinin Simiilasyon DUIQUSU...........coiiiiiiic e
Sekil 4.27. 44 nolu direkte YEMD etkisinde Yenikdy- Yatagan TES YG Hatti
SIMULASYON DULGUSU . ..o
Sekil 4.28. Yenikdy TM YEMD etkisinde Yenikdy-Yatagan TES YG hattinin
SIMUIASYON DULGUSU.....oviiiiiiiiiici e
Sekil 4.29. Yenikdy YEMD etkisinde Yenikoy-Yatagan TES YG hattinin
simiilasyon bulgusu (Hat parafudrlart aktif) ..........cccocvviiiii
Sekil 4.30. Yatagan YEMD etkisinde Yenikdy-Yatagan TES YG hattinin

simiilasyon bulgusu (Hat parafudrlart aktif) ..........cccccvviiiiiii

XiX



Sekil 4.31. Caligmada simiile edilen enerji iletim hattinin ger¢ek uydu goriintiisii........ 77
Sekil 4.32. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH nin direklerinde
topraklama iyilestirmesi ile 10 ohm’a diislirlilmesi SONUCU...........coeeiiriiiiiiiiiienieeee 78
Sekil 4.33. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH nin direklerinde
izolatdr boyu a) Izolatér boyu 1.21m b) izolatér boyu 1.35m olmasi durumu............... 79
Sekil 4.34. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH nin direklerinde
Koruma HEtKenT QUIUMU ........c.oiiiiiiec e 80

Sekil 4.35. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH nin direklerinin

tipl deZISMEST AUITIMU ....veiiiiiiieiieie e 81
Sekil 4.36. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin gercek uydu goriintiisii........ 82
Sekil 4.37. Yenikoy-Yatagan TES 400 kV YG hatt1 simiilasyon modeli....................... 83
Sekil 4.38. Underbuilt Ground Wires yapisinin detayli baglanti semasi...........cccceeeeee. 84

Sekil 4.39. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 19 km gerisinde fazlar

tizerindeki indiiklenen GErilim...........ccccoouiiiiiiiiiiiicic e 84
Sekil 4.40. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 1 km ilerisinde fazlar

tizerindeki indiiklenen @erilim...........ccooviiiiiiiiiiii e 85
Sekil 4.41. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 21 km ilerisinde fazlar

tizerindeki indiiklenen Gerilim...........ccooviiiiiiiiiiii e 85
Sekil 4.42. YEMD koruma iletkenine diismesi sonucu hat boyunca UGW

iletkeninde indiiklenen gerilim..........cccocoviiiiiiiiiiiiii 86
Sekil 4.43. YEMD’in direk tepesine diismesi sonucu hatta indiiklenen gerilim ............ 86
Sekil 4.44. YEMD’in direk tepesine diismesi sonucu hatta absorbe edilen

ENETJ1 DUYUKITGZT ....eveeeeiieee e 87
Sekil 4.45. Tek koruma iletkenine sahip direkte YEMD’in direk tepesine

diismesi sonucu fazinda IndUKIenen...........ccccveeeiiiie i 87

XX



CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge 3.1. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri ........ccccocvveviivennnne. 34
Cizelge 3.2. Y1l boyunca diisen YEMD Say1S1 ....ccoeiviiiiiieiiiiciieiiseeseeesee e 34
Cizelge 3.3. Yillara bagli diisen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri... 35
Cizelge 3.4. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri..........ccocccvvennennnne. 36
Cizelge 3.5. Y1l boyunca diisen YEMD sayis1 (Burdur-Antalya-Konya Bolgesi) ......... 36
Cizelge 3.6. Yillara bagli diisen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri... 37

Cizelge 4.1. Sistemde bir kazik kullanilmas1 durumunda topraklama direncindeki

Cizelge 4.2. Sistemde iki, li¢ ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki dEZISIM ....oouvivieiieiiitieeet e 62
Cizelge 4.3. Sistemde iki, li¢ ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki dEZISIM ....eiuviiieiiiieiiiee et 62
Cizelge 4.4. Sistemde bir, iki, iic ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki dEZISIM .......veiieiiiiiie e 63
Cizelge 4.5. Bir kazik ve yatay iletken serildiginde (0.5m derinlige), 1cm ¢apinda
(IS1EtME TGIN) cv.vviieiecriciic ettt 64
Cizelge 4.6. Bir kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), 1cm ¢apinda

(TESIS IGIN) wvivvviiieiecteteie ettt bbbt bbb 64
Cizelge 4.7. Dort kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), 1cm ¢apinda.... 64
Cizelge 4.8. Dort kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), 1cm capinda

ve Counterpoise uygulamasi (Iki tarafa Sm iletken serilmesi ve 1m? levha).................. 65

Cizelge 4.9. Kaziklarin Cakilma Durumlarina gore topraklama empedanst .................. 65

XXi



GIRIS T. CAKIL

1. GIRIS

Yildirim, medeniyetin baslangicindan bu yana insanlar1 sasirtan doga olaylarindan
biridir. 1847°de Benjamin Franklin, yildirmrmin elektrik yiiklerinin hareketinin sonucu
oldugunu gdéstermek ic¢in ugurtma deneyini ilk kez 6nerdi. O zamandan bu yana bilim
camiasi, cesitli deneyler yoluyla yildirimin fiziksel mekanizmalarmi ve etkilerini
anlamaya ¢alisti. Su anda, giic sistemi sektoriindeki yildirim faaliyeti, gii¢ dagitim kalitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan periyodik bozulmalarin ana nedenlerinden biridir.
Yildirim, insanlik tarihi boyunca toplumu etkileyen, korkutan, yonlendiren ve cesitli
anlamlara sahip olan doga olaylarindan biridir. Yildirim giiciinlin insanlar ve doga
tizerinde biiyiik etkisi oldu. Bu etki dyle noktalara ulasmis ki mitolojilere bile girmistir.
Yunan tanris1 olarak bilinen Zeus, hem de Iskandinav mitolojisinde yildirim tanris1 olan
Thor’un 6zelligi insanlar1 cezalandirmak i¢in yeryiiziine yildirim diisiirmeleriydi.

Insan 6liimleri, orman ve bina yanginlari, toplu hayvan 6liimleri gibi pek ¢ok
alanda hayatimiz1 etkiliyor. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne gore, bir kisiye yildirim
carpmasi ihtimali 600.000'de 1 olup, yildirim ¢arpmasi ciddi 6liim veya yaralanmaya
neden olacaktir. Ornegin Mayis 2018°de yalnizca Tiirkiye'de y1ldirim diismesi sonucu 9
kisi 6ldi, 26 kisi yaralandi, 120’den fazla hayvan telef oldu. Yildirim ¢arpmasi sonucu
diinya ¢apinda her y1l ortalama 6.000 kisi 6lmekte, 240.000 kisi ise yaralanmaktadir.

Sekil 1.1. Bir doga olay1 olan yildirimin goriiniimii ve yildirimin diisme an1
(Mudanya/Tiirkiye)

Yildirim tarih boyunca bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmis ve iizerinde ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Yildirimin yapisina bakmak istersek, Amerikali kimyager Harold C.
Urey ve Stanley Miller, organik molekiillerin olusumunda yildirimin roliinii simiile
ederek bu teoriyi destekleyen onemli bilgiler elde ettiler. Benjamin Franklin'in 18.
ylzyildaki {inlii ugurtma deneyi, yildirrmin elektriksel bir olay oldugunu gosterdi ve
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paratonerin icadina yol acti. Diinya iizerinde en ¢ok yildirirma maruz kalan bolgeler
NASA verilerine gére, Ekvator bolgeleri, Amerika’nin Florida eyaleti ve Iskandinav
tilkeleri diinyanin yildirima en ¢ok maruz kalan bolgeleri arasinda yer aliyor ve burada
yapilan arastirmalar, yildirrmin etkilerinin ve korunma ydntemlerinin anlasilmasina
onemli katki sagliyor.

Bu calismalarin onciileri M. A. Uman ve Vladimir A. Rakov, Florida
Universitesi’nde yildirrmin elektromanyetik alani {izerine ¢alismaya devam ettiler.
Yildirnm yeryiiziine diistiigiinde elektrik ve manyetik alanlar olusturur. Bu ¢alismanin
amaci da olusan yildirim elektromanyetik darbeleri (YEMD) ile ilgili literatiire katki
saglamaktir. YEMD’in olusturdugu dalgalanmalar orta ve yiiksek gerilim sistemlerinde
ciddi hasara neden olabilir. Orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde yeterli koruma garanti
edilmezse sistemler ve pahali cihazlar zarar gorebilir. YEMD’in neden oldugu
dalgalanmalar ve akimlar gii¢ kalitesini, tedarik giivenligini ve sistem giivenilirligini
dogrudan etkiler. Bu ¢aligma orta ve yliksek gerilim iletim hatlarina odaklanmaktadir.

Bu ¢alismada YEMD’in enerji dagitim ve iletim sebekelerinde neden oldugu
bozulmalar, patlamalar ve elektrik kesintilerinin yani sira dolayli olarak diisen YEMD’in
enerji iletim hatlar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. YEMD’e maruz kalinmasi
durumunda gii¢ sisteminin ek koruma yontemleriyle korunmasi gerekir. Korunma
yontemlerinden biri olan parafudr takilmasi durumunda kule temelinin direnci YEMD’in
performansina olumlu veya olumsuz etki yapabilir. Bu tez calismasinda, c¢esitli
durumlarda her iki etkiyi de &6zel olarak incelenmistir. Iletim hatlarmin YEMD’den
korunmast i¢in iki farkli tasarim diisiiniilmistiir. Birincisi her diregin secilmis fazlarina
parafudr takilmasi, ikincisi ise secilen direklerin tiim fazlarina parafudr takilmasidir.
Parafudrlarin farkli kurulum konfigiirasyonlari, esik gerilimi olarak hat izolatérlerinin
atlama gerilimi degeri kullanilarak ve parafudurlarla donatilmis direklerde fazlara takilan
parafudr sayisi degistirilerek degerlendirilmistir. Caligmada her hat boliimii i¢in en uygun
parafudr konfigiirasyonunun nasil belirlenecegi agiklanmaktadir. Ayrica uluslararasi
literatiir, iletim hatlarinin YEMD performansinin genellikle (direk) kule temel direncinin
diistirilmesiyle iyilestirilebilecegine isaret etmektedir. Calismada bu durum dikkate
almmistir. Ayrica ulusal literatiirde yaygin olarak yapilan ¢alismalarda hattin
karakteristik empedansinin  YEMD performansiyla iliskisi arastirilmamistir. Tez
calismasinda hattin karakteristik empedans: da analizlere dahil edilmistir. Bu durum
sadece YEMD’in ait oldugu hattin topraklama direncinin degil ayn1 zamanda hattin
karakteristik empedansinin da dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

YEMD’in etkinligi, zemin kosullari, topraklama tasarimi ve YEMD akiminin
enjeksiyon noktalarinin konumu gibi c¢esitli parametrelerin simiilasyonu ve sayisal
yontemlerinin incelenmesi yoluyla belirlenir. Bu ¢calismanin benzersiz degeri, bu yazida
TEIAS Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen veriler
tizerinde MATLAB/Simulink ve EMTP-ATP simiilasyon programlar1 kullanilarak
gercek zamanli transient (gegici) analizi yapilmasidir. (Darbe etki siiresi
Ol¢iilemediginden esit alinmigtir.)

Bu c¢alisma sayesinde daha basit ve pratik bir matematiksel modelleme
gelistirilecek ve ortaya ¢ikan modelleme, ulusal elektrik sebekesinde YEMD kaynakli
bozukluklarin ¢dziimiinii 6nemli dl¢lide kolaylagtiracaktir. Ortaya ¢ikan matematiksel ve
blok modeller bu alanda daha sonraki aragtirmalara 151k tutacak, ancak ayni zamanda
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bulgularin uluslararas: literatiirde yayinlanma potansiyeli acgisindan da yenilik¢i kabul
edilebilir. Son olarak tezin amaci, yildirim elektromanyetik darbesinin diismesi sonucu
olusacak asir1 gerilimleri incelemek, bu gerilimlerin topraklama direngleriyle olan
iliskisini arastirmak, YEMD’in dogrudan ve dolayli olarak (kublaj etkisi) hatta veya
enerji tesisine diismesi sonucu olusan zararlarin en aza indirgenmesi igin elektromanyetik
uyumluluk (EMC) agisindan incelenerek ekranlama metotlar1 ile yeni bir korunma
metodu gelistirilmesi amaglanmistir. Bu temelde, tez ¢caligmasi ile enerji iletim hatlarinda
ve bu hatlarla iligkili tesislerde YEMD kaynakli olusabilecek elektriksel arizalarin analizi,
konumlarinin tespiti ve etkilerinin minimize edilmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yildirimla 1ilgili bugiine kadar pek cok c¢alisma yapildi. Ancak bu literatiiriin
sekillenmesine Oncelik veren 6nemli ¢aligmalar da mevcuttur. 1908 yilinda K.W. Wagner
enerji nakil hatlarmma yildirim diismesinin neden oldugu ilk teorik ¢alismayi
gerceklestirdi. Bu calisma, yildinnm dalgalarinin neden elektrik hatlarina carptigt
konusunda teorik bir agiklama sunmaktadir (K.W. 1908).

1929°’da Bewley, Wagner'in teorisiyle yildirimin neden oldugu indiiklenmis
alanin hemen yok olamayacagimi gosterdi (L. Bewley 1929). Aigner’in 1935 tarihli
makalesi, literatiirde giincel konuyla ilgili olarak yildirim g¢arpmasi nedeniyle zemin
tizerindeki dikey yildirnm yollarmin tetikleyici etkisinin dikkate alinmasi gerektigini
belirten ilk makale olmustur (V. Aigner 1935). 1942'de C. F. Wagner ve Bay Mc Cann,
yanstyan dalgalanmalarla ilgili bir bildiri yayinladi. Bu makalede Aigner’in ¢alismasina
ek olarak, yansiyan darbelerin de yildinm kanallarinda akim etkileri rettigi
gosterilmistir. Gok giiriiltiilii saganak yagislarin olusmasinda ortam sicakliginin 6nemli
bir parametre oldugunu da agikladi (C. F. Wagner vd. 1942).

Simpson ve Lomonosov’un teorisine gore yildirnm bulutundaki elektrik yiiki,
atmosferdeki  sicaklik  farkliliklarindan  kaynaklanan hava akimlarinin  yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Hava akimlarinin hareketi buluttaki su
pargaciklarini etkiler. Bu durum dinamik bir hareketi ortaya ¢ikarmaktadir. Elster ve
Geitel' e gore buluttaki negatif ve pozitif yiik merkezleri arasindaki mesafe 2 ila 3 km’dir.
Negatif yiikler altta, pozitif yiikler ise iisttedir (Wagner vd.1942). Yildirim kaynagini
temsil eden negatif ylikiin merkezi ile Diinya arasinda 500 metre ila 10 km kadar mesafe
vardir. Negatif yliik merkezi etrafindaki elektrik alani 10 kV/cm’ye ulastiginda (10
kV/cm, biiyiik su damlaciklar1 igeren havanin kirilma voltajidir) buluttan yere dogru
iyonizasyon kanallar1 olusmaya baslar. Iyonlasma kanallarinda elektronlarn hiz1 1s1k
hizinin 1/10’u kadardir (Wagner vd. 1942). Aym yil Wagner ve arkadaslar1 geri doniis
akim1 denilen (return stroke current (RSC)) terimi ve yapiy1 buldular. ik desarjdan 40 ps
sonra ikinci sarj merkezi de ayni kanal iizerinden desarj yapar. Ikinci bosalma, ilk
bosalma gibi agamalar halinde gergeklesmek yerine, birinciden on kat daha uzun siirede,
yani neredeyse 151k hizinda gergeklesir. Bu desarj sirasinda RSC tekrar ortaya c¢ikar
(Wagner ve McCain 1942).

1948°de yayimnlanan bir makalede Szpor, Wagner ve McCann’den farkli olarak
dikey yildirim ¢arpmalarinin neden oldugu gerilimleri hesaplamak i¢in daha karmasik
varsayimlar kullandi. Szpor hem manyetik indiiksiyonu hem de elektrostatik indiiksiyonu
dikkate aldigin1 sdyledi. Bu sonuglarin yildirim diigmesine yakin alanlar icin gegerli
oldugunu agikladi. (Spoll 1948). 1954 yilinda Golde, indiiklenen voltajin enerji nakil
hatlarinin ariza oranma etkisi {izerine bir galisma yayinladi. Indiiklenen gerilimleri
hesaplamak i¢in kullanilan varsayimlar Wagner ve McCann’in varsayimlarindan biraz
farklidir. Ancak farkli varsayimlar altinda indiiklenen gerilimlerin maksimum degerleri
arasindaki farkin kii¢iik oldugunu buldu. Analitik teknikler kullanilarak gerceklestirilen
Golde hesaplamalari, skaler bir potansiyel hesaplamasidir. (R. Golde 1954). 1955 yilinda
R. Lundholm, kisa ve uzun mesafeli yiiksek gerilim iletim hatlarinda indiiklenen
gerilimleri yaklasik olarak hesaplamak i¢in Wagner ve McCann varsayimlarint kullandi.
Lundholm, indiiklenen voltaj1 formiile ederken manyetik alani goz ardi etti. Bunun tatmin
edici olmayan bir teorik sonug¢ oldugu gosterilmistir. (R. Lundholm, 1955). 1958°de
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Rusck, kisa ve uzun mesafeli algak gerilim iletim hatlarinda indiiklenen gerilimleri
hesapladi. Onemli bir uluslararas1 standart olmaya devam eden ve bugiin hala kullanilan
kapali formlu bir gdsterim ortaya ¢ikmistir. (S. Rusck 1958). 1967°de Chowdhuri ve
Gross, Rusck’in hipotezinin neden oldugu asir1 gerilimi hesaplamak igin iki farkli
denklem bi¢imi O6nerdiler ve farkli sonuglar elde ettiler (P. Chowdhuri 1967).

1986 yilinda Chowduri-Briit yaklasimini degistiren Liew ve Mar, kapali bir
¢oziim 6nermislerdir (A.C. Liew vd. 1968). Diisme noktas1 yakininda indiiklenen gerilim,
coklu iletken diregin yapisindan etkilenir. Bu etki, dikey hat konfigiirasyonlar1 da dahil
olmak iizere hat konfigiirasyonlarma olduk¢a baglidir. Ancak yatay hat
konfigilirasyonunda iletkenler arasindaki mesafeye ve diigme noktasinin mesafesine bagh
oldugunu tespit etmislerdir (Chowdhuri 1990). Iletken sayisinin arttirilmasi, hat
sonlandirma noktasinda indiiklenen asir1 gerilimin azalma hizimi artirir. iletken sayisi
arttikca indiiklenen asir1 gerilim azaldigini ilk olarak tespit etmeye ¢aligmislardir (Idone
1982; Rachidi 1997). Topraklanma (koruma) iletkenleri tizerine de birgok c¢alisma
yapilmistir. Topraklanmis bir iletkenin kullanilmasi, indiiklenen asir1 gerilimleri azaltir.
Bu azalma, topraklama iletkeninin faz iletkenine veya topraklanmamis iletkene gore
konumuna bagli olarak degistigini one siirmiistir (Chowdhuri 1990). Koruma
kablolarinin etkinligi genellikle iki bitisik topraklama noktasi arasindaki bosluklardan
etkilenir (Paolone vd.2004). Cooray yapmis oldugu calisma ile Y1ldirim Elektromanyetik
Darbesinin (YEMD) diisme noktasi ile iletim hatt1 ile arasindaki baglantinin iki km’den
fazla oldugu uzakliklarda ihmal edilebilir oldugunu savunmustur (Cooray 2003). Korona
etkisi lizerine de birgok galisma yapilmigtir. Ancak literatiire bu durumu ilk kez sdyleyen
Silva’dir. Silva’nin goriisiine gore koronadan etkilenen indiiklenmis agir1 gerilim,
yildirim darbesinin tiliriine baghdir (dogrudan veya dolayli darbe). Dolayli darbede
indiiklenmis asir1 gerilim genligi artar. Ancak, dogrudan hatta diismesi durumunda
indiiklenmis asir1 gerilim genligi azalir. Indiiklenen asir1 gerilimin artisi, korona ile
arttirtlan hat kapasitansi arttik¢a agiklanabilir. Bu yiizden yildirim kaynakli agir1 gerilim
yayillma hizi azaldik¢a, indiiklenen toplam asir1 gerilimi arttirir. Genel olarak, korona,
sonlu toprak iletkenligi durumunda indiiklenen agir1 gerilim tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ancak dogrudan diisen bir yildirim darbesinde korona etkisi, indiiklenen asir1
gerilimi sonlu toprak iletkenliginden daha fazla etkiler. Buna ilaveten korona etkisi,
indiiklenen asir1 voltajin yilikselme siiresini arttirir ve 6n egimi ve dolayisiyla ¢ikis
egimini azaltir (Silva 2002). 2001 yilinda Hoidalen, sonlu fark zaman alan1 (FDTD)
yontemini kullanarak sonlu toprak iletkenligini tanimlamak icin kapali bir form 6nerdi
(H. Hoidalen 2003).

Gunumiuizdeki literature bakacak olursak, R. Batista, P.E.B.B. Louro ve J.O.S.
Paulino, yaptiklar1 ¢aligmada derin dikey elektrotlardan olusan topraklamaya sahip 230-
kV iletim hattina yildirim diismesi sonucu olusan etkileri incelemislerdir (R. Batista vd.
2021). Frederico S. Almeida, Fernando H. Silveira, Alberto De Conti ve Silverio Visacro
ise iletim hatlarinin kule modeline goére negatif yildirim darbelerinin diismesi sonucu
yanstyan darbelerin biiytikliiklerini arastirmiglardir. Bu caligmada 138, 230 ve 500
kV’larda kullanilan kule modelleri ele alinmistir (F. Almedia vd. 2021).

Mario Paolone, Farhad Rachidi, Alberto Borghetti, Carlo Alberto Nucci, Marcos
Rubinstein, Vladimir A. Rakov ve Martin A. Uman, yildirim elektromanyetik darbesinin
havai hatlara diigmesini teorik, sayisal simiilasyon ve deneysel olarak dogrulamaya
caligmiglardir (M. Paolone vd. 2009). Leonid Grcev ve Blagoja Markovski, yildirim
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darbesinin topraklama izgaralarinin empedansina bagli olarak analizini yapmiglar ve
topraklama modeli olarak kullanilan 1zgara tipi yapilarin etki alan1 ve empedansina bagl
olarak olusan indiiklenmis gerilimi tespit etmeye c¢alismiglardir (L. Greev vd. 2022).
Yichong Li, Qi Zhang, Xiaojun Luo, Qing Si, Yuzhou Ran, Jianbao Wang, Shangchen
Fu, Zheng Sun ve Lihua Shi, bir caligsma grubu olarak 6rnek bir havai hattina yakin diisen
yildirim darbesinin olusturdugu akimi 6l¢gmiis ve akim tizerindeki geri doniis hizini analiz
etmeye ¢aligmislardir (Y. Li vd. 2021). K. Ishimoto, F. Tossani, F. Napolitano, A.
Borghetti ve C. A. Nucci, dagitim hatlarindaki koruma iletkeni dikkate alinarak yildirim
elektromanyetik darbesinin diismesi sonucu olusan gerilim seviyelerini incelemislerdir
(F. Tossani vd. 2021).

Daniele Mestriner, Massimo Brignone, Renato Procopio, Martino Nicora,
Elisabetta Fiori, Alexandre Piantini ve Farhad Rachidi, havai hatlarin yildirim diismesine
gore performansinin degerlendirilmesi igin efektif bir metodoloji onermislerdir (D.
Mestriner vd. 2021). Rafael M. Gomes, Fernando H. Silveira ve Silverio Visacro, enerji
iletim hatlarinin agiklik faktoriine gore yildirim darbesinin diismesi sonucundaki
durumlar1 incelemislerdir (R. M Gomes vd. 2022). Erika Stracqualursi, Rodolfo Araneo,
Jose Brand, Faria B ve Amedeo Andreotti, havai elektrik dagitim hatlarinin dogrudan
yildirnm darbelerine karsi toprak alti telleri ile korunmasimi arastirmislardir (E.
Stracqualursi vd. 2023). Yin Zhang, Cheng Liao, Yuping Shang, Xuanming Zhong ve
Weiping Cao, havai iletim hatlarinda yildirnmdan kaynaklanan gerilimlerin hizh
degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmeye ¢alismislardir (Y. Zhang vd. 2021).
Vernon Cooray, Gerald Cooray, Marcos Rubinstein ve Farhad Rachidi, geri doniis
vuruglarinin elektromanyetik alan bilesenlerinin goriiniirdeki esitsizligi tizerine yeni bir
inceleme tiirti nermislerdir (V. Cooray vd. 2023). Jinxin Cao, Yaping Du, Yuxuan Ding,
Ruihan Qi, Binghao Li, Mingli Chen ve Zhe Li, 10 kV dagitim hatlar1 i¢in yildirimdan
korunma semalariin kapsamli degerlendirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir (J. Cao
vd. 2021).

Wen Cao, Haoming Miao, Qian Liu, Wei Shen ve Hao Yang, trafo merkezinin
sekonder tarafindaki kablolarda yildirim diismesi sonucu etkiler ve korunma yontemleri
tizerine ¢alismiglardir (W. Cao vd. 2021). Yang Zhang, Hongcai Chen ve Yaping Du, bir
iletim hattina yildirnm diismesi sirasinda fotovoltaik sistemlerindeki gegici olaylari
incelemislerdir (Y. Zhang vd. 2021). Michele N. N. Santos ve Alexandre Piantini,
eslestirilmis deneysel bir havai hat {izerinde yildirimdan kaynaklanan gerilimlerin
analizini incelemislerdir (M. N. N. Santos vd. 2022). Li Cai, Qiang Hu, Jianguo Wang,
Jiehua Li, Mi Zhou, Quanxin Li ve Yadong Fan, yildirim sonucu olusan yakin elektrik
alan dalga formlarinin karakterizasyonunu incelemislerdir (L. Cai vd. 2021). Li Cai,
Qiang Hu, Mi Zhou, Yifeng Ke, Quanxin Li, Jianguo Wang ve Yadong Fa, yildirim yer
tespit sistemi tarafindan tahmin edilen yildirim akiminda topraga ve dagitim hattina
tetiklenen yildirim arasindaki farki incelemislerdir (L. Cai vd. 2021).

Xiao Lei, Tao Cui, Xiaohui Wu, Hong Zeng, Qiang Liu ve Linhuan Li, yildirim
carpmasi nedeniyle yiiksek gerilim iletim hatlarinda olusan rezonans asir1 gerilimi iizerine
bir arastirma yapmiglardir (X. Lei vd. 2021). Fabio Tossani, Fabio Napolitano, Kazuyuki
Ishimoto, Alberto Borghetti ve Carlo Alberto Nucci, degisken geri doniis hizin1 dikkate
alan yeni bir yildirnm elektromanyetik alani hesaplama yontemi gelistirmislerdir (F.
Tossani vd. 2019). Edison Soto, Ernesto Perez ve Diego del Rio, havai hatlarin yildirim
performansin1 hesaplamak i¢in Rusck formiilii ve ¢oklu dogrusal olmayan regresyon
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kullanimu ile transient olaylar1 agiklamaya ¢alismislardir (E. Soto vd. 2020). Nutthaphong
Tanthanuch, Savinee Ludpa ve Peerawut Yutthagowith, sinir ag1 yontemine dayali
yildirim darbe geriliminin dalga bigimini tespit etmeye ¢alismislardir (N. Tanthanuch vd.
2020). Fabio Tossani, Alberto Borghetti, Fabio Napolitano, Alexandre Piantini ve Carlo
Alberto Nucci, kentsel alanlarda havai enerji dagitim hatlarinin yildirim performansini
incelemislerdir (F. Tossani vd. 2018). Hongcai Chen, Yaping Du, Mengging Yuan ve
Qing Huo Liu, bir dagiim hattinda yildirim kaynakli gerilimleri hibrit FDTD-SPICE
yontemi kullanan parafudrlar ile analiz etmeye ¢alismiglardir (H. Chen vd. 2021).

F. Tossani, F. Napolitano, A. Borghetti ve C. A. Nucci, radyal elektrik alanin
yildirim kaynakli asir1 gerilimler iizerindeki etkisinin istatistiksel degerlendirmesini
yapmiglardir (F. Tossani vd. 2019). Osman Kurnaz ve Serkan Aksoy, yildirimin geri
dontisii ile yayilan elektromanyetik alanlarin kaya formasyonlu kayipli zemin iizerine
diismesi sonucu olaylar1 incelemislerdir (O. Kurnaz, S. Aksoy 2021). K. Ishimoto, F.
Tossani, F. Napolitano, A. Borghetti ve C. A. Nucci, dagitim hatlarinin dogrudan koruma
iletkenine yildirim diismesi sonucu LEMP etkisini incelemislerdir (K. Ishimoto vd.
2020). Alberto Borghetti, Kazuyuki Ishimoto, Fabio Napolitano, Carlo Alberto Nucci ve
Fabio Tossani, yildirnm elektromanyetik darbenin dogrudan havai dagitim hatlarina
diismesi sonucu etkilerini incelemislerdir (A. Borghetti vd. 2018).

Akiyoshi Tatematsu, Farhad Rachidi ve Marcos Rubinstein, kayipli dielektrik
malzemeler i¢indeki ince hatlarin FDTD tabanli yildirim elektromanyetik darbesinin
simiilasyonu ¢alismasi ile etkilerini incelemislerdir (Tatematsu vd. 2019). Vegard
Steinsland, Lasse Hugo Sivertsen, Emil Cimpan ve Shujun Zhang, karmagik topraklama
sistemlerinin bulundugu bir tesiste yildirim gegici olaylarina ve EMI degerlendirmelerine
dahil etmek igin yeni bir yaklasim onermislerdir (Steinsland V vd. 2019). Daniele
Mestriner, Massimo Brignone, Renato Procopio, Alexandre Piantini ve Farhad Rachidi,
yeni bir kanal tabanli yildirnm akimi formiliinii analitik olarak ayarlanabilir
parametrelerle ¢oziimiinii 6nermislerdir (Daniele M. vd. 2020). Jianguo Wang, Yating
Zhao, Li Cali, Yugian Fang, Quanxin Li, Rui Su, Shoupeng Wang ve Mi Zhou, dogrudan
diisen y1ldirimin 10 kV gii¢ dagitim hattinin faz teline diismesi nedeniyle yildirim diisme
noktasinda {i¢ fazli asir1 gerilimi incelemislerdir (Jianguo W. Vd. 2020). Jinxin Cao,
Yaping Du, Yuxuan Ding, Ruihan Qi, Mingli Chen, Zhe Li, Xiangen Zhao ve Amedeo
Andreotti, bir dagitim sebekesinde farklilastirilmig parafudr konfigiirasyonu ile
yildirimdan korunma yéntemlerini aragtirmiglardir (Jinxin C. Vd. 2022).

Celio Fonseca Barbosa ve José Osvaldo Saldanha Paulino, Rusck Yaklagiminin
dolayli diisen y1ldirimin hava elektrik hatlarinda olusturdugu etkileri incelemislerdir (C.F.
Barbosa, J. Osvaldo vd. 2021). Riccardo Aramini, Massimo Brignone, Daniele Mestriner,
Matteo Pastorino, Renato Procopio, Andrea Randazzo ve Marcos Rubinstein, yildirim
diismesi sonucu olusan elektrik alan degerlerinin Fourier doniisiimii ile ¢oziimiinii
yapmaya c¢alismiglardir (R. Aramini vd. 2022). Akiyoshi Tatematsu ve Ryota Mori, ii¢
boyutlu FDTD yo6ntemi kullanilarak ¢ok noktali topraklanmig kalkan telli ve parafudrlu
bir dagitim hattinin diizlem-dalga kuplaj analizini yapmiglardir (A. Tatematsu, R. Mori
2022). Pengkang Xie ve Zhen Fang, parafudrlarla donatilmis korumasiz 220 kV iletim
hatlarinin yildirim performansini incelemislerdir (P. Xie, Z. Fang 2022). Zacharias G.
Datsios, Pantelis N. Mikropoulos, Thomas E. Tsovilis, Emmanuel Thalassinakis ve
Grigorios Pagonis, 150 kV sistemine hat parafudr uygulamasini incelemislerdir (Z.G.
Datsios vd. 2022). Jun Guo, Wei-Chen Xie, Yan-Zhao Xie ve Sergey V. Tkachenko,
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kayipli zemin varliginda ¢ok iletkenli iletim hatlarina yiiksek frekansli elektromanyetik
alan kuplajinin bir modelini incelemislerdir (J. Guo vd. 2021).

Leonid Grecev, Blagoja Markovski ve Mirko Todorovski, iletim hatti
topraklanmasinda kullanilan counterpoise yapisinin  yildirim diismesi  sonucu
performansini incelemislerdir (L. Grcev vd. 2022). Vernon Cooray, Gerald Cooray,
Marcos Rubinstein ve Farhad Rachidi, yildirim elektromanyetik darbesinin diigmesini
Rusck Alan-iletim Hatt1 kublaj modeli ile incelemislerdir (V. Cooray vd. 2023). André
M. de Morais, Rodrigo M. S. de Oliveira ve Marcus V. A. Nunes, yildirim diismesi
sonucu olugan asir1 gerilimlerin azaltilmasi i¢in paralel bagli alcak gerilim
parafudurlarinin kullanilmasi 6nerisinde bulunmuslardir (A. M. Morais vd. 2023). Mi
Zhou, Weihan Zhao, Shengquan Zheng, Yongming Guo, Zehong Yang, Jianguo Wang,
Li Cai ve Yadong Fan, paralel kablolarin yildirnm endiiktif kuplaj O6zelliklerini
hesaplamaya ve 6l¢giim dogrulamasi yapmaya ¢alismislardir (M. Zhou vd. 2022). Senaa
Kaouche ve Bachir Nekhoul, bir kule (direk) kaskatlarinin topraklama sistemi tizerindeki

yildirnm dalgalanmalarinin modellenmesini gostermeye ¢alismislardir (S. Kaouche, B.
Nekhoul 2023).

Akiyoshi Tatematsu ve Akifumi Yamanaka, trafo merkezlerinde topraklama
sebekeleri lizerindeki korumali kontrol kablolar1 ile sekonder devrelerde yildirim
kaynakli dalgalanmalarin {i¢ boyutlu FDTD tabanli simiilasyonunu gergeklestirmislerdir
(Tatematsu A., Yamanaka A. 2023). Bo Zhang, Chaoran Li, Zhuoran Liu ve Jinliang He
topraklama sebekesine dogrudan yildirim ¢arpmasi sonucu sekonder kablolardaki olugan
transient analizini yapmuslardir (B. Zhang vd. 2023). Erika Stracqualursi, Rodolfo
Araneo, Nagananthini Ravichandran, Amedeo Andreotti ve Salvatore Celozzi ise enerji
hatlarinda iletkenlerin dogrudan ve dolayli yildirimlardan kaynaklanan dalgalanma
yayilimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Akifumi Yamanaka, Kazuyuki Ishimoto ve
Akiyoshi Tatematsu, EMT simiilasyonunda yildirim kanalindan ve carpilan direkten
kaynaklanan YEMD’leri dikkate alan dagitim hatlarinin dogrudan yildirim dalgalanma
analizini yapmiglardir. Ayni arastirmacilar (A.Yamanaka vd. 2023) bagka bir ¢alismada
ise yildirnm dalgalanmasi {izerindeki YEMD etkisinin EMT simiilatorlerinde iletim
hatlarinin analizine dahil edilmesi ile EMT simiilasyonlarini kullanmaya baslamislardir.

Turan Cakil, Hamza Feza Carlak ve Sukru Ozen, yildirim elektromanyetik
darbelerinin havai enerji iletim hatlarindaki elektrostatik, elektromanyetik alanlar ve
indiiklenmis gerilimler {izerindeki dolayli etkisini incelemislerdir (T. Cakil vd. 2024).
Alexandre Piantini, ise algak gerilim dagitim hatlarinda yildirim kaynakli gerilimlerin
incelenmesini saglayan bir ¢alisma yapmistir (A. Piantini 2024). Li Cai, Wenchao Fan,
Ruisheng Yan, Muzi Li, Mi Zhou, Jinxin Cao ve Jianguo Wang ise siireksiz empedans
modeli ile riizgar tirbinlerine yildirim doniis darbesinin elektromanyetik alanlarini
incelemislerdir (L. Cai vd. 2024). Weihan Zhao, Jianguo Wang, Mi Zhou, Li Cai,
Jingkang Huang ve Jinxin Cao ise trafo merkezindeki sekonder taraftaki koruma iletkenin
endiiktif kuplaj etkisi tizerinde yildirirm akiminin etkisini incelemislerdir (W. Zhao vd.
2024). Celio Fonseca Barbosa, José Osvaldo ve Saldanha Paulino ise kisa dongiilerde
yildirimla indiiklenen gerilim i¢in kapali bir ifade 6nermislerdir (C. F. Barbosa vd. 2016).

Bu aragtirmalar, yildirmrmin elektrik iletim ve dagitim sistemleri itizerindeki
etkilerini genis bir perspektiften ele alarak, cesitli analiz ve yontemlerle bu etkileri
azaltmay1 hedeflemektedir. Bu tez ¢aligmasinda farkli olarak yildirimin diismesi sonucu
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olusan Yildirim Elektromanyetik Darbesi’nin olusturdugu elektromanyetik alanlarin,
indiiklenmis gerilimlerin ve koruma yontemleri tizerinde yapilan analizler sonucu enerji
iletim hatlariin ve sistemlerinin bu alanda elektromanyetik uyumluluk ydntemleri
acisindan uyumlulugunu artirmak ve tesislerin elektriksel giivenligini artirmay1
amaclamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yildirim elektromanyetik darbesinin enerji
iletim hatlarina olan etkisinin matematiksel olarak aciklanmaya caligilmistir.
Elektromanyetik alanlar ve dalgalar, enerji iletim hatlari, kublaj modelleri, yildirim
elektromanyetik darbe modelleri ve enerji iletim hatlarinda kullanilan topraklama ve
korunma yontemleri hakkinda kuramsal bilgiler sunulmustur. Ayrica ¢calisma kapsaminda
kullanilan, benzetim programlart modelleri, darbe modelleri ve kublaj modeli hakkinda
detayl bilgiler sunulmustur.

3.1. Elektromanyetik Alan Kavram

On dokuzuncu yiizyilin baslarinda James Maxwell, daha sonra Maxwell denklemleri
olarak bilinecek olan elektromekanik fiziginin denklemlerini (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4)
tanimlama girisiminde diger arastirmacilar ve bilim insanlar1 tarafindan iiretilen 6nceki
caligmalardan yararlanarak elektrik ve manyetizma yasalarmi birlestirdi (J.C. Maxwell,
1865). Bu kanunlar Oliver Heaviside tarafindan yeniden yazilmistir (O. Heaviside, 1893, B.
J. Hunt, 2012, S. Ramo vd. 1997). Bugiin Maxwell’in diferansiyel formdaki denklemleri
olarak bilinmektedir ve su sekilde verilmistir:

oB oH

VxE=——=] —nu—
X ot m M at (3.1)

oD OE

VxH=-—=] —g—
et B (3.2)
V-eE=V-D=p_ (3.3)
V-uH=V-B=0 (3.4)

E, H, B, D, Jm ve Je zaman ve uzayda reel fonksiyonlardir, drnegin E (X, y, z; t), sirasiyla
(V/m) cinsinden elektrik alan vektoriini, H (A/m) cinsinden manyetik alan vektoriinii, B
(Wb/m?) cinsinden manyetik aki yogunlugu vektoriinii, D (C/m?) cinsinden elektrik aki
yogunlugu vektoriinii, Jn (V/m?) cinsinden manyetik gerilim yogunlugu vektoriinii ve Je
(A/m?) cinsinden elektrik akimi yogunlugu vektdriinii temsil eder. "&" (F/m) cinsinden
elektrik gecirgenligi, "n" (H/m) cinsinden manyetik gecirgenlik ve "v" (C/m®) cinsinden
birim hacim basina yiik yogunlugudur.

Elektrik akimi yogunlugu elektrik alaniyla dogru orantilidir ve Ohm yasas1 kullanilarak
degerlendirilir. L =0, .E, burada " o, " (S/m) cinsinden elektrik iletkenligidir. Benzer sekilde,

manyetik voltaj yogunlugu manyetik alanla dogru orantilidir ve Tm zom-H kullanilarak
degerlendirilir, burada " c_ " cinsinden manyetik (€2/m) direnctir (S. Ramo vd. 1997).

Uzaydaki herhangi bir noktada Maxwell denklemleri ¢6ziilerek tam bir alan gosterimi elde

edilebilir. Denklem (3.1) ve (3.2)’deki elektrik ve manyetik alanlar i¢in vektor islemlerini
Kartezyen koordinatlarda genisletmek asagidaki denklem setine yol acar.

10
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oE, OE,  oH

4

oy oz Ta (3:5)
oE, B oE, _ 5Hy
oz ox  "a (36)
E, £ __ oM,
OX  OX H ot 3.7)
oH, OH, OE,

——=J, +e (3.8)

oy o0z & ot

oH, oM, | |, OF
oz ox v a (3.9)

H, oW, | . G,
ox 6y e, ot (3.10)

Denklem (3.11) ile (3.14)’deki elektrik alan bilesenlerini Ohm yasasini1 kullanarak karsilik
gelen akim yogunlugu bileseniyle degistirirsek;

8Ey OH,

- 0z ="K ot (3.11)
oH ok

_ sz :Jey +88—ty (3.12)
OE, 8Hy

- oz i ot (3.13)
8Hy OE,

_E:‘]ex +e ot (3.14)

Denklem (3.11) ila (3.14) olur:

aJ, oH,

_EZ_HGe ot (3.15)
oH, g 0J

& s (316

11
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aJ oH

_ X — _ o y
P (3.17)
oH g 0J

——r=] +——
oz % o, ot (3.18)

Denklem (3.11) ile (3.12) ve Denklem (3.13) ile (3.14) birlestirildiginde, kayipli bir
ortamdaki akim yogunlugu asagidaki Denklem (3.19) gibi elde edilebilir:

O’E,, 83, o
a2 e e

X,y

ot

(3.19)

Elektrik alan bilesenleri Ex ve Ey’nin asagidaki sekilde ayni sekilde degerlendirilebilecegi
gosterilebilir.

O°E,, 0°E, oE

2 Mo THO

X,y

ot

(3.20)

Denklem (3.19)’un sag tarafindaki ilk terim dalga benzeri (yayilim) bir davranisi
tanimlarken, ikinci terim difiizyon benzeri davranisi tanimlar (C. Christopoulos, 1990).

Denklem (3.19), malzeme zayif bir iletken ise, yani (ce=0) ve yiiksek frekansta, yani dalga
denkleminin genel bir formu ise daha da azaltilabilir (C. Christopoulos, 1990, D. H. Staelin,
2011). Diger taraftan, eger malzeme yliksek iletkenlige sahipse ve dalga formu diisiik
frekanstaysa, Denklem (3.20), difiizyon benzeri bir davranisi temsil eden ve diisiik frekansh
problemleri veya 1s1 iletimi gibi diger fiziksel sistemleri tanimlamak i¢in daha uygun olan
esitlige indirgenir (C. Christopoulos, 1995).

0" . 0]
2 He—7 3.21
822 atZ ( )
Bu béliimde, Denklem (3.21) ile tanimlanan EM olaylarinin modellenmesine odaklanmustir.
Burada dalga Denklemi (3.21) ve devre teorisi arasindaki iliski kullanilarak yapilir. Bu, tek
boyutlu (1D) durum i¢in kisa bir geg¢is iletim hatti ile temsil edilir. Sekil 3.1’de gosterildigi
gibi gorev hatti, burada L, R, C ve G seri endiiktanslardir. Bobin (H) cinsinden, direng ()
cinsinden, sont kapasitans (F) cinsinden ve admintans (S) cinsinden gosterilir. Kirchhoff’un
gerilim ve akim yasalarmin Sekil 3.1’de gosterildigi gibi z uzunlugundaki bir iletim hattinin
esdeger devresine uygulanmasi ile:

ov o .
Az—=-L—-IR
o7 ot (3.22)
ol ov
AZ—=-C—-Gv
oz ot (3.23)

12
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0= A - iz + Azt
_f_(_..-_) (L,A2) " d ;ol_
v(z.2) CG) ~ v(z+Azr)
c'dx
o A T.J:dv

Sekil 3.1. Kayipl bir iletim hatt1 kesiti i¢cin genel devre gosterimi

Burada v (z, t) ve i (z, t) zamanin (t) ve uzayin (z yonii) bir fonksiyonu olarak gerilim ve
akimdir. Denklem (3.22) ve Denklem (3.23)’tin birlestirilmesinin iletim hatti devresinin
gerilim ve akimi i¢in bir ¢ift denkleme yol actig1 gosterilebilir:

o’v G- R 1 ov L-C 0%
; (G- L+R-C)—+—5 - — (3.24)
0z (Az) (Az) dt (Az)
O’ Ik R 1 oi L-C &%
2 (G- L+R-C)—+—F — (3.25)
0z (Az) (Az) dt (Az)° ot
G=0 (hat admintans) varsayimi1 yapilirsa, Denklem (3.24) su hale gelir:
0%v 1 80 L-C 82
= R-C— (3.26)

2 (A T d (az)

Denklem (3.26) ve Denklem (3.20) arasindaki izomorfizm kullanilarak, elektromanyetik
alan asagidaki esitlikler (3.27) kullanilarak esdeger devrelerde gerilim ve akim tespiti
kolaylikla yapilabilir.

E(—)A—,H<—)—,8<—>—,IJ-<—>—,G > — (3.27)
Z

Bu inceleme, dogru parametre eslemesini kullanarak ve modelde en yiiksek ¢aligma
frekansinin dalga boyu olan Az <<A/10 temel kuralini izleyerek ayriklastirma hatasini en aza
indirerek, 1D elektromanyetik dalga yayiliminin ¢6ziimiiniin basit bir iletim hatlar1 devresini
cozerek elde edilebilecegini gostermektedir. Bu kublaj modelinin temelini olusturur.
Uzunlugu Az olan bir iletim hatt1 kesitinde yayilan bir sinyal, iletim hatt1 kesiti boyunca
yayillma hiz1 " u " ile yayilan dalga i¢in bir At zamani gerektirir. Esitlik (3.20) kullanilarak,

13
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hareket eden bir dalganin yayilma hizinin degerlendirildigi gosterilebilir:

1

u= E (3.30)

Elektromanyetik yayilim ve devre teorisi arasinda tiiretilen inceleme kullanarak, bir iletim
hatt1 kesitindeki hiz, Denklem (3.31)’e indirgeyecektir.

# (3.31)
/C.L |
Az Az

Dalganin diiglim boyunca ilerlemesi i¢in gerekli olan zaman adimi1 malzeme parametreleri
ve uzunluga su sekilde baghdir:

U=

At=—=Azx,[— -— =+LC (3.32)
u

Iletim hatt1 devrelerinin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ¢dziilmesi, hesaplanan karakteristik
empedansin bilinmesini gerektirir.

L

Ly = c (3.33)

Burada Zr_ iletim hattinin karakteristik empedansidir ve L ve C sirasiyla empedans ve
kapasitanstir.

3.2. Yildirim Elektromanyetik Alan (YEMD) Teorisi

Yildinnm Elektromanyetik Darbe (YEMD), firtinalar sirasinda elektrostatik
bosalmalar nedeniyle meydana gelen ve elektromanyetik radyasyon tireten dogal bir olaydir.
YEMD, yildirim kanallarindan ge¢en akim nedeniyle bazen yildirimla iligkilendirilir.

3.2.1. YEMD tipleri
YEMD desarjlar ti¢ tipte meydana gelir (T.T., 2004; IEEE St., 2004):
- Bulut i¢i desarj
- Bulut-bulut desarji
- Buluttan ylizeye desarj

Elektrik sebekeleri a¢isindan, buluttan yeryiiziine bosalmalar, havai hatlarda dalgalanmalara
neden olan en yaygin elektrik bosalma tiiriidiir.

14
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3.2.2. YEMD olusum siireci

Sekil 3.2, bir enerji iletim hatt1 (ETL) tizerindeki yiiklii bir bulutun endiiktif yiik{inii
gostermektedir. Sekilde, yiiklii buluttaki negatif ve pozitif yiiklerin farkli sicaklik
degerlerindeki dagilimi gosterilmistir. Yiklii bulutun tabaninda, -5 °C sicaklikta negatif
yiikler bulunur ve bu yiikler bulutun alt kismina dagilmistir. Daha ytiiksek irtifalarda, -20
°C’nin altindaki sicakliklarda pozitif ylik merkezleri yer alir. Ayrica, bu yiklii bulutlarin
tabaninda, kismen pozitif yiiklerin olusturdugu bir bolge bulunur ve bu bolgenin sicakligi 0
°C’dir (J.R., 2001).

+ otErEE O+ 4 + o+ F

+ + + % +4+e+ -20C + + + 0+ = + 4+ + %
L] L L]
4 4 - - - - + O+ - + 4+ 4+ Val-lar Bl
: fuklu Bulut
&
$ 4 4 = EC
----- +#+ + 0C

- - - - & & & hdd & & & - -

Enerji Nakil Hatt
Yer Diuzlemi
I

Sekil 3.2. Farkli sicaklikta olusan yiikler (T. Cakil, 2017)

Sekil 3.3, bulut ile enerji nakil hatti (ENH) arasinda bir kapasitér boslugu oldugunu
varsaymaktadir. Bu ornek kapasitdr gosteriminde, indiiklenen yiik, bosaltilirken ENH
boyunca neredeyse 151k hiziyla hareket eder. Indiiklenen yiikler hat boyunca yayildiginda
hattin her iki tarafinda dalgalanma dalgalar iiretilir. Bu agir1 gerilim asagidaki denklemle
ifade edilir:

C
e.——E—2 9 (3.34)
E: Hat boyunca olusan gerilimin tepe (maksimum) degeri
C: Yol birim uzunlugu basina kapasite

C1: Bulut ve yol arasindaki kapasite

C2: Yol ve yer arasindaki kapasite

15
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— - - i e
P oy
U e e o o e s 3
rEE Bulut - g
“ = = s ==
¢ i
L. =
—— = A ™
= — e I
C1
+ + + :|+++..+ + + +
e
Direl: e
........................... DMV s s s s s ns s s s s ms s oles s s s s s s sssss s s

Sekil 3.3. Elektrik potansiyelinin hesaplanmasini gosteren kapasitans yapisi (Cakil, 2017)

YEMD’in neden oldugu asir1 gerilim bazi kuramlara baglidir. Bu kuramlar asagida
sunulmaktadir.

3.2.2.1. Elektrostatik indiiksiyon

Sekil 3.4’te, pozitif yiiklerin hat iizerinde elektrostatik indiiksiyona neden oldugu,
negatif yiiklerin ise yiiklii bulutun alt kisminda yiikseldigi gosterilmektedir.

s > PO DO ®®® T,
[ Gk CUuridltudlid Bulut ___/’
Y L b3

MNegatif Yiklenme .-
\"h-\_ --5"\.,___ —

Len s s R s

nauklenmis Fozitif Yuk Direlk

— A 7

Sekil 3.4. YEMD’in olusumunda enerji iletim hatlarindaki ilk yiiklenme oncesi (Cakil,
2017)

Bulut ile yer veya bulutlar arasinda bir bosalma meydana geldiginde, bulutun tabanindaki
negatif yiik kaybolur. Desarjin ardindan darbe, Sekil 3.5°te gosterildigi gibi hat boyunca her
iki yonde hareket etmeye baglar.

——
T —
(o Clrultily Bul Dy CHk Curultilu Bulu)
|Gl Ciiriiltiilii Bulu o~ ____r_’j
N -
Indiiklenmis YEMD ==& @EOD indiiklenmis
daloas s s @OOD YEMD dalgasi
Direk
P P o~

Sekil 3.5. YEMD’in desarj olaymin gerceklesmesi (T. Cakil, 2017)
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3.2.2.2. Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik indiiksiyonun dinamik siireci Sekil 3.6’da gosterilmektedir. YEMD
diistiigii bolgede manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, desarj islemiyle iliskili akim
dalgalanmasi tarafindan iiretilir. Bu tiir elektromanyetik alanlar olustugunda ¢ok yliksek
voltajlar tiretilir. Ortaya ¢ikan asir1 gerilim hat boyunca yayilabilir.

Indiiklenmis

YEMD dalgasi f /| YEMD dalgasi

SIS S S S

Sekil 3.6. Elektromanyetik indiiksiyonun olusum siirecinin gosterimi (T. Cakail, 2017)
3.2.3. YEMD kanall

Negatif yiiklii merkezin elektrik alan1 10 kV/cm’ye ulastiginda yiikli buluttan yerde
YEMD tomurcuklari olusur. Bu yeni filizler hizla biiyiiyecek (1s1k hizinin 1/10°u). Ilk filiz
olustuktan sonra ikinci filiz de birinciyle ayni yolu izler ve bu iyonizasyon kanallarini biraz
daha acar. Bu islem ayn1 sekilde birka¢ kez devam eder ve iyonizasyon kanali her seferinde
10 ila 100 m artar. Yatay ¢izginin uzunlugu Sekil 3.7’de gosterilmistir. Son lider Diinya’ya
15 ila 50 metre yaklastiginda, yer ile bulutlar arasindaki hava iyonize olur. Yer ile bulutlar
arasinda iletimi saglamak igin uygun elektrik alan degerleri iiretilir. Ondeki dal, yiikii
notralize etmek i¢in kanaldan akan yiiksek bir akim tretir. Bu akima ters akim denir ve
degeri 200 kA’e kadar ulasabilir. Ancak istatistiksel olarak ortalama 20 kA olarak
verilmektedir. Tiirkiye’de bu deger yaklagik 10-300 kA arasinda ¢ok genis bir aralikta
Olgiilmektedir.

++++++++++

..............

+ + + + + + +++ + + ¥+ + +++4+ + +

Yer Diuzlemi

Sekil 3.7. YEMD kanalinin olusumu (IEEE St. 2004)
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3.3. Dogrudan ve Dolaylh YEMD Etkileri Arasindaki Fark

Yildirirm Elektromanyetik Darbesi (YEMD), dogrudan (direkt) veya dolayl
(endirekt) desarjlarla asir1 gerilime neden olabilir, bu da enerji nakil hatlarinda elektrik
kesintilerinin artmasina yol acabilir. Dogrudan darbelerde, olusan darbeli akim bitisik
hatlarda bir elektromanyetik alan yaratir ve YEMD asir1 voltaj iiretir (Viscaro, 2007).

3.3.1. YEMD’in dogrudan etkisi

YEMD’in dogrudan etkisi, elektrik sebekesinin herhangi bir kismina dogrudan
diismesi olarak tanimlanabilir. Dagitim hatlarindaki izolasyon atlamalari, ters akim kiiglik
olsa bile, asir1 voltajin izolasyon seviyesini agmasi nedeniyle siklikla meydana gelir.
Ornegin, YEMD’in 30 kA darbeli akim kullanarak iirettigi voltaj 6000 kV olabilir. Bu
durum, hatta dogrudan bir sok verilmesi sonucu olusan asir1 gerilimin, yalittm malzemesinin
hasar gérmesine veya tahrip olmasina yol agabilir (Viscaro, 2005).

3.3.2. YEMD’in dolayh etkisi

Dolayli YEMD darbeleri, elektrik sebekesinin herhangi bir bdliimiinii dogrudan
etkilemeyen YEMD darbeleri olarak tanimlanabilir. Bu durumda, indiikklenmis bir asir1
gerilim {iretilir ve ag boyunca yayilir. Bu tlir darbeler, zayif yalitilmis hatlar1 kesintiye
ugratabilir. Cogu dolayli YEMD darbesi 300 kV’dan daha diisiik dalgalanmalar olusturur.
Dolayli darbeler, dogrudan darbelerden daha kii¢iik indiiklenen voltajlar iretir, ancak
genellikle havai hatlarin performansini etkiler. Ornegin, orta gerilim dagitim hatlarinda
kaydedilen arizalarin ana nedeni dolayli darbelerdir.

3.4. YEMD’in Neden Oldugu Sorunlar

YEMD’in kendiliginden bosalmadan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu, desarj
sirasinda asir1 gerilimler yaratir. Bu asir1 gerilimler, enerji nakil hatlarinda ¢esitli
problemlere yol agar ve bir sonraki alt boliimde tartisilmaktadir.

3.4.1. Enerji iletim hatlarinda YEMD kaynaklh olusan gerilimler

Enerji iletim hattinda olusan pozitif yiik, yiiklii bir bulutun dibinde negatif yiikiin
varligindan kaynaklanir. YEMD desarji, hat tizerindeki bu pozitif yiiklerin hareketli olmasin
ve hat boyunca ilerlemesini saglar. Sekil 3.8, hatta dalgalanmalara neden olan farkli yollari
gostermektedir. Asir1 gerilimler ii¢ desarj yolu araciligiyla tiretilir.

Yer Duzlemi

Sekil 3.8. YEMD filizinin vurug ve iletim hattinin geometrisi (IEEE St. 2004)
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3.4.1.1. YEMD’in eih’ye diismesi sonucu olusan asir1 gerilim

Sekil 3.8’de gosterilen Yol 1, okuyucunun topraga desarjidir. Bu rota hizlidir. Ancak
YEMD, topraklama kablosu ile iletken arasindaki yalitim seridinde voltaj dalgalanmalarina
neden olur. Bu gerilim, hat boyunca ilerleyen bir dalga gibi davranir.

3.4.1.2. YEMD’in koruyucu iletkene veya direge diismesi sonucu

Sekil 3.8°de gosterilen Yol 2, koruyucu bir iletken veya direge diisen bir YEMD
desarjidir. Bu durumda izolator arasinda voltaj farki olacaktir. Bu, direk ve iletken arasinda
asir1 gerilim darbesi olusturur.

3.4.1.3. YEMD’in faz iletkenine diismesi sonucu indiiklenmis asir1 gerilim

Asint gerilimler, YEMD’in faz iletkenlerine diismesiyle indiiklenir. Sekil 3.8’de
gosterilen Yol 3, dogrudan faz iletkenine baglanan bir YEMD desarjidir. Bu tiir bosalma en
tehlikeli olanidir ve hatta ¢ok yiiksek bir asir1 gerilime neden olur. Desarj yolu sadece direk
icinden degil, ayn1 zamanda enerji sisteminin parafudurun da gegebilir.

3.5.YEMD Kaynakh Asir1 Gerilimi Etkileyen Faktorler
3.5.1. Cok iletkenli yapilar

Cevredeki YEMD diistislerinden kaynaklanan asir1 gerilimler, ¢ok iletkenli direkler
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu etki, hat konfiglirasyonuna bagli olarak degiskenlik
gosterir; dikey hat konfigiirasyonlarinda daha belirgin  olurken, yatay hat
konfigiirasyonlarinda iletkenler arasindaki ayirma mesafesi ve anahtarlama noktasinin
mesafesi onem kazanmaktadir. Cok iletkenli bir hattin bir iletkenindeki asir1 gerilim, diger
iletkenlerin etkisiyle azaltilir. Bu azalma, tek bir sira i¢in gozlenen azalmadan daha diigiik
seviyelerde olabilir. Yapilan benzer ¢aligmalar, birden fazla iletkenin varliginin, tek bir
iletkene kiyasla her bir iletkende indiiklenen asir1 gerilimi yaklasik %10 oraninda azalttigini
gostermektedir (Cooray, 2003, Rachidi vd. 1997). iletken sayisinin arttirilmasi, indiiklenen
asir1 gerilimleri azaltma egilimindedir (Perez ve digerleri, 2003). Ancak, iletken sayisi
arttikca karsilikli ekranlama meydana gelmekte ve asir1 gerilimler olugsabilmektedir. Bu etki,
YEMD etkisine dik olarak indiiklenen asir1 potansiyeller i¢in gecerli degildir (Kannu vd.
2005).

3.5.2. Topraklama kablosu ve koruma iletkeni

YEMD’den kaynaklanan asir1 gerilimler, koruyucu iletken veya topraklama kablosu
kullanilarak azaltilabilir. Bu azaltma islemi, topraklama kablosunun faz iletkenine veya
topraklanmamis iletkene gore konumuna baghdir. Koruyucu iletkenler, asir1 gerilimi
yaklasik %1.5 oraninda azaltmaktadir. Koruyucu iletkenlerin etkinligi, esas olarak iki bitigik
topraklama noktasi arasindaki mesafeden etkilenir (Paolone ve digerleri, 2004). Bu mesafe,
yalitkanin adim gerilimini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Uman vd. 1969, Rusck, 1958,
Yokoyama, 1984).
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3.5.3. Zemin (Yer) iletkenligi

Indiiklenen asir1 gerilimler, hattin ortasinda artis gosterirken uglarina dogru azalma
egilimindedir. Topragin iletkenliginin artirllmasi, bu indiiklenen asir1 gerilimlerin
azalmasina katkida bulunabilir (Razzak vd. 2004).

3.5.4. YEMD’in diistiigii noktanin konumu

Indiiklenen asir1 voltajin biiyiikliigii, YEMD’in yere diisme agisma bagli olarak
degisir. Ac arttikca indiiklenen gerilim azalir. Ayrica, indiiklenen asir1 voltajin biiytikligi,

diisme noktasindan uzaklastik¢a azalir ve mesafe arttikca darbe gecikmesi de artar (Razzak
vd. 2004).

3.5.5. Enerji iletim hatlarin yiiksekligi

[letim hattinin yiiksekligi arttikca indiiklenen asir1 gerilim de artis gdsterir. Tamamen
topraklanmig bir iletim hattinda, indiiklenen asir1 gerilimin biiytikliigii ile hat yiiksekligi
arasinda dogrusal bir iligski vardir (Razzak vd. 2004).

3.5.6. Enerji iletim hatlarmin uzunlugu

Hat uzunlugunun 2 km’den az olmasi durumunda YEMD ile ENH arasindaki
baglant1 goz ard1 edilebilmektedir. Kayipsiz hatlar i¢cin maksimum indiiklenen asir1 gerilim
hat uzunluguna baglidir (S. Guerrieri vd. 1997).

3.5.7. Korona etkisi

Korona nedeniyle yasanan artis YEMD’deki diisiisiin tiiriine (dogrudan veya dolayl)
bagl olarak degisir. Dolayli etki, indiiklenen asir1 gerilimi artirir. Ancak direkt darbelerde
korona etkisinden dolay1 indiiklenen asir1 gerilim azalir. Korona etkisi iletkenlerin birbirini
etkilemesini engeller. (Baglanti Etkisi) Koronaya en ¢ok maruz kalan iletkende indiiklenen
asir1 voltajin biiytikliglini artirir.

3.6. YEMD Parametreleri
3.6.1. Baslangic zamani

YEMD kaynakli voltajin giicii, gorev dongiistiniin artmasiyla azalir (E. Perez vd.
2003). Cizginin ortasinda daha biiyiik bir etki yaratir. Genel olarak indiiklenen asir1 gerilim,
acik kalma siiresiyle ters orantilidir (Silva vd. 2002, M. Jordan vd. 1983).

3.6.2. Soniimleme zamani

Soniimleme siiresinin degistirilmesi ve agik kalma siiresinin 1 ps’nin altina
diistiriilmesi, indiiklenen asir1 voltajin genligini etkilemez. Ayrica YEMD doniis akimi
tizerinde de ¢ok az etkisi vardir.

3.6.3. Akim genligi

YEMD tarafindan indiiklenen asir1 gerilim, diger parametrelerin sabit oldugu
varsayilarak, tim hat boyunca akim genligiyle dogru orantilidir.
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3.6.4. YEMD filiz hiza

YEMD filizinin hizi, indiiklenen asir1 voltajin biiyiikliiglinii, agik kalma siiresini ve
bozulma siiresini etkiler. Etkiler genel olarak farklilik gdsterir. Bu, YEMD diisme konumuna
ve toprak iletkenligine baglidir. Topragin iletkenligi diisiikse indiiklenen asir1 gerilim
artacaktir. YEMD basamaginin hiz1 yalnizca dalga bi¢imini degil ayni zamanda indiiklenen
asir1 gerilim degerini de etkiler. Ozellikle dalgalarin 6n egiminde etkilidir. YEMD diisme
noktasindan uzakta indiiklenen asir1 voltajin maksimum degeri, YEMD tomurcuk hiziyla
orantilidir. Darbenin azaldig1 noktanin yakininda, hizin indiiklenen agir1 potansiyel iizerinde
higbir etkisi yoktur (A. Borghetti vd. 2000, Nucci vd. 1993).

3.7. YEMD’in Gii¢ Hatlarinda Olusturdugu Asir1 Gerilimin Analitik Olarak
Incelenmesi

Havai hatlarda ve enerji tesislerinde YEMD kaynakli asir1 gerilimler siklikla
meydana gelir. Bu asir1 gerilimler, giic sistemlerine, iletim sebekelerine ve elektronik
cihazlara zarar verebilir. YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin tespiti i¢in iki genel model
kullanilmaktadir:

e YEMD tarafindan {iretilen elektromanyetik alan ile YEMD’in yansima akiminin
kullanildig1 model: Bu modelde, geri yansiyan darbe akimi1 dikkate alinir. YEMD akima,
kanal boyunca yiikseklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.

e Elektromanyetik alanlar arasindaki etkilesimi saglamak i¢in uygun bir model: Bu
modelde, dnceki agamada hesaplanan hat iletkenlerinin elektromanyetik alan ifadesi ile
YEMD’in ¢arpma aninda iletkende olusan elektromanyetik alan ifadesi karsilastirilarak
asir1 gerilim hesaplanir.

3.7.1. Yildirim elektromanyetik darbe akim modelleri

YEMD darbe akim modelleri dort sinifa ayrilir: gaz dinamigi veya fiziksel modeller,
elektromanyetik modeller, RLC iletim hatt1 modelleri ve miihendislik modelleri (M. Master
vd., 1981; G. D., 1990). YEMD kaynakli yansiyan akimlarin hesaplanmasinda en sik
kullanilan modeller miihendislik modelleridir. Onceki yiiksek lisans calismasinda bu
miihendislik modelleri detayli olarak incelenmistir. Bu c¢alismada ise, kullanilan
miihendislik modeli olan Degisken Iletim Hatt1 Modeli detayli olarak aciklanmaya
caligilmistir.

3.7.2. Degisken iletim hatt1 modeli

Bu modelde YEMD akiminin yogunlugu su sekilde ifade edilir (Pierce vd. 1972):

. Z, ! !
i(z',0) = 1<O,t—;>.(1—z /H), z < vt (3.35)
0, 7z > vt

Burada H belirtilen kanal yiiksekligidir. Bu modelin yiik dagilimi1 asagidaki matematiksel
denklem ile ifade edilir:
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(21 = 1— ZH/H |(O,t—z'/vf)+%-Q(t) (3.36)

Vs

Burada Q(t) t zamanda topraktan kanala toplam ytikiin sarj transferidir:

QM) = [i(0,z—7'/v)dz (3.37)

z'Iv
3.7.3. YEMD kanalinin akim tespiti i¢cin kullanilan modeller

Baz iilkelerde kanal bazli akim 6l¢timleri 6zel direkler araciligryla gerceklestirilir.
Ancak analitik olarak tespiti i¢in ¢esitli modeller de kullanilmaktadir. Bu modellerin analizi
ile YEMD akiminimn olustugu ilk andaki durumlar incelenmistir. Onceki yiiksek lisans
calismasinda bu modeller detayli olarak ele alinmistir. Bu calismada ise, kullanilan darbe
akim modeli hakkinda ayrintil bilgi sunulmaya calisilmistir. Ozellikle akim tespiti i¢in
Heidler Akim Modeli kullanilmistr.

3.7.3.1. Heidler akim modeli

Heidler modeli ifadesi su sekildedir (F. Heidler 1985):

. l, (t/t,)
0,t)=-2.—~— 2. —t/t,)-u(t

i(0,1) 0 T () exp(-t/1,)-u(t) A (3.38)
n=exp| —(t,/ ;) (n, /1,)"" | (3.39)

Burada:
T1: (B.(c.t — X) — h) yiikselen akimin zaman sabiti

T2 (B.(c.t —x) + h) yiikselen akimin dalga formunun bozunma sabiti
n: belirtilen diklik faktorii (2-10 arasinda)
lo: kanal taban akiminin genlik degeri

Heidler akim modeli ile elde edilen YEMD formu Sekil 3.9°de, detayli kismi ise Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 matematiksel olarak tiiretilmistir. Heidler modelindeki
lo, T1 Ve T2 degerleri degistirilerek alt vuruslar modellenebilir. Yeniden ihtiya¢ duyulan akim

dalga bi¢imine yaklagmak i¢in belirli parametrelere sahip iki Heidler kondansatorii dahil
edilebilir.
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Sekil 3.9. Heidler modeline gére YEMD kanalinin temelindeki akim formunun sekli

Heidler fonksiyonunun avantaji, ger¢ek bir YEMD c¢arpmasinin 6zelliklerine yakindan
yaklastig1 i¢in yeniden YEMD akimini daha gercekei bir sekilde modelleyebilmesidir.

L | |

T
IR

10 {

Akim | [kA]

Zaman, [us]

Sekil 3.10. Heidler akis modeline gore YEMD kanalinin tabaninda olusan akis (detayli
model).

3.8. Kublaj Modelleri

Elektromanyetik alanlar, YEMD akimi nedeniyle olusur ve bu alanlar elektrik
sebekesine zarar verebilir (Montano vd. 2005). Darbe ile hatlar arasindaki kuplaj, ¢esitli
modeller kullanilarak elde edilir. Bu modeller, iletkenlerin miikemmel iletken bir zeminin
tizerinde bulundugu varsayilarak, Sekil 3.11.a’da sunulan geometri dikkate alinarak kisaca
aciklanacaktir. Sekil 3.11.b’de ise kuplaj etkisinin ENH’yi elektrik ve manyetik alan ¢iftleri
olarak nasil etkiledigi gosterilmektedir (Nucci, 1995). Bu calismada kullanilan kuplaj
modeli, Rusck tarafindan Onerilen modeldir. Sekil 3.12° de ise diisey elektrik alan ve
manyetik aki yogunlugu gosteren tespitler sunulmustur.
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Sekil 3.11. Kublaj Modeli a) Kublaj modellerinin
olan kublaj etkisi (Cakil, 2017)

geometrik yapisi b) YEMD’in ENH’lere
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Sekil 3.12. Tipik diisey elektrik alan yogunlugu ve yatay manyetik aki yogunlugunu gosteren
dalga bigimleri, ilk darbe (diiz ¢izgi) ve sonraki darbe (kesikli ¢izgi) (Cakil, 2017)
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3.9. Kublaj Modellerine Genel Bakis

Yukarida bahsedilen kuplaj modelleri arasinda 6ne ¢ikan iki model vardir. Bu
modeller, gii¢ hatlarindaki YEMD kaynakli asir1 voltajlari tahmin etmek i¢in sik¢a kullanilir.
En yaygin olarak kullanilan modeller Rusck modeli ve Agrawal modelidir. Rusck modeli ve
Agrawal modeli arasinda yapilan karsilagtirmada, Rusck modelinin vektdr potansiyelini
thmal ettigi ve yalnizca yatay elektrik alaninin kaynak bagimliligina neden olan kismini
kullandig1 goriilmektedir. Bu eksikliklere ragmen, Rusck modeli YEMD parametrelerinde
dogru sonuglar verebilir. Agrawal modelinde ise bu vektor bileseni dikkate alinir. Rachidi
modelinde ise manyetik alan degeri, asir1 gerilimlerin tespiti i¢in kullanilan ana etmendir.

3.10. YEMD’in Etkisinin Hesaplanmasi

YEMD hesaplamalari, kanal boyunca yildirim geri-donlis darbe akiminin
belirlenmesini gerektirir ve bu islem genellikle zaman veya frekans alaninda gergeklestirilir.
Ancak, zaman alaninda ¢oziim tercih edilebilir ¢linkii bu yontem, dogrusal olmayan
fenomenleri (6rnegin, korona), ag yapilandirmasindaki degisiklikleri (6rnegin, devre
kesicinin acilmasi) ve hat terminallerindeki dogrusal olmayan koruyucu cihazlarin (6rnegin,
parafudr) varligini direkt olarak ele alabilir. YEMD hesaplamalari i¢in iki temel yaklagim
benimsenmistir: dipol ve monopole teknikleri. Dipol teknigi, Sekil 3.13’te gosterilen
geometrik yap1 ve miikemmel iletken bir diizlem {lizerinde dikey bir anten olarak kabul edilen
yildirrm kanali boyunca z yiiksekliginde ve d uzunlugunda bir dipolden yayilan
elektromanyetik alan ifadelerini igerir. Bu ifadeler, Maxwell denklemlerinin gecikmeli
skaler ve vektor potansiyeller a¢isindan ¢oziilmesiyle elde edilir.

\j
<

Sekil 3.13. Problemin geometrisi

Birkag kilometreyi gegcmeyen mesafeler i¢in, miikkemmel iletken zemin varsayimi genellikle
elektrik alaninin dikey bileseni ve manyetik alanin yatay bileseni hesaplamalarinda makul
kabul edilir. Ancak, elektrik alaninin yatay bileseni, zeminin sonlu iletkenligi nedeniyle
onemli olciide etkilenir. Yatay alan bileseninin yogunlugu genellikle dikey bileseninden ¢cok
daha kiigiiktiir, ancak bazi kuplaj modelleri baglaminda kuplaj mekanizmasinda énemli bir
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rol oynar ve bu nedenle dogru bir sekilde hesaplanmasi gereklidir. Yatay alanin tam
Sommerfeld integralleri kullanilarak hesaplanmasi, bilgisayar zamani agisindan verimsizdir;
ancak son calismalarda bu konuda 6zel algoritmalar 6nerilmistir. Rubinstein ve Cooray
tarafindan bagimsiz olarak oOnerilen, Wait tarafindan tartisilan ve Cooray tarafindan
gelistirilen basitlestirilmis bir ifade bulunmaktadir. Cooray-Rubinstein formiilii, yakin, orta
ve uzak mesafelerde ve tipik zemin iletkenlikleri i¢in yatay elektrik alanini tatmin edici bir
sekilde yeniden iiretebildigi gosterilmistir.

3.10.1. Belirli bir alandan-iletim hatt1 kublaj denklemleri (Agrawal Modeli)

Kuplaj problemini ¢6zmek i¢in, yani gerilimlerin belirlenmesi ve bir iletken tizerinde
bir dig alan tarafindan indiiklenen akimlar sistemi, anten teorisi, genel ve genel olmayan
Maxwell denklemlerine dayanan titiz bir yaklasim ile ¢oziimleme yapilir (F. M. Tesche,
1992). Tipik bir havai hat kurulumlarinin uzunlugu diger bilesenlerin de modellenmesi
ithtiyaci ile (gli¢ transformatdrleri, parafudrlar, genel hat sonlandirmalar1), YEMD kaynakli
asir1 gerilimlerin hesaplanmasi i¢in bdyle bir teori basit degildir ve uzun hesaplama stireleri
gerektirir. Diger bir olas1 yaklagim ise iletim hatti teorisine dayanmaktadir. Bu yaklagimin
temel varsayimlari sunlardir hattin tepkisi kuasitransvers elektromanyetiktir (kuasi-TEM) ve
hattin enine boyutlarinin ¢ok daha fazla oldugunu minimum anlaml dalga boyundan daha
kiigtiktiir. Cizgi, sonsuz bir dizi temel kesit ile temsil edilir, Daha 6nceki varsayimlar
sayesinde, kuasistatik yaklagimi gegerlidir. Her boliim, gelen elektromanyetik alan
tarafindan agsamali olarak aydinlatilir, boylece boylamsal yayilma etkileri dikkate alinir. Son
olarak, YEMD hesaplamalar1 Maxwell denklemlerinin sayisal ¢oziimleri kullanilarak da
yapilabilir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan iki yontem moment yontemi ve FDTD
teknigidir. Iletim hatti yaklastminin kullammina dayanan farkli ve esdeger baglant:
modelleri literatiirde onerilmistir ve Agrawal ve ark. baglanti modeline atif yapilmistir (C.
D. Taylor vd. 1965, F. Rachidi, 1993, A. K. Agrawal vd. 1980). Bu model, kuplaj
mekanizmasindaki zemin direncini basit bir sekilde hesaba katma avantajini sunmaktadir ve
daha sonra tartigilacag: gibi deneysel sonuglar kullanilarak kapsamli bir sekilde test edilmis
ve dogrulanmis tek modeldir.

7777777777 7777777 Yer Duzlemi
» 0g, €rg

Sekil 3.14. Harici bir elektromanyetik alan varliginda ¢ok iletkenli bir hattin kesit geometrisi
(A. K. Agrawal vd. 1980)
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Sekil 3.14’°te gosterilen geometride, baglant1 x ekseni boyunca miikemmel iletken olmayan
bir zemin iizerinde ve harici bir elektromanyetik uyarimin varhi§inda ¢ok iletkenli bir
sistemin durumunu gostermektedir.

d
= [VF(x)] + jw[L’i,j][Li(X)] + [Zi'j][li(x)] = EZ(x,hy) (3.40)

d
- IEOT + [G] VP ] + jwl i ][V (] = 0 (3.41)

Vi (%), I;(x) sirastyla, birinci hat iletkeni boyunca frekans alaninda sagilan gerilim ve akim
vektorleri, [E% (X, hi)] yerden h; yiiksekliginde bulunan hat iletkenine teget olan artan

elektrik alan vektorii, [0] sifir matrisi (tim elemanlar sifira esittir), [L'i,j] birim uzunluk
basina hat endiiktans matrisidir.

d

. 2 +h)
L, =12 (d):ﬁ.ln rw+(hl+hl)2 (3.42)
Toem A \rfy+ (b~ hy)

1 ve j iletkenleri arasindaki mesafenin rjj oldugunu varsayarsak yarigaplarindan ¢ok daha

biiyiik oldugu igin, genel ifade iki iletken arasindaki karsilikli endiiktans su sekilde verilir
(F. M. Tesche vd. 1997).

i iletkeni i¢in 6z endiiktans su sekilde verilir;

ro=Mon (ﬁ)
b 2T I (343)

[Ci,j] birim uzunluk basina hat kapasitans matrisidir. Denklem 3.44, kullanilarak dogrudan
endiiktans matrisinden degerlendirilir (F. M. Tesche vd. 1997).

[Ci',j] = &olo [Li,j]_1 (3.44)

[Gi j] birim uzunluk basina enine iletkenlik matrisidir. Enine iletkenlik matrisi elemanlari,
asagidaki bagintilar kullanilarak ya kapasitans matrisinden ya da endiiktans matrisinden
baslayarak degerlendirilebilir.

Ohava
€

Gi’,j = ' [Ci’,j] = OhavalMo [L,i,]']_l

(3.45)
Bununla birlikte, ¢ogu pratik durum igin, enine iletkenlik Gijj matris elemanlar1 joC ile

karsilastirildiginda ihmal edilebilir. Glij bu nedenle hesaplamada ihmal edilebilir. Son olarak,
Zéi]. zemin empedans matrisidir. Sunde tarafindan tiiretilen iki 1 ve j iletkeni arasindaki

karsilikli toprak empedansi igin genel ifade Denklem (3.46)’da verilmistir (E. D. Sunde,
1968).
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7 J'Wuof e~ (hihy)x
81 TS VX2 +y?+x

Tek telli hat durumunda oldugu gibi benzer bir sekilde, dogru bir logaritmik yaklasimi
Rachidi ve digerleri tarafindan 6nerilmistir ve Denklem (3.47)’de verilmistir (F. Rachidi vd.
1999).

. cos(ri,jx) dx (3.46)

hi + h] 2 I'i‘]' 2
s o IWH 1+%( 2 )*(h“?) (3.47)
= In

Bl T 4m h; + hy\? Tij)2
) L)
Yg( 2 ) + (Vg'T)

Denklem (3.40) ve (3.41)'te, tele karsilik gelen tel empedansi ve toprak admitansi ihmal
edilmistir. Gergekten de tipik havai hatlar ve ilgilenilen tipik frekans araligi (10 MHZz'in
altinda) i¢in bu parametrelerin gz ardi edilmesi makul bir yaklasimdir (F. Rachidi vd. 1996,
F. Rachidi vd. 1996). Iki hat sonlandirmasi i¢in smir kosullari i¢in dogrusal empedanslar
Denklem (3.48) ve (3.49)’da verilmistir.

“
[W®H=—BM{M®H-f$®JMZ (3.48)
0
.
[W@H=—Bﬂ{MDL+fEﬂL@@ (3.49)

| 0

Kublaj denklemlerinin zaman alaninda gosterimi bazen tercih edilebilir. Bununla birlikte,
zemin gibi frekansa bagli parametreler empedans, onemli hesaplama siiresi ve bellek
depolama gerektiren konvoliisyon integralleri kullanilarak temsil edilmelidir. Agrawal ve
digerlerinin modelinin kayipli bir zemin iizerindeki ¢ok iletkenli bir havai hat i¢in zaman
alaninda ifade edilen iki iletim hattt kuplaj denklemi, Denklem (3.50) ve (3.51)’de
gosterilmistir.

d d d

0 d
S LG O+ [Lg] - — v, 0] = 0 (3.51)

Burada, ® konvoliisyon ¢arpimini ve [E’gij] matrisi, toprak empedans matrisinin [Zé,i,j] ters

Fourier doniisiimii ile verilir.

YA
[Eéi,j] =F" {%} (3.52)

Frekans alanindaki zemin empedans1 matris terimleri i¢in genel ifade analitik bir ters Fourier
doniigiimiine sahip degildir. Bu nedenle, zaman alanindaki gegici zemin direnci matrisinin
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elemanlar1 genel olarak sayisal bir ters Fourier doniistimii algoritmasi kullanilarak
belirlenmelidir. Bununla birlikte Denklem (3.53) ve (3.54) ifadelerinin ters hizli Fourier
dontigimii (FFT) kullanilarak elde edilen sayisal degerlere makul yaklasimlar oldugu
gosterilmistir (F. Rachidi vd. 2003).

. 1 Ko Ko 1 [t 1 Tgy, Tg, 1
i — ) ii - ii f _8ii )~ (353)
Egi,i i 2mh; /sosrg Ty, |2V N t +4exp( t )er ¢ t 4

1 1 |T; 0;\ 1 Ti; cos(6;;
§g.. = min i ) a —~Lcos|=2) + > exp | 22— (9:1) (3.54)
L) 2T[hi sosrg T[Ti,j Zﬁ t 2 4 t

Ti,j . 1
* COS (T sm(@i,j) - Gi,j) - ﬁ

o 1
Ti,j 2n+§ 2n + 1 COS(eiIJ‘)
'2“"(7) XCOS( 2 9”>_ 4
n=0

Burada, Tjj ve 6j j, Denklem (3.55) ve (3.56)’da gosterilmistir.

Tgy = h-z,uoa
y & (3.55)

hi + h] . ri,j (356)

2
Yoij = hiz,jluoag = ( 2 +]7> '(,uoag) = Ti_jejez.j

Denklem (3.53)’te ‘erfc’ tamamlayici hata fonksiyonudur. Benzer ifadeler Araneo ve Cellozi
tarafindan da Onerilmistir (R. Araneo ve S. Cellozi, 2001). Yaklasik analitik ifadelerin
gegerliligi hakkinda daha fazla bilgi bulunabilir (N. Theethayi ve R. Thottappillil, 2008).

3.10.2. Belirli bir alandan iletim hattina kuplaj durumun FDTD c¢oziimii

Havai iletim hatlar1 lizerindeki YEMD kaynakl1 gerilim ¢aligmalar1 genellikle zaman
alan1 analiziyle yapilmaktadir. Bu yontem, yalitim koordinasyon sorunlarina gérece basit bir
¢ozlim sunmast ve koruyucu cihazlar gibi dogrusal olmayan durumlar1 ele alabilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu tiir baglama denklemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontem FDTD teknigidir. Agrawal ve digerleri tarafindan bu yontem, kismi
zaman ve uzay tiirevleri kullanilarak birinci dereceden FDTD diizeni ile uygulanmistir.
Ancak, Lax-Wendroff algoritmasina dayal: ikinci dereceden bir FDTD diizeni dnerilmistir.
Ikinci dereceden FDTD diizeni, 6zellikle dogrusal olmayan karmasik sistemlerin analizinde
daha iyi kararlilik gosterir ve birinci dereceden diizene gore daha dogru sonuglar verir. Ikinci
dereceden ayristirilmistir edilmis ¢oztimler, hat akimi ve sagilan gerilim i¢in asagidaki
gibidir:

e Hat Akimi, ikinci dereceden FDTD diizeni, zaman ve uzay tiirevlerini kullanarak hat
tizerindeki akimi hesaplar. Bu yontem, dogrusal olmayan etkileri ve hattin karmagik
yapisini dikkate alarak daha dogru sonuglar saglar. (Denklem 3.58)
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e Sacilan Gerilim, aym diizen, sagilan gerilimi de hesaplamak i¢in kullanilir. YEMD
kaynakli gerilimlerin hat lizerinde nasil dagildigin1 ve iletilen elektrik sinyallerindeki
etkilerini belirlemek i¢in bu yontem kullanilir. (Denklem 3.57)

Bu c¢oziimler, YEMD kaynakli etkilerin analizinde kullanildiginda, hattin elektriksel
performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

o =fo, - e, ] BTl | A€ ey

2AX

X([Ehi]EA _[Ehi]E—l _ [Ui]E+1 _[Di]E—l - 2[Di]E j

2AX 2AX? (3.57)
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+A7t2|:[|_‘ij:||:c;j:|]_ [ii ]k+1 +[2|£|)<(—21 _z[ii]k

[En, " - [EN,]" (359

+A7t2[[uij][c;,.]]l G5

1] ek el

2

Bahsi gecen gibi, dagitim aglarinin topolojik karmasikligr ve koruma cihazlarmin varhigs,
YEMD-iletim hatt1 kavramlarinin genisletilmesini gerektirir. Bu kavramlar 6zellikle direngli
sonlandirmalara sahip ¢ok iletkenli hatlar i¢in gecerlidir. Bu modeller, 6zel sonlandirma
tirlerini, hattaki kesinti noktalarmmi (6rnegin, yildirim koruyucu cihazlar arasindaki
izolatorler) ve karmasik sistem topolojilerini dikkate alacak sekilde 6zellestirilebilir. Bu
siireg, iletim hattt baglama denklemleri i¢in smir kosullarinin duruma goére yeniden
yazilmasin gerektirir, ki bu konuda Nucci ve digerleri tarafindan detayl1 olarak tartigilmigtir
(A. Borghetti vd. 2004). Onerilen yaklasimlar arasinda, gii¢ bilesenleri kiitiiphanesinden
faydalanarak bu modelin elektromanyetik gegici program (EMTP) ile baglantilandiriimasi
daha uygun bulunmustur, ¢ilinkii bu, sistemin tam tepkilerini ve sinir kosullarini ¢ozebilir.
Nucci ve ekibinin (C. A. Nucci vd. 1994), Paolone’nin (M. Paolone vd. 2001), Borghetti ve
arkadaglarinin (A. Borghetti vd. 2004) c¢alismalarinda agiklandigi ve Napolitano ve
digerlerinin (F. Napolitano vd. 2008) son zamanlarda gelistirdigi yaklasima dayanmaktadir.
Bu yaklagima gore, YEMD’e duyarli aglar, sont admintanslar araciligiyla birbirine bagli hat
gruplar1 olarak modellenir. YEMD-iletim hatt1 baglanti modeli, agdaki farkli hatlarin
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tepkilerini hesaplayarak sistemin genel dinamiklerini analiz ederken EMTP ise sinir
kosullarin1 ¢6zmekte kullanilir.

3.10.3. Dolayh diisen YEMD kaynakh asir1 gerilim hesaplamalar:

Havai tipteki enerji nakil hatlarindaki YEMD kaynakli asir1 voltajlarin analizinde
genellikle zaman-etki analizi kullanilmaktadir. Bu analiz yontemlerinden biri olan sonlu
farklar yontemi (FDTD), iletim hatt1 eslesme denklemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir. Agrawal modelinde de bu yontem kullanilmistir. FDTD teknigi, kublaj
denklemlerinin sayisal ¢oziimlerini igerir ve bu yoOntem, zaman alaninda elektrik ve
manyetik alanlarin dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilir (F. Rachidi ve digerleri, 1996).

Bu sayisal teknikler, YEMD kaynakl1 asir1 gerilimlerin etkilerini anlamak ve enerji nakil
hatlarinin korunmasini saglamak i¢in 6nemli araglardir. Kublaj etkisinin dogru bir sekilde
modellemesi, hatlarin ve koruyucu cihazlarin tasariminda giivenilir sonuglar elde etmek i¢in
kritik oneme sahiptir.

aV(x)+Z 1(x) = jij (x,2)dz

510 (3.59)

+Y'V(X) =—Y'J‘Ei(x,z)dz

Burada sirasiyla, hat boyunca voltaj ve akim parametreleri olan V(x) ve I(x), sirasiyla verilen
Z've Y' hat iletkenleri tarafindan dagitilan seri empedans ve sont degerleridir.

N, 71 (x) = E (x.h)
A0 o0 o (3.60)
OX

Burada Ex! (x, h), elektrik alanin yatay bileseni, Z' ve Y' sirastyla hat boyunca uzunlamasina

ve enine birim basina uzunluk empedansi olarak ifade edilmistir. V3(x), sagilan voltaji ifade
etmektedir.

a\g(X)JrZ'.IS(x)=O

> (3.61)
al”(x) YV()_——J‘aB L (X, z)

X z': oy

Burada Bx' (X, z) manyetik alanm iletken boyunca yatay bileseni, I5(x), dagilan (sagilan)
voltaj1 ifade etmektedir. Frekans domaininde sunulan iletim hatt1 kublaj denklemleri (3.59),
(3.60) ve (3.61), zaman domainine doniistiiriilebilir. iletken ve yer empedanslarr gibi

frekansa bagli parametreler, konvoliisyon integrali kullanilarak gosterilebilir. (Uman vd.
1975).

31



MATERYAL VE METOT T. CAKIL

\\‘ Enerji fletim Hatt1

Sekil 3.15. Omek bir ETL iizerinde bir YEMD’in dolayli diisiisii (d: darbenin hattan
uzakligy, h: iletim hattinin yiiksekligi, Z12: iletim hatt1 kutbunun karakteristik empedansi).

FDTD c¢o6ziimiinde kullanilan geometrik yapi, kayipli bir zemin {izerinde kayipsiz bir faz
iletkenden olugsmaktadir. F. Rachidi ¢aligmasinda, iletkenin uzunlugu 1 km, yiiksekligi ise
10 m olarak belirlemistir. YEMD’in diisme noktas1 hattan 50 m uzakliktadir. Iki hat ucu
arasindaki mesafe esittir. Hatta indiiklenen voltaj Sekil 3.16’da gosterilmistir. Sekil 3.15°te
hatta indiiklenmis voltaj hem sonlu hem de sonsuz toprak iletkenleri icin c¢izilmistir.
Gosterildigi gibi, yer iletkenligi hem biiyiiklik hem de polarite agisindan indiiklenen
voltajlar1 etkiler (F. Rachidi vd. 1996).

T8
KV
<0
=10 |
GFD_UUIi (S/m)
25 = 1

rrrrrrrrrrr

B ——a— e,

& ]
zaman (us)

Sekil 3.16. 1 km uzunlugunda ve 10 m yiiksekligindeki bir havai hat {izerinde dolayli olarak
diisen YEMD kaynakli asir1 gerilimler
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3.11. YEMD Verilerinin Birikimli Olasiik Analizi ve istatistikleri

Bu ¢alismada MGM ile TEIAS 1n 2018 — 2023 yillar1 arasindaki YEMD verilerinden
(simsek verileri dahil edilmemistir) yararlanilmistir. Calismada Tiirkiye’de en fazla YEMD
diismelerine maruz kalan iki bdlgenin istatistiki verileri materyal olarak incelenmistir (Sekil
3.17). Bu baglik altinda YEMD verileri kullanilarak diisen YEMD’lerin akim genlikleri
incelenmistir. Etki siireleri tespit edilmediginden esit alinmstir.

METEOROLOJi

Sekil 3.17. Calismaya dahil edilen bolgenin harita gosterimi
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Sekil 3.18. Yillara gére YEMD akinu genligi birikimsel dagilimi (Denizli-Mugla-izmir
Bolgesi)
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Sekil 3.18’de her yil i¢in ayr1 olarak hesaplanmis birikimsel YEMD akimu istatistiginin
yiizdesel ifadesi karsiligindaki akim degerlerini gostermektedir. Akim degeri ve daha iistii
degerlerin olma olasiligini ifade eder.

Cizelge 3.1. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri (bu akim degeri ve daha
iistii degerlerin olma olasiligini ifade eder. Denizli-Mugla-izmir Bolgesi) (TEIAS, 2024)

Cizelge 3.1°de bolgeye diisen YEMD akimlarinin hangi degerlerde daha ¢ok diistiigli ve bu
degerlerin tizerinde diisen YEMD akimlarini sayisal olarak gostermektedir.

Cizelge 3.2. Y1l boyunca diisen YEMD sayis1 (Denizli-Mugla-izmir Bélgesi) (TEIAS, 2024)

04044, | 113840 | 173639 | 211642(s) | 255266

120170y | 6086(zs) | 38856(12) | 542399 | 62363@) | 99737 | 114254

875c0) | 47114y | 30574100 | 45579@) | 567847y | 792544) | 85094,

116957y | 6146(28) | 35635(11) | 55805@) | 669847 | 106055¢5) | 110990

97969 | 5185@7 | 312389 | 5162007 | 673676 | 925235) | 94421

60314a)

164371) | 176633

8206615 | 98066
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Cizelge 3.2’de bolgeye yil boyunca diisen YEMD’in yiizdesel dilimine karsilik gelen say1y1
gostermektedir.

Cizelge 3.3. Yillara baghh disen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri
(Denizli-Mugla-izmir Bolgesi)

2018 1 286
2019 1 309
2020 3 315
2021 2 316
2022 2 318
2023 2 298

Cizelge 3.3’te bolgeye yillara bagli diisen YEMD akimmin maksimum ve minimum
degerlerini gdstermektedir.
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Sekil 3.19. Yillara gore YEMD akimi genligi birikimsel dagilimi (Burdur-Antalya-Konya
Bolgesi)
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Sekil 3.19’da her yil i¢in ayr1 olarak hesaplanmis birikimsel YEMD akimi istatistiginin
yiizdesel ifadesi karsiligindaki akim degerlerini gostermektedir. Akim degeri ve daha tistii
degerlerin olma olasiligini ifade eder.

Cizelge 3.4. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri (bu akim degeri ve daha
{istii degerlerin olma olasiligini ifade eder. Burdur-Antalya-Konya Bélgesi) (TEIAS, 2024)

Yil %1 | %5 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %99
2018(kA) | 82 | 42 | 29 20 15 12 10 8 7 5 2
2019(kA) | 87 | 41 | 28 18 14 10 8 6 5 4 2
2020(kA) | 74 | 39 | 27 17 12 9 8 7 6 5 3
2021(kA) | 69 | 31 | 21 14 9 7 6 5 5 4 2
2022(kA) | 77 | 38 | 26 17 11 8 7 6 5 4 2
2023(kA) | 62 | 32 | 22 14 10 8 7 6 5 4 2
Ort. (kA) | 75.2 | 37.2| 255 | 166 | 11.8 | 9 76 | 63 | 55 | 43 | 22
Degeri

Cizelge 3.4’te bolgeye diisen YEMD akimlarinin hangi degerlerde daha ¢ok diistiigii ve bu
degerlerin tizerinde diisen YEMD akimlarini sayisal olarak gostermektedir.

Cizelge 3.5. Y1l boyunca diisen YEMD sayis1 (Burdur-Antalya-Konya Bolgesi) (TEIAS,

2024)

Yil %1 %5 %30 %40 %050 %70 %099

2018 41882y | 209212y | 13837(15) | 1815112) | 2190310y | 300937y | 40705
2019 466(87) | 243341 | 1435904 | 2008510) | 25070@) | 386255) | 455522
2020 25474y | 1233@9) | 794012 | 11716¢9) | 13858 | 19567@) | 240593
2021 504@0) | 258331 | 171700 | 24425@7) | 303376) | 380205 | 48459
2022 59677y | 30588y | 19370(11) | 28267 | 33996(7y | 498485 | 577862
2023 771e2) | 381832 | 24459110) | 33243 | 405437y | 616845 | 733832
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Ort. 501.5 7510.6 2536.1 | 22647.8 | 27617.8 | 39639.5 | 48324
Deger

Cizelge 3.5’te bolgeye yil boyunca diisen YEMD’in yiizdesel dilimine karsilik gelen sayiy1
gostermektedir.

Cizelge 3.6. Yillara bagli diisen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri (Burdur-
Antalya-Konya Bolgesi)

Yil Minimum (kA) Maksimum (kA)
2018 1 290

2019 2 280

2020 2 266

2021 2 267

2022 2 279

2023 2 336

Ort. Deger 1.83 286.3

Cizelge 3.6’da bolgeye yillara bagh disen YEMD akimimin maksimum ve minimum
degerlerini gostermektedir.

3.12. Enerji iletim Hattinda YEMD Kaynakhi Darbe Akimlarina Kars1 Topraklama
Yéniinden Iyilestirme Metotlar

Topraklama degerleri yiiksek olan direklere isabet eden YEMD akimlari, direk
lizerinde daha yiiksek gerilimlerin olusmasina neden olur. Bu gerilimler, “Izolatér Atlama
Dayanim Gerilimini astiginda, YEMD faz iletkenine atlayarak hattin agmasina sebep olur.
Bu durum, Back Flashover (Geri Atlama) olarak adlandirilir. Bu nedenle, faz-toprak
mesafesini artirarak izolator atlama gerilimini yiikseltebilir veya topraklama degerlerini
diistirerek direkte olusan gerilimi azaltabiliriz. Baz1 durumlarda ise her iki yontemin birlikte
uygulanmasi agma sayilarinda 2.5 kat fark yaratabilmektedir. YEMD akiminin faz iletkenine
diistiigli durumlarda ise yalnizca faz-toprak mesafesi onem tasir.

Topraklama iyilestirmesi denildiginde, kazik ekleyerek 10 ohm (bu deger YEMD etkisini
standart bir deger)’nin altina diigme beklentisi olmamalidir. Her iyilestirme yapilacak direk
icin dort ayaga da kazik cakilmasi onerilse de mevcut diregin ayaklar1 genellikle g6z ardi
edilmektedir. Topraklamanin ana elemani diregin kendisidir. Bu nedenle, topraklama
tyilestirmesi yapilirken dikey kaziklardan ziyade yatay iletkenler daha etkili olacaktir.
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Toprak Gegis Direnci (Rt) degerleri yliksek olan direkler i¢in yatay iletkenler ve 6zgiil
direnci diisiik humuslu toprak kullanilmalidir. Eger arazi kayalik ise kazik ¢akmaya gerek
yoktur; sadece yatay iletkenler ve humus ile iyilestirme yapilmalidir. Ancak, kazik ¢gakmaya
elverisli ise dort kazik, yatay iletken ve humus uygulamasi birlikte yapilmalidir.

3.12.1. Dort kazik Mesh tipi metodu

Bu uygulamada; diregin etrafina ¢elik iletken yerin 1metre altindan serilip 4 kazik ve
direk ile birlestirilmistir. Bu uygulamanin zor olacagi diisiiniilen yerlerde Dort kazik + hasir
+ humus metodu segilmelidir (Sekil 3.20).

P —
AR AAAAAAAAAAAAAAAA

AR A A A A AT

Sekil 3.20. 4kazik + Mesh Uygulamasi

3.12.2. Dort kazik + hasir + humus tipi metodu

Bu uygulamada (Sekil 3.21), her bir direk ayag: etrafina 3 metre ¢apinda ¢ukur
kazilmalidir. Arazinin durumuna goére hasirin boyutlar: 1 ile 2 metre arasinda olabilir. Bu
hasir, kazik ve direk ayag: ile irtibatlandirilmalidir. Uygulama esnasinda hasirin altina ve
yanlarina 25 cm humus serilmelidir. Hasir yerlestirildikten sonra, iistiine tekrar humus
eklenip ana toprakla kapatilmalidir. Her bir hasir i¢in dort géz olusturmak yeterlidir. Hasir
uygulamasin1 dort kose yerine iki kdseye yapmamizin sebebi, isletme esnasinda direk
oriilityken iceride ¢alisma yapmanin zor olabilmesidir. Tesis asamasinda ise dort kdseye de
hasir yerlestirilebilir.

o 7

Sekil 3.21. 4 kazik + Hasir + Humus Uygulamasi (Yandan Gériiniis ve Usten goriiniimii)
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3.12.3. Counterpoise + hasir + humus metodu

Counterpoise ve hasir uygulamalarinin dogru sekilde gerceklestirilmesi ve kag yone
yapilmasi gerektigi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, yapilan modellemeler
sonucunda, diregin uygun iki tarafina ayaklardan yatay iletken baglanarak ve direkten
yaklasik 5-10 metre uzakliktaki hasir ile irtibat kurularak topraklama degerlerinin
iyilestirilebilecegi gortilmistiir. Sekil 3.22°de gosterilen Counterpoise uygulamasi, sol veya
sag tarafta oldugu gibi tercihe gore uygulanabilir. Her iki uygulama arasinda belirgin bir fark
bulunmamaktadir.

3
(R ARAAR NIRRT K

VO

Sekil 3.22. Counterpoise ve Hasir Uygulamasi (Yandan Goriiniis)

Counterpoise uygulamasi i¢in kazilmasi gereken derinlik yaklasik 1 m olmalidir. iletkenler
serilmeden 6nce 25 cm humuslu toprak uygulanmali, ardindan iletkenler serilmeli ve
tizerlerine yine 25 cm humuslu toprak eklenmelidir. Son olarak, bu bdlge ana toprak ile
kapatilmalidir. Counterpoise iletkenleri i¢in 72 mm? veya 96 mm? kalibrede celik iletkenler
kullanilabilir. Uygulama alaninin miisaitligine bagl olarak iletkenlerin direkten yaklagik 5-
10 m uzakliga serilmesi Onerilir. Hasirin boyutu genellikle 2x2 m ile 3x3 m arasinda
degisebilir. Toplam kullanilacak iletken boyutu 20 metreyi gegmemeli ve ¢ok fazla goz
olusturulmasi gereksizdir, ¢iinkii bu uygulamanin etkisini artirmaz.

Sekil 3.23. Counterpoise ve Hasir iletken Uygulamasi (Humus Toprak Uygulamali)
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Sekil 3.23’te gosterilen Counterpoise ve hasir uygulamasina, humuslu toprak ve GEM veya
bentonit tozu ilavesiyle birlikte topraklama degerleri daha da diisecektir. Bu uygulama

yapildiktan sonra daha fazla topraklama iyilestirmesi yapmanin fayda/maliyet acisinda
anlami yoktur.

3.12.4. Uydu topraklama metodu

Bu etkili uygulama yontemi, diregin bulundugu kaya veya yiiksek 6zgiil direngli alan
ile sonrasinda diisiik 6zgiil direngli toprak alan arasina yatay bir iletken baglanmasiyla
gerceklestirilebilir (Sekil 3.24). Bu uygulama topraklama degerlerinde 6nemli iyilestirmeler
saglar. Ornegin, sol tarafta 10.000 ohm-m, sag tarafta ise 1.000 ohm-m 6zgiil dirence sahip
oldugunda, bes kat iyilestirme elde edilir. Her yerde uygulanabilir olmasa da miimkiin olan
yerlerde bu yontem kullanildiginda parafudr ihtiyacini minimuma indirir. Topraklama
iyilestirmesi  yaparken  Oncelikle direklerde bu  yontemin  uygulanabilirligi
degerlendirilmektedir. Eger uygulanabilir ise bu yontemi tercih etmekte fayda vardir;
uygulanabilir degil veya miisait degilse ikinci yontemin secilmesinde fayda oldugunu
gormekteyiz. Bu ikinci yontem ise topragi 1 metre derinliginde kazarak diregin 10-50 m
uzakligindaki 3x3 hasir ile irtibatlandirmayi igerir.

=z
//I;I

Sekil 3.24. Uydu Topraklamasi

3.12.5. Guy wires (sadece belirli hatlarda yapilacak uygulama)

Sekil 3.25. Guy Wires Topraklamast
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Bu uygulama, diregin yaklasik 10 metre ytliksekliginden 4 farkli noktadan toprak ile
irtibat saglamak suretiyle, topraklama degerinin azaltilmasi ve diregin darbe empedansinin
diistiriilmesi yoluyla YEMD kaynakli agmalarin azaltilmasini hedefler (Sekil 3.25).

3.12.6. Underbuilt wire metodu

Bu uygulamada, yiiksek topraklama degerine sahip olan diregin yanindaki iki direkle
faz altindan celik iletken araciligiyla irtibati saglanmistir (Sekil 3.26). Bu yontemle YEMD
akiminin diger direklere daha fazla iletilerek direkte olusan gerilimin azaltilmasi
hedeflenmistir.

A

Sekil 3.26. Underbuilt Wire Topraklamasi

3.12.7. Downlead (tek koruma iletkeni sistemi) metodu

Bu uygulama ile, direge ¢arpan YEMD akiminin kirmizi ile gosterilen indirme
iletkeni araciligiyla daha kolay bir sekilde topraga yayilmasi ve direkte olusan gerilimin
azaltilmasi saglanmistir (Sekil 3.27).

Metotlar1 6zetlemek gerekirse, topraklama iyilestirmesi yapilirken, toprak gecis direng
degerlerine bakildiktan sonra dort farkli yontem ile bu iyilestirmeler gergeklestirilmelidir.
Toprak gegis direnci 20 ohm ve {izerinde olan direkler igin bu yéntemler uygulanacaktir. Ilk
olarak 4. uygulama yontemi degerlendirilmelidir; eger bu uygulama i¢in uygun alan yoksa
veya miisait degilse 2. uygulama yoOntemi tercih edilecektir. Tim topraklama
tyilestirmelerinde bakir ve ¢elik kullanimi1 arasinda neredeyse hi¢ fark bulunmamaktadir. Bu
sebeple, bakir kullanmak zorunlu degildir. Uygulama siiresince toprak altinda daha uzun
omre sahip olacak malzemeler tercih edilmelidir. Tiim yatay iletkenler ve hasirlar, 72mm?
galvanizli celik iletken kullanilarak yapilabilir. Counterpoise uygulamasi yapilirken,
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arazinin durumuna bagl olarak 5-10 metre uzakliga kadar iletken serilmeli ve bu iletken
hasir iletken ile birlestirilmelidir.

e
=
e

-
- b
-

Sekil 3.27. Downlead Topraklamasi

e Hasir iletken icin ¢ok fazla géz yapilmasina gerek yoktur.

e Acilan cukura iletken serilmeden Once yaklasik 25 cm kalinliginda humuslu toprak
serilmelidir.

e Humuslu toprak iizerine iletken ve hasir serildikten sonra, bu iletkenlerin {izerine
yaklasik 25 cm kalinliginda humuslu toprak daha serilmelidir.
e Son olarak, uygulama alan1 ana toprak ile kapatilmalidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, aragtirmamizin bulgular1 detayli bir sekilde sunulmaktadir. Yapilan
analizler ve deneyler sonucunda elde edilen veriler, ¢alismanin temel amaclarina ve
hipotezlerine yonelik 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bulgular hem nicel hem de nitel
verilerin analizini icermekte olup, arastirma sorularimiza ve hipotezlerimize yonelik
kapsamli cevaplar sunmaktadir. Arastirmanin baglangicinda belirlenen amaglar
dogrultusunda, elektrik hatlarinda YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin etkileri ve bu
gerilimlerin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerin etkinligi {izerine odaklanilmustir.
Bulgular, literatiirdeki bilgilerle karsilastirilarak degerlendirilmis ve yeni bakis agilar
kazandirilmistir. Bulgularin sunumu, ¢alismada kullanilan yontem ve tekniklere gore
sistematik bir sekilde yapilmustir. ilk olarak, YEMD kaynakl asir1 gerilimlerin tespiti ve
analizine iligskin veriler sunulmus, ardindan bu gerilimlerin azaltilmasi i¢in kullanilan
tekniklerin etkinligi degerlendirilmistir. Son olarak, elde edilen analizlerin
degerlendirilmesi yapilmis ve bu analizlerin pratik uygulamalara nasil yansitilabilecegi
tartisilmigtir. Aragtirmamizin sonuglari, enerji iletim hatlarinda ve elektrik tesislerinde
YEMD kaynakli agir1 gerilimlerin yonetimi ve azaltilmasi konularinda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica, bu bulgularin, enerji sistemlerinde giivenilirligi artirmaya yonelik
stratejik kararlarin alinmasinda yardime1 olacagi diistintilmektedir.

4.1. Yidirnm Elektromanyetik Darbelerinin Havai Enerji Iletim Hatlarindaki
Elektrostatik, Elektromanyetik Alanlar ve Indiiklenmis Gerilimler Uzerindeki
Dolayh Etkisi

4.1.1. Dogrudan YEMD diisiisii

Sekil 4.1’de Yildirim Elektromanyetik Darbeleri, elektrik aginin herhangi bir
parcasina dogrudan bosalmasini temsil etmektedir. Cogu durumda, geri doniis akimi
kiiciik olsa bile, EIH’lerde yalitim seviyesine kiyasla yiiksek asir1 voltajlar nedeniyle
yalitimlarda bozulma meydana gelir. Bu nedenle, dogrudan YEMD carpmalarinda,
hatlardaki asir1 voltajlar hasara veya yalitim malzemelerinin kirilmasina neden olabilir.

=L-R (Grounding Resistance)

Sekil 4.1. YEMD’lerin EIH’ler iizerine dogrudan diismesi (h: iletim hattinin yiiksekligi,
d12: izolatorler arasindaki mesafe, hy 2: konsol yiiksekligi, Lin: iletken uzunlugu)
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4.1.2. Dolayh YEMD diisiisii

Dolayli bir YEMD bosalmasi, bir gii¢ sisteminin herhangi bir boliimiine dogrudan
carpmaz. Ancak, ag boyunca yayilan indiikklenmig bir asir1 voltaj tiretir. Bu tir YEMD
bosalmalari, diisiik yalitmli hatlarda (diisiik korumali iletim hatlar1) kesintilere neden
olabilir. Dolayli darbeler, dogrudan ¢arpmalara kiyasla daha kiigiik indiiktif voltajlar
iiretse de genellikle havai hatlarm performansmni etkiler. Ornegin, orta gerilim
hatlarindaki dolayli darbeler, kaydedilen arizalarin ana kaynagidir. Dolayli YEMD’ler
lizerine yapilan ¢alismalarda, dipol tekniginin iki ¢esidi yaygin olarak kullanilmaktadir:
stireklilik denklemi teknigi, hareket eden ve hizlanan yiikler temelli bir teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler, akimin mekansal ve zamansal dagilimi verildikten sonra
elektromanyetik alanlar1 degerlendirmek icin literatiirde kullanilir. Bu calismada,
elektromanyetik alanlar1 analitik olarak ifade etmek i¢in hareket eden ve hizlanan yiikler
temelli teknik kullanilmustir.

4.1.3. YEMD’in kublaj etkisi ile ETH’ler iizerindeki etkisi

YEMD akimlar1 nedeniyle elektromanyetik alanlar olusur ve bu alanlar giic
sebekelerine zarar verebilir (R. Montano, 2005). Darbeler ve hatlar arasindaki birlesme,
farkl1 alan hatt1 baglanti modelleri kullanilarak saglanir. Sekil 4.2°de sunulan geometriyi
dikkate alarak, bu modeller miikemmel iletken zeminde bulunan iletkenlerin durumunu
inceler. Sekil 4.3’te kublaj etkisinin enerji iletim hatlarini, elektrik ve manyetik alan
olarak nasil etkiledigini gostermektedir (R. Montano, 2005).

Ei

Z

Sekil 4.2. Kublaj modelinin geometrik yapisi

Bu modeller, Rusck kapali formiilasyonu ve Rusck kublaj modeli kullanilarak, YEMD

kaynakl1 asir1 gerilimlerin gii¢ hatlarinda 6ngoriilmesi i¢in kullanilmstir. (EL, E;, El: disa

dogru sagilan elektrik alani, dx: mesafe degisimi)
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YEMD Kanalinin yatay bileseni

Sekil 4.3. YEMD’lerin belirli bir inis acisindan (0) kaynaklanan EiH 'ler iizerindeki
kublaj etkisinin geometrik bir gosterimi (iistten goriiniim, ¢izginin her bir par¢ast FDTD
modelimizin uzamsal bir temsilidir.)

4.1.4. Rusck kapal formiilasyonu

Elektromanyetik indiiksiyon, kublaj modeli, kapali formiilasyon ve alan-ETL
iligkisi, alt bagliklarda Rusck tarafindan matematiksel olarak degerlendirilmektedir.
IEEE-1410 standartlarina gore, onerilen Rusck modelinin kapali form ¢éztimleri kritik
olarak kabul edilmektedir (Nucci vd. 1993).

4.1.5. Rusck kublaj modeli

Rusck modeline iliskin iletim hatt1 kosullari, iletken yiizeydeki elektrik alanin
olas1 sonugclar ile iligkilendirilerek ¢ikarilmaktadir. Rusck tarafindan verilen ilgili gii¢
hatt1 koordinasyon gereksinimleri, Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’teki sayisal kosullarin
birlesimi ile gosterilmektedir (R. Montano 2005, M. A. Darveniza 2007).

dop(x,t di(x, t
okt | ditxt)

dx ot (4.1)
di(x, t) do(x,t) , de'(x,1)
ox T Yo (4.2)
Degiskenler su sekildedir:
[0 : YEMD’in diistiigli bolgeye yakin iletim hattindaki skaler potansiyel
0} : YEMD akimi tarafindan iiretilen toplam skaler potansiyel

t . Zaman
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Hat akiminin i(x, t) ve L' ile C' hat {lizerindeki uygun indiiktans ve kapasitans oldugu
durumda, hattaki toplam enerjilendirilmis gerilim u (x, t) su sekilde verilir:

h
ux ) = e(xt) + f Wdz (4.3)

0

Denklemler (4.4) ve (4.5)de, h iletkenlerin yiiksekligini temsil eder ve Az' vektor
potansiyelinin ortogonal bilesenidir. Iletim igin siir kosullar, t'nin zaman sabitini temsil
ettigi Denklemler (4.4) ve (4.5) ile verilir. (Ro: bosluk direnci, R.: hat direnci.)

h
0Az'(0,z,t 4.4
©(0,1) = —Ro-i(O,t)—fMdz (44)
ot
0
h

©(Lt) = =R, - i(L,t) — j Wdz (45)

0

Rusck’in kapali formiilasyonu, Denklem (4.6)’da gosterildigi gibi simir kosullariyla
birlikte Heidler dalga formiilasyonu ile birlestirilmistir. Bu kombinasyon, Heidler akim
karakteristigini kullanarak akis formuyla ilgili daha gercek¢i sonuclar elde edilmesini
saglamigtir.

-t t h

I, - u(t) - et b 0Az'(0,z,t .
¢ 0 I, @ 1+ (i) ot
e?'(?) T/ Y

YEMD etkisine en yakin bdlgede yer alan bir enerji iletim hattinda YEMD tarafindan
olusan asir1 gerilim i¢in basitlestirilmis bir denklem Rusck tarafindan Onerilmistir.
Denklem (4.7) olarak gosterilen ilgili matematiksel denklem de sunulmustur (S. Rusck,
R.H. Golde, 1977):

Zoloh 1 v 1
VAT L (I S (4.7)
d 2 C 1 /112
J1-2(8)
1
7=—. |2~ 3770 (4.8)
4t | g

Degiskenler asagidaki gibidir:

Vmax : indiiklenen maksimum gerilim (V)
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€o : uzayin dielektrik sabiti (F/m)

Lo : uzayin manyetik geg¢irgenligi (H/m)

Z - hattin karakteristik empedansi (€2)
lo : YEMD akiminin maksimum degeri (A)
d : YEMD diisme yerinin iletim hattina olan uzakligi (m)

\Y/ : YEMD’in hiz1 (m/s)
c 2 151k hiz1 (m/s)
h : hattin yerden yiiksekligi (m)

Ek olarak, Denklem (4.8)’de sadece miikemmel zemin iletkenligi ve dikey YEMD
kanali i¢in kullanmildiginda belirli kisitlamalarin uygulanmasit gerekmektedir. Bu
kisitlamalar, YEMD hizi 151k hizina yakin oldugunda uygulanir. Sekil 4.4°te Rusck iletim
hatt1 modelini gdstermektedir (Cakil, 2017). Yukarida bahsedilen Rusck modeli diger
baglanti1 modellerinden daha {istlindiir ve vektdr potansiyelini goz ardi ederek yalnizca
esit elektrik alaninin kaynaga bagli kismina odaklanir. Buna ragmen, Rusck modeli dogru
bir sekilde bir kuplaj etkisi saglar.

' / i(x+d
i(x) I'dx I(X_>X)

Ay 0 -

v¢<xﬂ O VEL
0
X

o

Sekil 4.4. Bir iletim hatt1 kesitinin Rusck kuplaj modeli
4.1.6. Rusck formiilasyonu

Rusck, YEMD iliskisini Sekil 4.5’te gosterilen dikey ve diiz bir kanal ile
aciklamaktadir. YEMD etkisini agiklamak i¢in, geri doniis darbesi baslamadan once
YEMD yolunda negatif bir yiik dagilimi goriiliir. Geri doniis darbesi, YEMD kanali
boyunca sabit bir hizla yukar1 dogru hareket eden ve yiikii notralize eden bir adim
fonksiyonu cergevesinde bir akim dalgalanmasi olabilir.
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(2,0 = 1o - u <t _ %) (4.9)

\/
<

Sekil 4.5. Rusck modeline gére YEMD’in matematiksel modeli (v: YEMD kanali
boyunca darbenin hizi; baslangicta yiliklenen kanalin uzunlugu sinirlidir ve (he) olmasi
beklenir. h: hattin yerden yiiksekligi)

Rusck 'un geri doniis darbe modeli, Sekil 4.5’te gosterilen baslangicta esit
dagilimli bir yiik ile yiiklenmis dikey ve diiz bir YEMD kanali i¢in gecerlidir (Cakal,
2017). Alanin degerlendirilmesi i¢in problemin geometrisi Sekil 4.6’da gosterilmistir
(Cakal vd. 2024). Geri Dontis darbe akimi, bozulmamis ve azalmamis bir durumda kanal
boyunca yayilan bir adim akimidir. Model i¢in akim dagilimimi gésteren ifade Denklem
(4.9)’da gosterilmistir.

z
(t,pz) 4
>y
0

Sekil 4.6. Rusck formiilasyonuna gore problemin geometrisi

Kanal boyunca ilerlerken, doniis akimi baslangicta negatif yiik dagilimim
notralize eden olumlu bir yiik dagilimi "go" ile yiiklenir. Baglangigta yiiklenen kanalin
uzunlugu smirhdir ve ii¢ boyutlu uzayda (R) herhangi bir noktadaki mesafenin "hc"
olmas1 beklenir. (Sekil 4.6).
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Akim ve "go" ylik dagilimlar1 arasindaki iliski Denklem (4.10)’da gosterilmektedir:

lo=qov
(4.10)
@: skaler potansiyel
A: vektor potansiyeli
B: bagil hiz ile ilgili deger
I': Lorentz faktorii
h¢ , R
(r2,t) = — fq(z't_z)d' (4.11)
L2 4me, R z '
S1
S1.( ,
= o (! (Z - E)
=— | ————=dz’ 4,12
A(r,z,t) o f R dz (4.12)
0
h¢
— dz’
o(r,2,t) = —0 (4.13)

Alt sinir degeri s1 ve zemin parametresi z degeri i¢in z = s1 degerinde integral tarafindan
olusturulan potansiyel Denklem (4.14)’te, s: i¢cin ¢Oziimii ise Denklem (4.15)’te
gosterilmektedir:

RO (4.14)
1% C
s; =BT [ct— Bz — (vt = 2)7 + (r/T)?] (4.15)

Skaler potansiyel formiilasyonu ¢6ziimden sonra yeniden yazilirsa, Denklem (4.16)’da
sunulan ¢oziimii elde ederiz:

2

o(r,z,t) = Ao In vt—z+\/(vt—z)2+(;) —In(1+B)

4me,
(4.16)

—In(h. —z+/(h: = 2)2 +12)

Vektor potansiyeli, Denklem (4.14) ve (4.17) ile verilen asagidaki gibi ifade edilebilir:
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(4.17)

A(r,z,t) = ”Z

S1
* IO ,f dZ’
*Z
T s (@ —2)? +1?

Genel s ifadesini Denklem (4.13)’deki vektor potansiyelinde yerine koyarak, Denklem
(4.18)’de gosterildigi gibi vektor potansiyelinin dikey bilesenini elde etmek de
miimkiindiir. Denklem (4.19) manyetik alan1 "B (B))” ve elektrik alan1 "E (€) " olarak ifade
eder.

d -
é(r,z,t) = —A X @(r,z,t) — aA(r, z,t) (4.18)

B(r, z,t) = AX K(r, Z,t) (4.19)

Rusck formiilasyonuna gore, elektrik alani iki kisma ayrilir. ilk kisim skaler potansiyel

"e," ve vektor potansiyeli "e," olarak ifade edilir.

1 1
|

= +
2 r 2 r
) = 2ol Jot-22+(5) Jor+2+ ()
< L y . Vim)  (4.20)
Jhe—2)2+r1r2  [(h;+2z)2 + 12

ep(r,z,t) = —

ZOIOB< 1 N 1 )
. \J(wt—2)2 + (r/T)%  J(vt+2)? + (r/T)2 Vim)  (4.21)

Zemin, z sifira esit oldugunda ve zemin ekseni lizerinde oldugu varsayildiginda Denklem
(4.22) ve (4.23) kullanilarak hesaplanabilen iki elektrik alan1 bileseni iiretir:

etz = 0,1) = 220 L ! 4.22
,Z2=10,t) = - :

! 2B | /@2 + (r/T)? Jh 2, 2 22

ea(z=0,t) = — Zolo. ! (4.23)

At J(w)? + (1/T)?

Yerdeki manyetik alan siddeti Rusck formiiliine gore ifade edilirse Denklem (4.24) elde
edilir:

27,1, Bt
r? 1+ B2[(ct/r)2 = 1] (T (4.24)

b, (r,z = 0,t) =
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4.1.7. Rusck modeline gore alan ve hat arasindaki iliski

Rusck, hat boyunca dagitilan akimlara ve gerilimlere dayanan bir kablo baglama
modeli onermistir. Modelin denklemleri, skaler ve vektor potansiyelleri kullanarak
Onerilen iletim hatlarini iletken yiizeyindeki toplam elektrik alaniyla iliskilendirmektedir.
Rusck tarafindan belirlenen iletim hatti kosullari, Sekil 4.7°de gosterilen geometri goz
ontinde bulundurularak Denklem (4.25) ve (4.26)’da ifade edilmistir (V. Cooray, 1994):

dv® di
- r_ = 4.25
— (O + (50 =0 (4.25)

,de’(x,h,t)
dt

dv¢® di
' = 4.26
¢ xt) + Tt xt)=c (4.26)

Degiskenler asagidaki gibidir:
@' : skaler potansiyel

1" : hat endiiktansi, (H)

¢’ : hat kapasitansi, (F)

7 4
ISl o A L LS L f AL L L LS L L LL
Sl L £ S L L L L L S S L L S L L L LL

a) b)

Sekil 4.7. (a) Diiz ve dikey bir YEMD akiminin yukari yonli hareketi (yiikstiz model).
(b) Negatif yiik YEMD boyunca esit bir sekilde yayilir; yakin bir zamanda, geri doniis
vurusu, itici vurusun vurusunu hesaba katmaya baslar (yiiklii model). (i(t) akimin zamana
bagl degisimi, q(t) yiikiin zamana bagli degisimi)

Hat tizerindeki toplam gerilim Denklem (4.27)te v (X, t) olarak ifade edilir:

h

vix,t) = vP(xt) + f

0

oAl (x,7,t
2 ( )dz

= (4.27)
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ct — x x + B%(ct — x)
> > |1+ +
Zolohp|d® + B?(ct —x) J(Bct)? + (x2 + d2) /T2
41t ct + x x + B%(ct + x)
2 2 7
|d? + B2(ct + ) JBOZ + (x + d2)/I2
Sekil 4.7°de Rusck’mn iletim hatt1 gosterimi yer almaktadir. Rusck modeli, elektrik alani,
zemin ve hat yiiksekligi arasindaki skaler ve vektor potansiyellerin sabit oldugunu ve
zemin ylizeyindeki potansiyellere esit oldugunu varsayar. Rusck bu varsayimlara

dayanarak Denklem (4.28) ve (4.29)’da ifade edilen denklemleri elde etmistir. YEMD’e
en yakin gerilimi belirlemek i¢in (x = 0) yazilirsa, Denklem (4.29) elde edilir:

v(x,t) = (4.28)

Zolgh  2fct d
L d | (4.29)

4md? 1+(%)\ \/1+Bz[%t)2_1]/

v(0,t) =

4.1.8. YEMD filizinin baslangicta yiiksiiz kanahndaki elektrik alan degisimi

Elektrik alan degisimi YEMD filizi yiiksiizken ve yere diismeden hemen once
incelenmistir. YEMD filizinin yiiksiiz hali Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Problemi analiz
etmek i¢in kullanilan denklemler, Denklem (4.30), (4.31) ve (4.32) ile ifade edilmektedir.
Bu ifadelerde "ct" kat edilen mesafeyi, "d" hat uzunlugunu, "X" YEMD kanalinin yere
diisme derecesine gore konumunu, 8" zaman sabitini ve "T™" Lorentz faktoriiniin degerini

gostermektedir. "e, 1" yiiksiiz kanalda olusan elektrik alanim gdstermektedir (Hoidalen,
2003, F. Rachidi vd. 1999).

ct > /x2 +d? +h? (4.30)

d2 + 2
§ = /TX (4.31)

Bct—h Bct+h
e1:%. X J(Bct—h)2 +82  /(Bct+ h)2 + 82 (4.32)
X 4mB d? + x? 2h '
N o

4.1.9. YEMD filizinin baslangicta yiiklii kanahndaki elektrik alan degisimi

Elektrik alan ifadesi "e," iki asamaya ayrilmistir. Ilk asamada statik elektrik
alani, diger asamada ise dinamik elektrik alan1 "e,®" ifade edilir. Bu iki elektrik alam

ifadesi "ct > Vd? + x? + h?" araliginda gerceklesir ve Denklem (4.33) ve (4.34)’de
gosterilmistir:
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o Bolo x| 2h @33)
X7 4B d2+x%2 V@ZZ +xZ+ hZ '
ex = : - _
T anB A2 +x2\ [(Bct—m2Z+62 /(Bet+ h)2 + 62

YEMD filizinin ilk yilikleme durumu Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu durum igin
elektrik alanindaki degisimi hesaplamak i¢in kullanilan denklemler, Denklem (4.35),
(4.36) ve (4.37)’te ifade edilmistir (Cakil vd. 2017, A. Borghetti vd. 2000):

1 (ct+x)?—h*-d?

4.35
X1 2 ct+x ( )

Tm = PB(ct—x) —h, 1, =B(ct—x) +h (4.36)

YEMD kanali baslangigta yiikliiyse, Denklem (4.35) ve (4.36), Denklem (4.37)’de
verildigi gibi ana denklemi elde etmek i¢in birlestirilir:

(=Bt [Bxi -2+ 8\
In
\Tm —Bxs + \/(BX1 —Tm)? + 512/
Ny T — BX+/(Bx — t)? + 82\
Tp — BX+J(BX—TP)2 +82/
[ eax =0 S Xi) (4.37)
J 4 h+/d? + h? + xZ
X1 — Btm + vV (Bxy — Tm)? + &2
—Bln
X; — Btp + J(BX1 —1p)2 + 6%
tin X — Bty + \/(Bx —Tp)? + 82
X — BTy +J(Bx—rp)2 + 82

Analizler, geleneksel dipol yaklasimi yerine hizlandirici yiiklere dayali bir
elektromanyetik alan formiilasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece nihai alan
ifadelerini kapali ve kompakt bir bicimde elde etmek miimkiin olmustur.

Yiike bagl bilesen "e", Rusck kapali formiilasyonu ve baglantt modeli baslig: altinda,
pozitif bir deger olan ”eg)" ile baglayarak incelenmistir. Sekil 4.8’de farkli akim
degerlerine gore YEMD’in diistiigli noktaya olan mesafe iletim hattindan 100 m olarak
belirlenmistir. Bu degerin se¢ilmesinin nedeni darbenin enerji iletim hatlarina yakin

olmasimi saglamaktir. Bu mesafede havai hattin temelinde olusan diisey elektrik alan
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degeri Sekil 4.9’da gosterilmistir. Doniis darbesi buluta yaklastiginda bu deger sifira
diiser. YEMD akimindan kaynaklanan ea bileseni sifirdan itibaren artmaya baglar.
Denklem (4.22) ve (4.23)’deki denklemlerde t yerine t = r/c denklemi yazilirsa ilk
degerler elde edilir. Sekil 4.9 ve 4.10°da ey, — eg,, ea Ve by analiz edilmis ve analitik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. YEMD kanali boyunca yiik dagilimina bagh olarak r = 100 m ve z = 0 i¢in
farklt YEMD akimlari igin dikey elektrik alani (skaler bilesen)

0
E
S -10x10°
x,
"
£ -.20x10°
<
K
X .30x10°
m
-40x10° T IR S
1000 1500 2000
Uzaklik, [m]

Sekil 4.9. YEMD kanal1 boyunca yiik dagilimina bagli olarak r= 100 m ve z =0 i¢in farkli
YEMD akimlar i¢in (vektorel bilesen)
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1400 L

Uzaklik, [m]

Sekil 4.10. YEMD kanal1 boyunca yiik dagilimina baglh olarak r = 100 m ve z = 0 i¢in
farkli YEMD akimlar1 i¢in manyetik alan bileseni

Sekil 4.9°da YEMD’in diistiigli noktadan 100 m uzaklikta bulunan havai hattin tabaninda
olusan elektrik alanin vektor bilesenleri farkli akim degerleri i¢in gosterilmektedir. Sekil
[] Ct "
a1
B d

'

4.10’da ise ayn1 konfigiirasyon i¢in manyetik alan degerleri not edilmistir.

denklemi, Denklem (4.28)’e yerlestirilirse Vpeak degeri elde edilir.

B%t —1" 1410 IEEE standardi, tarafindan onerilen indiiklenen stresin tepe degerini

gosterir (C. A. Nucci, 1995, K. Ishimoto vd. 2023). Burada "B" degeri bagil hizi
gostermektedir. Sekil 4.11°de benzer sekilde, indiiklenen gerilim 15 m yiiksekliginde ve
YEMD’in diistiigii noktadan 70 m uzakta bir hattan elde edilmistir. Iki iletim diregi
arasindaki mesafe, d = 70 m, tanimlanmastir.

Bu degerler, Tiirkiye enerji iletim sistemlerinde tipik olarak 40 ila 70 m arasinda bir
mesafe kullanildigr igin seg¢ilmistir. Yiikseklik olarak ise Tirkiye enerji iletim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 15-40 m araligina denk gelmektedir. Diregin
yuksekligi, h = 15 m, de tanimlanmistir. Dolayli darbenin iletim hatt1 izerindeki etkisini
daha iyi anlamak i¢in en diisiik deger secilmistir. Farkli § degerlerine (bagil hiz) iliskin
gerilimler 15 KA’lik bir YEMD akimu igin elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Rusck formiiliine gére x = 0’da indiiklenen voltaj grafigi (YEMD filizinden
70 m uzaklikta ve 15 m yiikseklikte bir hat tizerinde, darbe akimi lp = 15 kA)

Sekil 4.12’de indiiklenen gerilimin bagil hiza goére tepe degeri detaylandirilmistir.
Ozellikle ¢oziimlerin altinda yatan modelin ve bu modelde kullanilan yaklasimlarin
gecerliligi analiz edilmis ve literatiirdeki sonuglar teyit edilmistir. YEMD filizinin hizi,
Ozellikle dalganin 6n egiminde indiiklenen asir1 gerilim degerini ve dalga seklini
etkilemistir. YEMD 'in diistiigii noktadan uzak yerlerde indiiklenen asir1 gerilimin
miimkiin olan en yiiksek degerinin YEMD filizinin hiziyla orantili oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Sekil 4.12°de hizin t = 0°da ¢arpma noktasina yakin bir yerde indiiklenen asirt
gerilim tizerinde higbir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

100X103 [ ‘ ‘ | ‘
AT — E—— '
> 5 | | | |
= e0x103 4§ — — —
€ - | | | B
§4mm}————_———{———ﬂ}—
20x103 |- 4 — — — — :'Q.& .
0 :I L 1 L 1 1 1 L 1 ‘ L 1 L 1 I L L L L ‘ 1 1 L Il
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zaman, [lS]

Sekil 4.12. Rusck denklemine gore x = 0’da indiiklenen gerilim degerleri Io = 10 kA igin
YEMD filizinin bagil hiz1yla ilgili olarak diistiigii noktadan 10 m yiikseklikte ve 50 m
mesafede bir hat {izerinde indiiklenen gerilimin tepe degerinin ayrintili goriiniimii
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Bu calismada Denklem (4.31) kullanilarak YEMD filizinin baslangigta yiiksiiz olan
kanalindaki elektrik alanindaki degisim incelenmis ve bulgular Sekil 4.13’te sunulmustur.
Bu makalede ayrica Denklem (4.36) kullanilarak baslangigta yiiklenme durumu ele
alimmis ve sonuglar Sekil 4.14’te sunulmustur. Iki YEMD olaymin analitik esdegerligi
Sekil 4.8’de belirlendiginden, bu ¢alismanin sonucu 6nemlidir.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Elektrik Alan, [kV/m]

00 ¢

-0,5

Uzaklik, [m]

Sekil 4.13. YEMD kanali baslangicta yiiksiiz oldugunda elektrik alan degisimi
(x=0,lo0=15kA,p=04,h=15mved=70m)

[kV/m]

2
Ex,

Uzaklik, [m]

Sekil 4.14. YEMD kanal1 baslangicta yiiklendiginde elektrik alan degisimi
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Bu calismada, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da belirlenen veriler dogrultusunda, saha
calismalarinda tespit edilen dolayli (endirekt) YEMD diismelerinin etkin mesafesinin 0-
400 metre arasinda oldugu belirlenmistir. Saha ¢aligsmalarinda elde edilen 6rnekler Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bu bulgulara gére, YEMD’in diistiigli noktadan
ortalama 0-400 metre uzaklikta bulunan ve dogrusal olarak komsu olan iletim hatlari
direklerinde izolatér patlamalar1 ve hat agilmalar1 meydana gelmistir. Bu tespitler, iki
farkli bolgedeki iletim hatlarini gosteren Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da sunulmustur.

300420241148 @ B

30042024235 @ B

Sekil 4.15. 154 kV Sincan-Balgat hattina 289.12 m uzaklikta bos arsaya diisen YEMD’in
kublaj etkisi

Sekil 4.15 de gosterilen tespitte YEMD akimu iki darbe seklinde yeryiiziine ayn1 anda
diismiistiir. Akim biiytikliikleri ise sirasiyla 123 kA ve 7 kA olarak tespit edilmistir. Saha
da etki stiresi tespit edilmemistir.

33367m

o 1)
+ % Tikier ip cizgi izmeye devam edift

$

E:39.16671989 B:32.1590870

Sekil 4.16. 154 kV Adatoprakpinar-Konya hattina 333.67 m uzaklikta bos arsaya diisen
YEMD’in kublaj etkisi
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Sekil 4.16’da gosterilen tespitte YEMD akimui tek darbe seklinde yerytiiziine diigmiistiir.
Akim biiyiikligii 40 kA olarak tespit edilmistir. Saha da etki siiresi tespit edilmemistir.

Sekil 4.17. 154 kV Sincan-Balgat hattina 289,12 m uzaklikta bos arsaya diisen YEMD’in
kublaj etkisine bagli iletkenin baglh oldugu izolatoriin pargalanmasi (2024)

Sahada yapilan inceleme sonucu Sekil 4.17°de dolayli olarak diisen bir YEMD’in kublaj
etkisine bagli olarak direklere vermis oldugu hasar gériinmektedir.

4.2. Enerji iletim Hattinda YEMD Kaynakh Darbe Akimlarina Karsi Topraklama
Yoniinden lyilestirme Metotlar1 icin Sahada Tespit Edilen Bulgular

Ulkemizde 154 ve 400 kV direklerde YEMD kaynakli agmalarin siklig1 bazi
bolgelerde 6nemli bir sorundur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ii¢ temel yaklasim 6nerilmektedir:

e Topraklama iyilestirmesi
e lzolatér boyunu artirma
e Parafudr kullanimi

Son zamanlarda giincellenen Topraklama Sartnamesi, topraklama direncini 10 ohm’a
indirmeyi hedeflemektedir, ancak bu degisiklik icin mevcut 20 ohm’luk topraklama
degerini 10 ohm’a diistirmek amaciyla dort kazik cakilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Ancak yapilan analizler gdstermektedir ki, ekstra kazik cakmanin topraklama direncini
onemli Ol¢iide diisiirmedigi ortaya ¢cikmistir. Yiiksek Gerilim Direk topraklamasinda
zaten diregin 4 adet c¢elik ayagi bulunmakta ve bunlar c¢elik donati ve betonla
desteklenmektedir. Bu nedenle, ekstra kazik kullanimi, sistemde biiyiik bir empedans
diisiimiine yol agmamaktadir (Toprak Potansiyel Yiikselmesi’'nde ise dnemli bir rol
oynamaktadir). Calismada, katmanli toprak yapist yerine homojen olarak 500 ohm-m
0zgil dirence sahip bir toprak kabul edilmistir. Ancak pratikte, diinyada homojen bir
toprak yapisinin olmadigi ve alt katmanlarin 6zgiil direnclerinin farklilik gésterebilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle, bir topraklama iyilestirmesi planlanirken, bolgenin Wenner
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Yontemi ile toprak 0zgiil direng degerlerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu dl¢iimler,
topragin katman yapisini ve her katmanin toprak 06zgiil direng degerini belirlemekte
onemli rol oynamaktadir. Aksi takdirde, topraklama iyilestirmesi beklenen performansi
saglayamayabilir. Cizelge 4.1’ de sistemde sadece bir kazik ¢akilmasi durumu
incelenmistir.

Cizelge 4.1. Sistemde bir kazik kullanilmas1 durumunda topraklama direncindeki degigim

Sistemde Sadece Tek Bir Tane Kazik Oldugunda Empedans Degisimi
Kazik Boyu | Yaricapi (cm) | Gomiilme Derinligi | Topraklama Empedansi
(m) (m) (ohm)
1 1 0.5 386
2 1 0.5 224
3 1 0.5 161
4 1 0.5 127
5 1 0.5 106
10 1 0.5 59
2 1 0.5 224
2 2 0.5 197
2 3 0.5 181
2 4 0.5 169
2 5 0.5 160
2 10 0.5 133
2 1 0.5 224
2 1 1 220
2 1 2 217
2 1 3 215
2 1 4 214
2 1 10 212
Calismada kullanilan degerler ise
2 4.1 2.5 160
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Bu analizlerden elde edilen sonug, kazig1 tek basina ¢ok derine ¢akmanin beklenen
fayday1 saglamadigini gostermektedir. Kazigin yarigapini artirmak etkili olmakla birlikte,
etkisi diistiniildiigi kadar biiyiik degildir. Ancak, kazik boyunu artirmak en etkili yontem
olarak one c¢ikmaktadir. Ne var ki, Tiirkiye’de kazik boyunu artirmak ve bu islemi
gerceklestirmek oldukca zahmetli bir siirectir, bu nedenle kazik boyunu artirmak pratikte
miimkiin olamamaktadir.

Sekil 4.18. Yapilan saha ¢alismasi ve dl¢iim tespiti (2023)

Bu durumu inceledikten sonra, sistemde birden fazla kazik kullanildiginda ne gibi
sonuclar ortaya ¢iktigini da Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’te tespit etmeye ¢alisilmistir.

V =

Sekil 4.19. Direklerin topraklama direncinin 6lgiim tespiti (2023)
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Cizelge 4.2. Sistemde iki, ii¢ ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki degisim

Iki Kazik Kullamldiginda

Kazik Yaricapi Gomiilme Aralarindaki Topraklama
Boyu (m) (cm) Derinligi (m) Mesafe (m) Empedansi (ohm)
4 88
2 4.1 2.5 8 84
12 82

Uc kazik Kullamldiginda

4 62
2 4.1 2.5 8 58
12 57

Dort kazik Kullanildiginda

4 50
2 4.1 2.5 8 46
12 44

Gorildigii iizere, kazik sayisinin artirilmasi topraklama empedansini onemli 6l¢iide
degistirmektedir. Kaziklar arasindaki mesafe arttik¢a empedans daha da diiser; bunun
nedeni kaziklarin birbirini etkilemesidir.

Kaziklar ne kadar uzak olursa, kublaj etkisi o kadar azalir ve iki kazik paralel gibi
davranarak empedansi yariya diislirlir. Ancak bu mesafe ¢ok yakin oldugunda empedans
direkt olarak yariya diismez. Kaziklarin hem tek basina hem de birlikte kullanimini
degerlendirdikten sonra, yiiksek gerilim direk temellerinde nasil kullanilabilecegine
bakabiliriz. Cizelge 4.3’ direk temeline ek olarak bir kazik ¢akilmasi durumu tablo
halinde sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sistemde iki, iic ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki degisim

Direk Temeline Ek Olarak 1 kazik Kullanilmasi

Kazik Boyu(m) |Yaricap Gomiilme Topraklama
(cm) Derinligi(m) Empedansi(ohm)
3 2.5 31.32
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Cizelge ...devami

5 4 2.5 28.90

10 2.5 31.75

5 2.5 32.48

2.5 32.67

2

0.5 33.59

1 33.40

4 3 32.45

5 31.85

5 10 3 27.38

Calismada kullanilan degerler ise

2 4.1 2.5 32.65

Tiirkiye’de kullanilmakta olan yiiksek gerilim direklerinin topraklamasina bir 6rnek
olarak saha calismasi (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19) ile yukaridaki degerler hesaplanmustir.
Her tip diregin degerleri farkli ¢ikacaktir ¢linkii iki ayak arasi mesafe, beton ve celik
donati miktarlart tim degerleri etkileyecektir. Basitce 154kV ve 400 kV tasiyan
direklerde ka¢ kazik kullanilirsa sonu¢ ne olacagma dair yaklasik degerler asagida
verilmistir. Ancak bunlar1 orantisal olarak diisiinmeliyiz ¢iinkii her toprak ve direk tipinde
farkl1 sonuglar elde edilecektir. Buradaki amacimiz, her direk tipi i¢in yapacagimiz
calismaya kadar yaklasik sonuclar elde etmektir. Cizelge 4.4’ te ise kazik sayilarina gore
olusan ortalama direng degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Sistemde bir, iki, ii¢ ve dort kazik kullanilmasi durumunda topraklama
direncindeki degisimi saha ¢aligmalar1 sonucu elde edilen ortalama topraklama direnci

Kazik Sayisi Topraklama Empedansi (ohm)
1 kazik 32.68
2 kazik 28.88
3 kazik 26.46
4 kazik 24.46
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Sistemimizde 4 kazik kullanildiginda, topraklama direnci (empedansini) 32.68 ohm’dan
24.46 ohm’a diisiirebilecegimizi gormekteyiz. Bu degeri daha da diigiirmenin bir baska
yolu ise yabanci iilkelerde oldugu gibi 5 metre uzunlugunda kaziklar kullanmaktir.
Asagida daha verimli bir toprak tabakasi varsa, bu yontem daha etkili olmaktadir; ancak
analizlerimizi homojen toprak yapisi varsayimiyla gergeklestirdigimiz i¢in ayni sekilde
aktaracagim. 4 kazigin boyunu 5 metreye ¢ikardigimizda, topraklama empedans: 18.71
ohm olarak hesaplanmistir. Ancak, bu uygulamayi tilkemizde gerceklestirmek pek kolay
degildir ¢iinkii baz1 bolgelerde 2 metre kazik bile ¢akmak oldukca zordur. Topraklama
degerini disiirmenin bir diger kolay yolu ise Mesh Grid (diregin etrafina yatay iletken
sermek)’dir. Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de kaziklar lizerine yapilmis olan degisiklikler
ve degisen topraklama empedans degerleri gosterilmistir.

Bu uygulamay1 yaptigimizda;

Cizelge 4.5. Bir kazik ve yatay iletken serildiginde (0.5m derinlige), lcm ¢apinda
(Isletme Igin)

2 4.1 0.5 22.39

Cizelge 4.6. Bir kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), lcm ¢apinda  (Tesis
I¢in)

2 41 2.5 20.37

1 kazik ve Yatay iletken topraklama degeri (22.37ohm) yatay iletken kullanilmadan
4kazik cakildigindaki degerinden (24.440hm) daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu yatay iletkenin
daha etkili oldugunu gostermektedir. Peki yatay iletkenle birlikte 4 kazik kullanildigi
durumda;

Cizelge 4.7 Dort kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), lcm ¢apinda

2 41 2.5 18.84
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Tiim bu uygulamalar1 gergeklestirdik ancak toprak 6zgiil direnci 500 ohm-m olan bu
bolgede hala 10 ohm’un altina inemedik. Bu durumda, Counterpoise uygulamasi ile
indirilebilir. Bu yontem, direkten 5-10 metre uzaklia yatay iletken sermek ve bu iletkeni
1 m? lik gelik veya bakir 6rgii ile irtibatlandirmaktan ibarettir.

Cizelge 4.8. Dort kazik ve yatay iletken serildiginde (2.5m derinlige), lem ¢apinda ve
Counterpoise uygulamas (Iki tarafa 5m iletken serilmesi ve 1m? levha)

Kazik Yaricap GOmiilme Topraklama Empedansi
Boyu (cm) Derinligi (ohm)
(m) (m)
2 4.1 2.5 13.01

Tiim bu iyilestirmeleri yaptigimizda elde ettigimiz deger hala istenilen degere ulasamadi.
Burada yapilacak olan daha fazla Counterpoise olusturmak olabilir veya diisiik 6zgiil
direng¢li kum dokebiliriz. 50 ohm-m kum uygulamasi yaptigimizda ise sonug¢ 11.9 ohm
cikmaktadir.

4.2.1. Kaziklarin yatay-dikey ve iceri-disar:1 ¢akilmasi farka

Cizelge 4.9. Kaziklarin Cakilma Durumlarina gore topraklama empedansi

Kaziklarin Cakilma Durumu Topraklama empedansi (ohm)
Dikey-Iceri 25.56
Dikey-Disar1 24.44
Yatay-Iceri 26.15
Yatay-Disar1 24.40

Sonuglardan goriildiigi tizere, kaziklarin dikey olarak cakilmasi ve yatay olarak
serilmesi arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir. Ancak, kaziklarin iceri veya disari
yerlestirilmesi arasinda farklar gézlemlenmistir. Toprak Potansiyel Yiikselmesi ve Adim
ve Dokunma gerilimleri gibi faktorlerin 6nemli oldugu durumlarda, kaziklarin disar
yerlestirilmesi daha etkili olmaktadir. Bu degerler temsili niteliktedir ve her direk tipi ile
toprak katmani i¢in farkli sonuglar elde edilebilir. Burada amag, orantisal bir yaklasim
sunmaktir. Toprak katmani bu konuda dnemli bir etkendir. Neden bu kadar 6nemlidir.
Ciinkii simdiye kadar toprak homojen olarak kabul edilmistir ve bu sonuglar1 6nemli
o6l¢iide etkilemektedir. Bu durum tiim varyasyonlar saglanarak agiklanmaya ¢aligilmistir.

Yiiksek frekans karsisinda dikey kaziklar ve yatay iletkenler farkli davranis sergiler. Bu
farkliliklarin diregin tepesinde olusacak gerilim farklarina etkilerini incelemek amaciyla,
ATP-EMTP bir direk modeli olusturulmus ve YEMD ile birlikte olusacak gerilimler
analiz edilmistir. ATP-EMTP modiili, yiiksek frekans etkilerini ve bu etkilerin sistem
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tizerindeki sonuclarini degerlendirirken kullanilir. Yiiksek frekansta, dikey kaziklar ve
yatay iletkenler, farkli empedans degerleri ve topraklama direnci gosterir. Bu farkliliklar,
YEMD, sirasinda diregin tepesinde olusacak gerilimlerde belirgin degisimlere neden
olabilir. Dikey kaziklar, derinlemesine topraga niifuz ettigi i¢in topraklama direncini
diistirme egilimindedir, ancak yiiksek frekansta bu etkinin azalabilecegi ve ylizey
akimlarinin daha belirgin hale gelecegi gozlemlenebilir. Yatay iletkenler ise daha genis
bir yiizey alanina yayildigi i¢in yiizey akimlarinin dagiliminda farklilik gosterebilir. Bu
durum, ytiksek frekansta yatay iletkenlerin topraklama performansini artirabilir.

Yapilan simiilasyonlar ve analizler sonucunda, YEMD’in direk tepesinde olusturdugu
gerilimlerin, kullanilan topraklama yontemi ve iletken tipi ile dogrudan iligkili oldugu
goriilmiistiir. Dikey kaziklar ve yatay iletkenlerin farkli frekans ve darbe kosullarinda
nasil davrandigmmi anlamak, enerji iletim hatlarinin ve elektriksel altyapinin
korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Dort kazik ile olusturdugumuz tasarim ile bir kazik
ve yatay iletken ile olusturdugumuz tasarim arasinda empedans farki bulunmaktaydi.
50Hz analizinde, yatay iletken empedans degerini daha fazla diisiirmekteydi. Bu nedenle,
degerleri dengelemek adina dort kazigin boylarint 3 metreye ¢ikardik. Bu sekilde, iki
tasarim1 da yakin topraklama degerlerine getirerek YEMD diismesi sonucu nasil
davrandiklarini tespit etmeye calistik. Yaptigimiz benzer caligmalarda, iki tasarim
arasinda ¢ok yakin sonuclar elde ettik ve YEMD esnasinda yatay iletken ile dikey kaziklar
arasinda sadece %0.5 gibi kiigiik bir fark oldugunu gozlemledik. Bu bulgular, her iki
yontemin de topraklama sistemlerinde benzer etkinlik seviyelerine sahip oldugunu ve
yiiksek frekansta benzer performans gosterdigini dogrulamaktadir. Peki sadece toprak
tyilestirmesi ve izolator eklemekle YEMD ac¢malarina karst sistemimizi gelistirmeliyiz.
Ulkemizde kullamlmayan ama birgok makalede gordiigiimiiz ve yabanci iilkelerde
kullanilan baska bir metot daha var ki bu hem YEMD kaynakli agmalar1 azaltiyor hem de
kis aylarinda koruma iletkeni problemi olan yerler icin ¢ok etkili bir yontem olarak
kullanilabilir. Bu yontem; "faz iletkenlerinin altindan diizlem boyunca komsu direklere
toprak iletkeni ile baglant1 yapmaktir."(Underbuilt Wire). Tabi ki tiim hat boyunca degil
sadece YEMD yogunlugunun ¢ok oldugu ve yiiksek toprak gegis direncine sahip
direklere uygulanabilir. Bir baska uygulama ise Guy Wires yontemidir. Bu uygulama ile
diregin yiiksek darbe empedansi azaltilmis oluyor ve YEMD kaynakli agmalar %30
azaltilabilmektedir.

Yaptigimiz saha calismasinda bu iyilestirmeleri bu boliimde olarak 6zetlemek gerekirse:

YEMD yogunlugu yiiksek ve toprak gecis direnci yiliksek olan isletmede bulunan
direklerde YEMD kaynakli agmalar1 en aza indirmek i¢in asagidaki uygulamalarin
yapilmasi gerekmektedir:

e izolator Eklemek: Eger klerans yeterli ise izolatdr eklenmelidir.

e Toprak lyilestirmesi Yapmak: Mesh grid, kazik, counterpoise, orgii iletken gibi
yontemlerle toprak iyilestirmesi yapilmalidir.

e Underbuilt Wire: Faz iletkenlerinin altindan toprak iletkeni baglantis1 yapilmalidir.
OPGW underbuilt wire olarak kullanilabiliyorsa bu bir avantaj saglar.

e Guy Wire: Direkten dort noktadan toprak ile baglanti yapilmalidir (ancak hirsizlik
riski bulunmaktadir).

e Parafudr Kullanimi: Hat Parafudr ve TM’lerin hat ile baglanti olusturdugu 6n boliime
(primer) eklenmelidir.
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Kis aylarinda toprak teli sehim problemi olan ve toprak teli kesilmek zorunda kalinan
bolgelerde Underbuilt Wire uygulamasi yapilmalidir. Bu islemi yaparken, cift devre
direklerde st fazlara parafudr yerlestirilmelidir. Bu yontem, iist fazlarin sanki toprak teli
gibi asagidaki fazlar1 korudugu igin ¢ok etkili olmaktadir. Klerans yetersiz olan
bolgelerde ise, daha az sehim veren ve dayanikli olan Japon yapimi1 ACFR iletken tiirii
veya benzeri iletkenler kullanilmalidir. Yapilacak analizler sonucunda bazi durumlarda
toprak iyilestirmesi yapilmasi, bazi durumlarda ise parafudr kullanimi daha iyi sonuglar
verebilir. Ancak, lilkemizde yaygin olarak kullanilmayan fakat diger iilkelerde kullanilan
Underbuilt Wire ve Guy Wire gibi uygulamalar da devreye sokularak YEMD kaynakl
a¢gmalar en aza indirilebilir.

4.3. Hat Parafudrlar ile Yildirim Elektromanyetik Darbelerine Kars1 Koruma:
Gercekei Yiiksek Gerilim Gii¢c Hatt1 Bolgesi Icin Bir Simiilasyon Calismasi

Yildirim elektromanyetik darbesi, enerji nakil hattina veya enerji tesisine
diistiigiinde, biiylik bir akim kaynagi ile elektrik hatt1 devresi arasinda biiyiik bir anahtarin
kapanmasi gibi etkiler yaratir. Bu durum, devre kosullarinda ani bir degisime neden
olarak gecici (transient) bir durum olusturur. Gegici olusan bu durumun hatlarda
olusturdugu zarar1 en aza indirmek amaciyla ¢esitli koruma elemanlar1 kullanilmaktadir.
Bu koruma elemanlari arasinda en yaygin olarak kullanilanlar parafudurlardir. Bir YEMD
darbesi, enerji tesisine veya enerji iletim hattina diistiiglinde bu sistemleri korumanin en
etkili yolu parafudurlardir. Parafudurlar, lineer olmayan direng yapilar1 sayesinde bu pik
akimlarin zemine iletilmesini saglarlar. Geleneksel olarak trafo merkezlerinin girisinde
kullanilan parafudurlar, son yillarda hat baslar1 veya hat sonlarina ek olarak belirli hat
direklerine de yerlestirilmeye baslanmistir. Bu gelismeler, polimerik ZnO (Cinko-OKsit)
parafudurlarinin hizla gelistirilmesine yol agmistir. Giiniimiizde farkli voltajlarda 6nemli
saylida hat parafudurlari aktif olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, enerji iletim
hatlarinda hat parafudurlarinin kullanimi ayrintili olarak incelenmistir. Calismada
tasarladigimiz model, Tirkiye’nin Mugla Bolgesi’nde aktif olarak calisan bir 380 kV
havai hattin tam ti¢ fazli tek hat diyagrami bire-bir modellenerek YEMD kaynakli asiri
gerilimleri degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir. Ortaya ¢ikan agirt gerilim modelleri
ve biyiikliikleri ¢esitli temel noktalarda hesaplanmistir. Simiilasyonlar, hat
parafudurlariin  yoklugu da dahil olmak iizere birgok parafudr konumu ig¢in
tekrarlanmigtir. Caligmanin simiilasyon ortami olarak ATP-EMTP se¢ilmistir. Bu
programi kullanarak, EIH’lerde YEMD c¢alismalariyla ilgili tiim temel unsurlarmni zaman
alaninda inceleyebiliriz. Calisma, aktif olarak kullanilan bir ytliksek gerilim iletim hatti
modeli ile ¢elik direkler tarafindan sonlandirilan bir dizi agiklik ve hat segmentini temsil
eden bloklardan olusmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, bir YEMD’in enerji iletim hatt1 ekseninde koruma iletkenine
carpmast durumunda hat parafudurlarinin hataya kars1 olusturdugu durumu incelemektir.
Calismada ATP-EMTP programi kullanilarak aktif olarak kullanilan 380 kV ¢ift devreli
bir havai iletim hattinin YEMD’den korunmasinda hat parafudurlarinin katkisi
incelenmistir. Kullanilan tiim modeller, yaymlanmis simiilasyon ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasiyla kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica, enerji iletim hatlarinin
YEMD arizalarina karsi iyilestirilmesi i¢in simiilasyonlara dayali pratik Onerilerde
bulunulmustur.
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4.3.1. Teorik analiz ve incelenen iletim hatti1 bolgesi

YEMD’in igerdigi enerji miktar1 oldukga yiiksektir ve bir enerji nakil (iletim)
hattina veya bir elektrik tesisine diisen tek bir darbe bile yikici hasara neden olabilir.
YEMD, iletim hatlarindaki kesintilerin baslica nedenlerinden biridir. YEMD, bir iletim
hattina diistiigiinde biiyiik bir akim kaynagi ile gii¢ hatt1 devresi arasindaki biiylik bir
anahtarin kapanmasi gibi bir etki yaratir (Cakil T. 2017). Bu anahtarin kapanmasi, devre
kosullarinda ani bir degisiklige neden olarak gegici bir durum olusturur. YEMD etkisi,
bulutlar ve yer arasinda tek bir vurus veya birden fazla bilesen vurusu olarak
gerceklesebilir. Cok vuruslu YEMD darbeleri genellikle 3-4 vurustan olusur ve darbeler
genellikle 40 ila 80 ms araliklarla meydana gelir. Darbe biiytikliikleri genellikle 1 KA ila
400 kA araliginda olgiilen tipik tepe akimlarina sahiptir (Uman M. 1986). Calismanin
sayisal analizinde, YEMD’in sayisal modeli olarak Heidler fonksiyonu Denklem (3.38)
ve Denklem (3.39) kullanilmistir (Heidler F. 1985).

Direkleri temsil etmek amaciyla, Sekil 4.19°da gosterilen ¢ok yapili bir direk modeli
kullanilmistir. Bu model, iist, orta ve alt faz capraz kol pozisyonlarina boliinmiis dort
boliimden olugmaktadir. Her bir boliim, yiiriiyen dalganin zayiflatilmasi amactyla paralel
bir RL devresi ile seri olarak kayipsiz bir hat icermektedir. Bu ¢ok yapili direk modeli,
ATP-EMTP programu ile kolayca ¢izilebilir ve ¢ok iletkenli analizler i¢in uygun bir yap1
sunar. Direk model parametreleri Denklem (4.38) ve Denklem (4.39)’daki ifadelerle
belirlenmistir.

3

H=>"h,

i=1
rh-h,+r,-h,+r,-h
2-H

Z, :60-(In$—1)

R _ —2Z, Inf

r=( 2) (4.38)

' h,+h, +h,
R,=—=2Z. Inly 11,3 (4.39)
L, — a-R;,-2-H
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Burada;
Z1 = Direk empedansi [Q2] Ri =Direk kesit empedansi [Q2]
R¢ = Direk temel direnci [Q] y = Zayiflama (bozunma) katsayisi
L = Direk kesit endiiktans1 [mH] vt = Darbenin ilerleme hizi [m/sn]
H(h) = Direk(kule) yiiksekligi [m] o = Sonlimleme katsayist
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4.3.2. Atp-Emtp modelinin bilesenleri ve YEMD ¢alismasi i¢in YG enerji iletim
hattinin sayisal modellemesi

4.3.2.1. Atp-Emtp’de enerji iletim hatti modeli

Simiilasyon, iletim hatt1 ile iliskili frekans aralig1 g6z oniinde bulundurularak, hat
parametrelerinin dagitilmis dogasi dikkate alinarak PI modelleme yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Ishii M. vd. 1991). Faz iletkenleri ve koruma telleri, kuleler
arasindaki aciklik mesafeleri, konsol boyutlar1 ve topraklama degerleri dikkate alinarak
modellenmistir. Hat modeli i¢in toplanan girdi verileri, iletkenin geometrik
konfigiirasyonu, caplar1 ve demetlerin geometrisini icermektedir. Hat parametreleri, Sekil
4.20°de gosterilen ATP-EMTP’nin LCC blogu kullanilarak belirlenmistir (Cakil T.
2017).

Fork pylon pole model used in Turkey (380 kV-2 bundle)

Sekil 4.20. ATP-EMTP’de catal pilon kule modeli ile iletim hattt modeli
4.3.2.2. Atp-Emtp’de izolator modeli

Izolatorlerin flashover mekanizmast ATP- EMTP’nin MODEL kontrollii bloklar
ile temsil edilebilir. Volt-zaman karakteristiginin baglangic zamani, YEMD' in faz
iletkenine, koruma iletkenine veya diregin tepesine ¢arptigi an ile senkronize edilmelidir
(Anderson J. 1982). Faz iletkenlerine YEMD atlamalari, izolatorler de belirli olan atlama
gerilimini astiginda baslayacaktir.

4.3.2.3. Atp-Emtp’de parafudr modeli

YEMD etkisi bir elektrik tesisine veya enerji iletim hatt1 iizerine diiserse, bu
sistemleri koruyacak yollardan biri de parafudrlardir. Parafudrlar, lineer olmayan direng
yapilar1 sayesinde bu pik akimlarin topraga ¢ekilmesini saglarlar. Parafudrlarin ¢alisma
prensibi, normalde her zaman a¢ik konumda olmalaridir. ATP-EMTP programinda,
parafudrlar dogrusal olmayan direng tipi 92 (MOV) ile temsil edilmektedir. Calismada
kullanilan hat parafudr, su anda Tiirkiye’de enerji iletiminde (Yatagan TES-Marmaris-2)
deneme amagli kullanilan Siemens 3EL-420kV Egla tipi bir hat parafudrudur (Siemens
2024). Bu Egla tipi parafudr, katalog bilgileri temel alinarak ATP-EMTP programinda
aynen Sekil 4.21°de gosterildigi gibi modellenmistir.
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Sekil 4.21. ATP-EMTP' de EGLA tipi hat tutucu (parafudr) modeli ile direk modeli
4.3.3. Simiilasyon bulgular:

Bu ¢alismada, Tirkiye’de YEMD’e en ¢ok maruz kalan Yatagan-Yenikdy
(Mugla-Denizli Boélgesi) hatt1 incelenmistir. Bu hattin secilmesinin nedeni, hattin
bulundugu bolgede YEMD aktivitesinin ¢ok yiiksek olmasidir. Calismada secilen hattin
ozellikleri; 380 kV gerilimde, 41 km uzunlugunda ve iki demetli (2B-954 MCM) kardinal
iletken tasimaktadir (Sekil 4.23). Calismada dort farkli senaryo incelenmistir. ilk
durumda, 380 kV gerilimli hattin koruma iletkeni tizerine diisen YEMD’in, Ly, L2 ve L3
fazlarina (hat parafudrunun olmadig1) etkisi incelenmistir. Ikinci durumda, ayn1 bolgeye
diisen YEMD’in, diisen direkten itibaren komsu direklerde olusan L1, L2 ve L3 fazlarina
(hat parafudrsuz) etkisi arastirilmistir. Uciincii ve dérdiincii durumlarda ise hat
parafudrunun L, L ve L3 fazlar tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonug olarak, dort
durum birbiri ile karsilastinlmis ve elde edilen sonucglara gore coziim Onerileri
sunulmustur.

Turkish Electricity Transmission System - Yenikoy-Yatagan TPP Line LEMP Analysis Simulation

The middie section of the line is tower 45

Sekil 4.22. Yenikoy-Yatagan TES 380 kV’lik YG hatt1 simiilasyon modeli
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Simiilasyonda kullanilan hattin simiilasyon modeli Sekil 4.22’de gdsterilmistir. Bu model
ile canl1 bir hattin YEMD analizi ger¢eklestirilmistir.

CNES /Airbus

o o

Sekil 4.23. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin ger¢ek uydu goriintiisii

YEMD’in hattin orta kismina diismesi durumunda, YEMD dalgasi hattin her iki tarafina
da neredeyse esit degerlerle yayilacaktir. Hattin orta kismina diismesinin se¢ilmesinin
nedeni, YEMD’in optimum seviyede tiim hat {zerindeki etkisini incelemektir.
Simiilasyonlar i¢in, bolgedeki en yiiksek darbe akimi %1 oraninda azaldigi ig¢in 50 kA
degeri se¢ilmistir. Bu deger, Sekil 4.24°te gosterildigi gibi hattin olusturdugu en yiiksek
gerilim degeri olan 1.7 MV olarak belirlenmistir.

20 The Highest Voltage Value Created by the LEMP on the Line

(M)
1.5

1.0

0.5

0.0+

-0.54

-1.0 T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (ms) 0.2

(file EnergytransmissionSystem(Turkey1).pM; x-var t) wv:HIT

Sekil 4.24. Yenikdy- Yatagan TES YG hattinin YEMD geriliminde simiilasyon bulgusu
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Hattin ortasinda bulunan TWR-45 numarali direkteki izolatorlerin ucunda YEMD’in
neden oldugu darbe gerilimi Sekil 4.25’te gdsterilmistir.

20 LEMP Effect (0-km away)

(Mv)
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Sekil 4.25. 45 nolu direge YEMD’in diismesi sonucu Yenikdy-Yatagan TES YG hattinin
simiilasyon bulgusu

Bu darbe gerilimi faz iletkenlerinde bile bozulmalara neden olmustur. Bu durum 21 km
uzakliktaki YATAGAN-TES’in fiderinde tespit edilmistir (Sekil 4.26).

<00 YATAGAN TES LEMP Effect (21-km away)
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(file EnergytransmissionSystem(Turkey1).pl4; x-var t) viVBUS2A v:VBUS2B v:VBUS2C

Sekil 4.26. Yatagan TM YEMD etkisinde Yenikoy-Yatagan TES YG hattinin Simiilasyon
bulgusu
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Ayrica YEMD’in distiig direge bir km uzakliktaki TWR-44 nolu direginde fazlarin
bulundugu izolatorlerde olusan gerilim degerleri ise Sekil 4.27°de gosterilmistir.

LEMP Effect (1-km away)
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Sekil 4.27. 44 nolu direkte YEMD etkisinde Yenikdy- Yatagan TES YG Hatt1 simiilasyon
bulgusu

Ayrica YEMD’in diistiigi TWR-45e 21 km uzaklikta bulunan hattin diger ucundaki
YENIKOY fiderinde gériilen gerilim bozulmalar1 Sekil 4.28°de gosterilmistir. Aym
karakteristikte gerilim bozulmalar tespit edilmistir.

YENIKOY LEMP Effect (21 km away)
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(file EnergytransmissionSystem(Turkey1).pl4; x-var t) v:VBUSA v:VBUSB v:VBUSC

Sekil 4.28. Yenikdy TM YEMD etkisinde Yenikoy-Yatagan TES Y G hattinin Simiilasyon
bulgusu
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Ormneklenen Yenikdy-Yatagan TES hattinda koruma amaciyla hat parafudr (Siemens
3EL-420kV Egla tipi) kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu hat parafudr
kullaniminin Yenikdy hattinda gerilim bozulmalarint minimize ettigini Sekil 4.29°da ve
Sekil 4.30°da gostermektedir.

YENIKOY LEMP Effect (21 km away)
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(fle EnergytransmissionSystem(Turkey1).pl; x-var t) v:VBUSA w:VBUSB  v:VBUSC

Sekil 4.29. Yenikdy YEMD etkisinde Yenikdy-Yatagan TES YG hattinin Simiilasyon
bulgusu (Hat parafudrlar1 aktif)

Hat parafudr kullanildiktan sonra hattin diger ucu olan YATAGAN fiderindeki gerilim
bozulmalarmin minimize edildigi Sekil 4.29°da goriilmiistiir.

YATAGAN-TPP LEMP Effect {21 km away)
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Sekil 4.30. Yatagan YEMD etkisinde Yenikdy-Yatagan TES YG hattinin simiilasyon
bulgusu (Hat parafudrlar1 aktif)
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Yaptigimiz bu ¢alismadaki bulgulart bu bolimde 6zetlemek gerekirse:

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de aktif olarak kullanilan Yenikdy-Yatagan TES hatti ATP-
EMTP’de modellenmistir. Ayrica Yenikdy-Yatagan-TES hattinin elemanlar1 birebir
gercek parametreler kullanilarak olusturulmustur. Bu calismada belirtilen sonugclar,
YEMD’in zararlarindan korunmak i¢in YEMD akiminin karakteristiklerinin (genlik, etki
stiresi), dogrudan temel toprak empedansinin ve hattin karakteristik empedansinin dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir. Yapilan ¢alismada YEMD’e bagh asir1 gerilim
akiminin biiyiik bir kismi topraklama iletkeni ilizerinden topraga aktarilmistir. Ancak,
dalgalanma akiminin bir kismimin diisen YEMD tarafindan komsu direklerde gerilim
olusturdugu tespit edilmistir. Hat parafudrlarinin kullanimiyla, YEMD kaynakl1 asir1
gegici (transient) gerilimlerin etkili bir sekilde bastirildigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, iletim hatlarinin performansini artirmak i¢in sadece hat parafudrlarinin kullanimi
yeterli koruma saglamaz; bu durumda ikincil korumalara da ihtiya¢ duyulabilir. Ikincil
koruma olarak, izolatorlerin darbe dayanim gerilimlerinin artirilmast Onerilmistir
(6rnegin, izolatér dilimlerinin artirilmasi). Bu calismada kullanilan izolator
segmentlerinin her birinin darbe dayanim gerilimi 110 kV olarak belirlenmistir.
Orneklendirilen hat modeli igin 18-20 dilimli izolatér yapilarinin kullanilmasiyla hattin
YEMD' e kars1 basaril1 bir sekilde korundugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, enerji
iletim hatlariin tasariminda, potansiyel tehlikeli gerilim sicramalarina karst uygun
izolator se¢iminin son derece kritik oldugu da unutulmamalidir. Bu ¢alismadaki YEMD
analizlerinin gercek bir hat modeli lizerinde yapilarak elde edilen sonuglarin, gii¢ iletim
sistemlerinde asir1 gerilimlere karsi koruma ve izolasyon seviyelerinin belirlenmesine
onemli katkilar saglayabilecegi belirtilmektedir.

4.4. Topraklamanin iyilestirilmesi ile Yildirim Elektromanyetik Darbelerine Karsi
Koruma: Gercekgi Yiiksek Gerilim Gii¢ Hatti Bolgesi Icin Bir Simiilasyon Calismasi

Bu calismada, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme isine ait 6zel
teknik sartname incelenmistir. Bu kapsamda, topraklama iyilestirmesi yapilacak hatlarin
acma sayilari,, MGM’den alinan yildirim yogunlugu ve akim genlikleri degerlendirilmis,
ardindan bu hatlar simiile edilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu analizlerde, hatlarda
yaklasik ka¢ agma olacagmin tahmin edilmesi ve yapilacak topraklama iyilestirme
calismast sonrasinda hattin YEMD kaynakli a¢malarindaki 1iyilestirme oraninin
belirlenmesi amaglanmistir. Calisma da gergek bir enerji iletim hatti olan Isparta
(Kegiborlu)-Burdur iletim hatti, ATP-EMTP ve CDEGS ile simiile edilmis ve analiz
edilmistir. Caligmanin temel hedefi, topraklama iyilestirmesinin can giivenligi ve arz
giivenligi acisindan katkilarint ve fayda-maliyet esasina gore nasil uygulanmasi
gerektigini degerlendirmek ve bu dogrultuda incelemeler ve Oneriler sunmaktir. Bu
calisma da ayrica Sn. Mustafa TASCI’ya katkilarindan dolayi tesekkiir ediyorum.

4.4.1. Teorik analiz ve bulgu literatiirii

Tez calismasinda teorik tarafi {iclincii boliimde detayli anlatilmistir. Bu boliime 6zgii
literatiire baktigimizda Ground Flash Density (GFD) yani YEMD yogunlugu yiiksek olan
ve YEMD kaynakli agmalarin yasandigi bolgelerde yapilan her iyilestirme, YEMD
kaynakli agma sayisini1 azaltacaktir. Bir YEMD akiminin direkte agma yaptirabilmesi i¢in
direkte olusan gerilimin izolatér uclarindan atlayabilecek biiylikliikte olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda dort 6nemli husus bulunmaktadir:
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e YEMD akim genligi

e Diregin karakteristik empedansi

e Izolatdr ark boynuzlar1 mesafesi (en yakin faz-toprak mesafesi)
e Diregin toprak gecis direnci

Bu faktorler, YEMD akiminin enerji iletim hatlar1 {izerindeki etkisini belirlemede kritik
Oneme sahiptir ve her biri iyilestirme stratejilerinde dikkate alinmalidir. YEMD akimini
degistiremeyecegimizden, geriye kalan {i¢ hususa odaklanmamiz gerekmektedir. Diregin
karakteristik empedansi, diregin geometrisiyle ilgilidir ve bu degeri degistirmek i¢in yeni
direkler insa edilmelidir. izolatér boyunu artirmak ise oldukga etkili bir ydntemdir.
Yaklasik 14 cm uzatma, 80 kV gibi bir katki saglar ve bu da yaklasik %15 oraninda
YEMD’in izolatérden atlamasini azaltir. Ancak, yaklasim mesafelerinden dolay1 izolator
boylarin1 bazi direklerde artiramamaktayiz. Geriye toprak gecis direnci iyilestirmesi
kalmaktadir. Bu nedenle, toprak iyilestirme uygulamalar1 yapilmasi bu durumda zorunlu
hale gelmektedir. Ancak, tiim direklere ekstra dort kazik cakinca toprak gegis direncinin
10 ohm’un altina disiiriilecegi beklentisi yanlistir. (Sahalar da yapilan inceleme neticesi)

4.4.2. Bulgu degerlendirilmesi

Iletim hatt1 direklerinde istenilen topraklama degerlerine ulasabilmek icin, diregin
her iki tarafinda 1m kazi yapilarak yatay iletken (counterpoise) serilmelidir. Bu iletken,
orgii iletken ile birlestirilmeli ve toprak 6zgiil direnci diisiik kum dokiildiigiinde toprak
iyilestirmesi istenilen sonuglara ulasacaktir. Aksi takdirde, sadece kazik c¢akmakla
istenilen degerlere ulagsmak miimkiin olmayacaktir. Elbette, kazik cakmak topraklamay1
iyilestirecektir, ancak yiliksek gerilim direklerinde yatay iletkenlerin kullanilmasi,
topraklama degerlerinin diistiriilmesinde ¢ok daha etkili olacaktir. Bu bdlgenin
karakteristik olarak GFD degerleri yliksek olmasma karsin agma sayilart diisiik
gorililmiistiir. Bunun sebepleri;

e Tek devre hatlarda ¢ift toprak teli kullanimi, toprak teli dalga empedansim diistirdiigii
i¢in direklere akan YEMD akimi azalmakta, dolayistyla direklerde olusan gerilimler
izolator iizerinden atlayacak seviyeye ¢ikmamaktadir. Bu durum, faz-toprak
ar1zalarinin dnlenmesine de katkida bulunmaktadir. Ayrica, kisa devre akim dagilimi
incelendiginde, toprak telinden trafo merkezine donen akim daha fazla oldugu i¢in
topraktan donen akim azalmaktadir. Bu sayede, kisa devre esnasinda direkte olusan
gerilim diismekte ve adim ile dokunma gerilimleri azalmaktadir.

e Direk boylarmin kiiciik olmasi, direge YEMD c¢arpma olasiligini azaltmakta ve
bdylece YEMD kaynakli agma sayilar istatistiksel olarak diigiik kalmaktadir.

e YEMD yogunlugunun fazla ancak YEMD akim genliklerinin diisiik oldugu da
gdzlemlenmistir. Bu durum, izolatorden atlayabilmesi i¢in gereken gerilimi olusturan
unsurlardan biri olan YEMD genliginin diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek toprak gecis
direncine sahip direge carpan kiicik YEMD genliklerinin bile izolatérden
atlayabilmesine yol agmaktadir.

Bu ii¢ nedenden dolayi, GFD degeri ve topraklama degerleri yliksek olmasina ragmen,
YEMD kaynakli agma sayilar1 diisiik kalmaktadir. Buna ilaveten YEMD akimi direge
veya koruma iletkenine carptiginda, direkte olusacak gerilim izolator {izerinden faza
atladiginda bu duruma "Geri Atlama" (Back Flashover) denir. Ancak YEMD akimi
dogrudan faz iletkenine de ¢arpabilir. Faz iletkeni dalga empedansi ile YEMD akimi
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birlestiginde olusacak gerilim ¢ok yiiksek olacagi i¢in diisiik YEMD akimlarinda bile
atlama (Flashover) gerceklesir. Ancak bu atlama tiirii, geri atlama kadar yaygin degildir.
Literatiir ve analizler, topraklama ile iligkili olan geri atlamanin ilizerinde daha fazla
diisiiniilmesi ve calisilmas1 gereken bir atlama tiirii oldugunu gdostermektedir. Faz
iletkenine YEMD carpmasini engellemenin en iyi yolu, koruma iletkeni agisini
daraltmaktir; yani koruma iletkeni ve fazlar arasindaki agiy1 kiigiiltmektir. Hem Flashover
hem de Back Flashover’1 azaltmanin en etkili yolu ise ¢ift koruma iletkeni kullanmaktir.

4.4.3. Simiilasyon bulgular:

Bu calisma, Burdur — Kegiborlu Enerji Iletim Hatt1 iizerindeki YEMD
performansini incelemektedir. Hattin toplam uzunlugu 33 km olup, 110 adet direk
bulunmaktadir (Sekil 4.31). Hattin 2020 ve 2023 yillarina ait Ground Flash Density
(GFD) degerleri sirastyla 3.82 ve 4.47 olarak Olciilmiistiir, ki bu degerler oldukga
yiiksektir. Direklerin topraklama degerlerine baktigimizda, 20 ohm’un tizerinde 41 adet
direk bulunmaktadir. Ozellikle 166, 196 ve 650 ohm gibi yiiksek gecis direncine sahip
direkler dikkat cekmektedir. 2015 yilinda ise hattin 7 agma yaptig1, ancak 2018 yilinda
hi¢ agma yaganmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.31. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin ger¢ek uydu goriintiisii

Bu yiiksek GFD degerine ve yiiksek toprak gecis direncine ragmen, hattin agma
sayilarinin diisiik olmasinin nedenleri sunlardir:

e Araziye diisen YEMD genliklerinin kii¢lik olmasi,
e Direk boylarin kii¢lik olmasi dolayisiyla hatta YEMD diisme oraninin az olmasi,
e (ift koruma teli olan direkler nedeniyle, direklerde olusacak gerilimlerin az olmas.
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Oncelikle, 2023 yili GFD degeri ve topraklama degerlerini kullanarak hattin YEMD
performans analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, hattin mevcut durumunu anlamak ve
YEMD kaynakli sorunlart minimize etmek i¢in yapilmistir.

4.4.3.1. Tletim hattinin topraklama degerlerine gére agma sayisi ve minimum akim
etkisi

Iletim hattindaki direklerde 6lciilen ve bize verilen topraklama degerleri ve Direk Tipi
Listesi (DTL) kullanilarak yapilan analiz, hattin YEMD  performansini
degerlendirmektedir. Bu analiz, ¢esitli parametrelerin dikkate alinmasiyla gerceklestirilir:

e Kullanilan Direk Tipleri: Hattin iizerinde bulunan farkl direk tipleri analiz edilerek,
her bir diregin 6zellikleri belirlenir.

e Direk Boylart: Her bir diregin yiiksekligi, YEMD carpma olasiliin1 ve olusacak
gerilim degerlerini etkiler.

e izolator Boylari: Izolatorlerin uzunlugu, faz-toprak arasi yalitim seviyesini belirler ve
dolayistyla geri atlama (Back flashover) riskini azaltir.

e Ortalama Iki Direk Aras1 Mesafe: Direkler arasindaki mesafe, hattin mekanik ve
elektriksel davranigini etkiler.

Bu parametreler, YEMD performans analizinin temelini olusturur. Ozellikle yiiksek GFD
degerine sahip olan bolgelerde, bu tiir ayrintili analizler, hattin giivenilirligini ve YEMD
kars1 direncini artirmak igin kritik 6neme sahiptir.

Analiz sonuglari, topraklama degerlerinin ve diger parametrelerin optimize edilmesiyle
YEMD kaynakli agmalarin azaltilmasina yonelik stratejiler gelistirmemize olanak tanir.

AMinimum Stroke Currents required to cause flashover for Phases #1 to #2 in Line Portion #1

N I S b b L P b L

Clritical Strolie Current (lcA)

o S0

100 1s0 200 250 300 aso
Instantaneous Phase Angsle (Degrees

-4 Computed Values *

Intermediate Values

k}round Flash Density: 3. 82 Flashes/km™2/year

Critical Values

Line exposure to flashes: 61.103  Flashes/100 km/vear =
Shielding Failure Flashover Rate: 0.000  Flashes/100 lan/vear v
Baclkflash rate for the entire line: 1 847  Flashes/100 km/year >

TOTAL FLASHOVER RATE: 1.847  Flashes/100 km/vear

Sekil 4.32. Kegiborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH nin direklerinde topraklama
tyilestirmesi ile 10 ohm’a diisliriilmesi sonucu
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Bu kapsamda, mevcut topraklama iyilestirme ¢aligsmalari, izolatdr boylarinin artirilmast
ve ¢ift koruma teli kullanimi1 gibi 6nlemler degerlendirilir. Bu veriler 1s181nda, bu hat i¢in
hattin toplam agma sayis1 100 km bagina 6.71 olarak hesaplanmistir. Topraklamanin en
kotii oldugu direklerde, direge yaklasik 21 kA siddetinde bir YEMD carptiginda izolator
tizerinden atlama meydana gelebilecegi Ongoriilmektedir. Bu hesaplamalar
dogrultusunda, hattin uzunlugu 33 km oldugundan, YEMD kaynakl1 yillik agma sayisinin
2.24 olacagi tahmin edilmektedir. Bu, hattin YEMD’den dolay1 yilda yaklasik 2 kez agma
yapacagint veya daha kesin bir tahminle 10 yilda 22 kez a¢gma yapabilecegini
gostermektedir. Bu veriler, hattin YEMD performansini degerlendirmede dnemli bir rol
oynar ve topraklama iyilestirmeleri ile ilgili stratejik kararlar alinmasina yardimci olur.
Sekil 4.32°deki verilere gore, toplam agma sayist 100 km basina 1.84 olarak
hesaplanmistir. Topraklamanin en kotii oldugu direklerde, direge yaklasik 52 kA
siddetinde bir YEMD carptiginda izolatoér iizerinden atlama meydana gelebilecegi
ongoriilmektedir. Hattin uzunlugu 33 km oldugundan, YEMD kaynakli yillik agma
sayisinin 0.62 olacagi tahmin edilmektedir. Bu, hattin YEMD’den dolayi yilda yaklasik
0.62 kez agcma yapacagini veya daha kesin bir tahminle 10 yilda 6 kez a¢cma
yapabilecegini gostermektedir. Bu veriler, hattin YEMD performansini degerlendirmede
O6nemli bir rol oynar ve topraklama iyilestirmeleri ile ilgili stratejik kararlar alinmasina
yardimci olur.

4.4.3.2. iletim hattinda izolator etkisi

Izolatér boyunun agma sayisina etkisini degerlendirmek amaciyla izolatér boyunu
iki farkli deger olarak 1.21 m ve 1.35 m olarak aldik. Bu degerler toplam izolatér boyunu
degil, faz-toprak mesafesini belirtmektedir.

Minimum Stroke Currents required to cause flashover for Phases #1 to #3 in Line Portion #1 Minimum Stroke Currents required to cause flashover for Phases #1 to #} in Line Portion #1
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dar par
Critical Values Critical Values
Line exposure to flashes: 61.103  Flashes/100 km/vear |8 Line exposure to flashes; 61.103  Flashes/100 km/year
Shielding Failure Flashover Rate: 0.000  Flashes/100 km/year | v Shielding Fathure Flashover Rate: 0.000  Flashes/100 km/year L
Backdlash rate for the entire line: 8139 Flashes/100 kan'year i » Backflash rate for the entire ine: 6.710  Flashes/100 km/year I »
TOTALFLASHOVER RATE: 8.139  Flashes/100 km/year I TOTAL FLASHOVER RATE: 6.710  Flashes100 km/year [
| a b

Sekil 4.33. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EiH’nin direklerinde izolatdr
boyu a) izolator boyu 1.21m b) izolatér boyu 1.35m olmas: durumu
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Sekil 4.33’teki verilere gore izolatdr boyunu artirmak, YEMD kaynakli ag¢malari
azaltmada etkili bir yontemdir.

4.4.3.3. Iletim hattinda koruma iletkeni sayisinin etkisi

Bu hatta, 2FA tipi diregin; Shielding Failure (Koruma Acis1 Kaynakli A¢malar)
veya diger bilinen ad1 ile Flashover (Atlama) ve Back Flashover (Geri Atlama) kaynakl
agma oranlar1 ve toplam oran verilmistir. Burada bilindigi iizere Tek Koruma iletkeni
mevcuttur.

Minimum Stroke Currents required fo cause fashover for Phases #1 to #6 in Line Portion #1 Minimum Stroke Currents required to cause flashover for Phases #1 to #6 in Line Portion #1
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TOTAL FLASHOVER RATE: 18.213  Flashes/100 kmyear TOTAL FLASHOVER RATE: 10.491 - Flashes/100 km/year [
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Sekil 4.34. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EiH’nin direklerinde koruma
iletkeni durumu a) Bir adet koruma iletkeni kullanilmas1 b) iki adet koruma iletkeni
kullanilmas1

Sekil 4.34’te gorildigi iizere, koruma iletkeni sayisini artirmak sonucunda hem
Shielding Failure hem de Back Flashover oranlart azalmistir. Toplam ag¢ma sayisi
18.2’den 10.5’e diismiistiir, bu da iyilestirme oraninin %42 oldugunu géstermektedir.
Ornegin, bu bdlgenin topraklama degerlerini de yarrya indirdigimizde, agma oran1 5.66
olacak ve iyilestirme oran1 %68 olacaktir.

4.4.3.4. Tletim hattinda direk yiiksekliginin etkisi

Eger Burdur-Kegiborlu hatti ¢ift devreli ve tek koruma teline sahip olsaydi, agma
sayilart bu kadar diisiik olmayacakti. Ayrica, hattin 1272-MCM 2FA tipi direklerle
donatilmis olmasi durumunda, agma sayilarinin artmasi beklenirdi. Sekil 4.35’te bu
durum da gosterilmeye calisilmistir.
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Direklerde iyilestirme yaparak topraklama degerlerini 10 ohm’a diisiirdiigiimiizde bile,
a¢cma say1s1/100 km orani 13 olarak hesaplanmaktadir. 33 km uzunlugundaki hat i¢in bu
oran 4.33 olacaktir.

Bu durumda, 10 yilda yaklasik 43 agma meydana gelmesi ongdriilmektedir. Su anki
durumda, arazide kullanilan direklerin ¢ift toprak teline sahip olmasi ve direk boylarinin
kiigiik olmas1 nedeniyle agma sayilar1 diisiik kalmaktadir.

AMinimum Strolze Currents required to cause flashover for Phases #1 to #6 in Line Portion #1
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Sekil 4.35. Keciborlu TM-Budur TM arasinda bulunan EIH’nin direklerinin tipi
degismesi durumu

Bu ¢alisma sayesinde, topraklama iyilestirmeleri, YEMD kaynakli agmalar1 azaltacaktir;
ancak, bu iyilestirmeleri fayda-maliyet agisindan degerlendirerek sadece gerekli yerlerde
ve gerektigi kadar uygulama yapmak israfi dnleyecektir. Ozellikle 154 kV cift devre bir
hattin tek toprak teli oldugu durumlarda, yapilacak her iyilestirme agma sayisini dnemli
Olciide azaltacaktir. YEMD yogunlugunun yiiksek ve YEMD akim genliginin biiyiik
oldugu hatlarda, yiiksek direklerin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bununla
birlikte, eger hattin YEMD kaynakli agma sayis1 diisilkse ve hat oldukca eskiyse,
topraklama iyilestirmeleri konusunda dikkatli bir degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir.

Topraklama degerlerini diigiirmek icin yatay iletkenler kullanmak gerekmektedir. Bu
baglamda iki yaygin yontemden biri, diregin etrafina ¢elik iletkenler serilerek olusturulan
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halka sistemidir. Bu yontemde, ¢elik iletkenler diregin etrafinda bir halka olusturacak
sekilde dosenir ve bu iletkenler ayaklarla irtibatlandirilir. Diger bir yontem ise
Counterpoise uygulamasidir; burada direkten hat yoniinde yatay iletkenler serilir ve bu
iletkenler celik orgii ile birlestirilir. Bu ydntemler, topraklama direncini azaltarak,
topraklama sisteminin etkinligini artirir.

Hatlarda yapilacak topraklama iyilestirmelerini yalnizca kazik kullanimi ile sinirh
tutmamak gerekir; yatay iletken uygulamalar1 da géz éniinde bulundurulmalidir. ilgili
sartnamelerde bu tiir uygulamalarin belirtilmesi dnemlidir. Yalnizca bentonit dokerek
yapilan topraklama iyilestirmeleri, yagmur suyunun etkisiyle zamanla etkisini yitirebilir
ve yiiksek toprak gecis direngleri yeniden ortaya cikabilir. Bu nedenle, topraklama
sistemlerinin etkinligini artirmak igin yatay iletkenlerin de kullanilmas: gerekmektedir.

4.5. 400 kV Elektrik iletim Sisteminde YEMD’ e Karsi Yeni Bir Koruma Yontemi
Olan Underbuilt Wire Yapisinin Gergek Bir Hat icin Modellenmesi

Calismada YEMD i¢in 6nemli bir deger olan topraklama diren¢ degerleri
incelenen hatta bulunan tim direkler i¢in sahada tespit edilmistir. Simiilasyona gelince,
elektrik gii¢ sisteminin elemanlarin1 modellemek i¢in alternatif bir gegici program (ATP)
ortami1 kullanilmistir. ATP, gegici olaylar1 simiile etmek icin giiglii bir araca sahiptir:
ozellikle, hata zaman alaninda ayrintili dalga bigimleri olusturur. ATP-EMTP yazilimi
kullanilarak, ger¢ekte bulunan Yatagan-Yenikoy 400 kV tek devreli havai iletim hattinin
YEMD' den korunmasinda yeni bir korunma metodu onerilmis ve katkisi arastirilmistir.
Buna ilaveten literatiirdeki modellerle karsilastirilmig, hat parafuduru - alt topraklama
kablosu (underbuilt ground wire (UGW)) matematiksel modellemesi tespit edilerek bu
bolgedeki enerji nakil hatlarin  YEMD arizalarina karsi iyilestirilmesi igin
simiilasyonlara dayali ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur. Sekil 4.36’da simiile edilen
gergek hattin uydu goriintiisii gosterilmistir.

ai@iechnologies, -
NES&AI[DLIS‘

Sekil 4.36. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin gercek uydu goriintiisii
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Calismada YEMD i¢in 6nemli bir deger olan topraklama direng degerleri incelenen hatta
bulunan tiim direkler i¢in sahada tespit edilmistir. Simiilasyona gelince, elektrik gii¢
sisteminin elemanlarint modellemek i¢in alternatif bir gecici program (ATP) ortami
kullanilmistir. ATP, gegici olaylar1 simiile etmek i¢in gii¢lii bir araca sahiptir: 6zellikle,
hata zaman alaninda ayrintili dalga bigimleri olusturur. ATP-EMTP yazilim1 kullanilarak,
gercekte bulunan Yatagan-Yenikoy 400 kV tek devreli havai iletim hattinin YEMD' den
korunmasinda yeni bir korunma metodu 6nerilmis ve katkisi arastirilmistir. Buna ilaveten
literatiirdeki modellerle karsilastirilmig, hat parafuduru - alt topraklama kablosu
(underbuilt ground wire (UGW)) matematiksel modellemesi tespit edilerek bu bolgedeki
enerji nakil hatlarinin YEMD arizalarina karsi iyilestirilmesi i¢in simiilasyonlara dayali
¢Oziim Onerilerinde bulunulmustur.

Line Templates ]
] % \i/ | @1-3-1 ‘ @4“
_omAiE .. , TWREZ . . TWRF3 )
YATAGAN rEsI : - - ¥ : e I YENIKOY
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| b 7.k 1 T T 17.kem -
CPhase 1 BPhase g APhs cphase T B Phase T APnsse  F——
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nnm—s—=
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WIRE ILETEENT WIRH ILETEENT APhase

Sekil 4.37. Yenikdy-Yatagan TES 400 kV YG hatt1 simiilasyon modeli

Sekil 4.38°de ise YEMD blogunun hatta eklenmis halinde gosterilmistir. YEMD
blogunun igerisindeki YEMD’in akim biiyiikliigii 50 kA olarak seg¢ilmistir. Topraklama
kablosunun hattin faz kablosuna paralel ve en diisiik faz iletkeninin altina désenmesi
aslinda UGW kullanmanin prensibidir. UGW, ekranlama telleri gibi faz iletkenlerini
korumaz, ancak sadece faz iletkenleri ile kuplaj faktoriinii arttirir, bu nedenle TL'nin
izolasyonlarindaki gerilimi azaltir (A. R. Hileman 1999, S.Visacro vd. 2012, N. Ninh vd.
2017).

Bu uygulamada, yiiksek topraklama degerine sahip olan diregin yanindaki iki direkle faz
altindan celik iletken araciliiyla irtibat1 saglanmistir (Sekil 3.24). Bu yontemle YEMD
akimmnin diger direklere daha fazla iletilerek direkte olusan gerilimin azaltilmasi
hedeflenmistir. Sekil 4.38’de Underbuilt ground wire (UGW) yapisinin detayli direk
yapist da gosterilmistir.

83



BULGULAR ve TARTISMA T. CAKIL

H
Under Built Ground /!

Wires (UGW)

i

Sekil 4.38. Underbuilt Ground Wires yapisinin detayli baglanti semasi

4.5.1. Simiilasyon bulgulari
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Sekil 4.39. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 19 km gerisinde fazlar {izerindeki
indiiklenen gerilim

Sekil 4.37°de modellenen hat analizinde YEMD biiyiikliigii 30 kA segilmistir. Hattin
ortasina (koruma iletkenine diisen) diisen YEMD, hattin iki tarafina yayilmaya
baslamistir. Diisen noktadan 19 km gerisinde fazlar tizerinde indiiklenen gerilim Sekil
4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.40. YEMD darbesinin distiigii bolgeden 1 km ilerisinde fazlar iizerindeki
indiiklenen gerilim

Hattin ortasina diisen YEMD, hattin iki tarafina yayilmaya baglamistir. Diisen noktadan
1 km ilerisinde fazlar tizerinde indiiklenen gerilim Sekil 4.40°ta gosterilmistir.
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Sekil 4.41. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 21 km ilerisinde fazlar iizerindeki
indiiklenen gerilim

Hattin ortasina diisen YEMD, hattin iki tarafina yayilmaya baglamistir. Diisen noktadan
21 km ilerisinde fazlar {izerinde indiiklenen gerilim Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil
4.42 de ise YEMD’in UGW iletkeninde olusturdugu gerilim gosterilmistir.
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Sekil 4.42. YEMD koruma iletkenine diismesi sonucu hat boyunca UGW iletkeninde
indiiklenen gerilim

Simiilasyon ¢alismasinda ayni biiyiikliikteki YEMD darbesinin direk tepesine (gévde
metaline) diismesi sonucu belirli parametreler degistirilerek (temel topraklama direnci,
koruma iletkeni, UGW ve hat parafudru) indiiklenen gerilimler tespit edilmeye
caligilmistir.
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Sekil 4.43. YEMD’in direk tepesine diismesi sonucu hatta indiiklenen gerilim

YEMD’in, diregin tepesine diismesi sonucu, diregin temel topraklama direng degerlerine
gore indiiklenen gerilim tespit edilmistir.
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Sekil 4.44. YEMD’in direk tepesine diismesi sonucu hatta absorbe edilen enerji

buiytikligii

Sekil 4.44’te YEMD’in, diregin tepesine diismesi sonucu koruma iletkeninin sadece
oldugu durumdaki absorbe edilen enerji ile koruma iletkenine ilaveten tek UGW

iletkeninin eklenmesi sonucu absorbe edilen enerji miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.45. a) Tek koruma iletkenine sahip direkte YEMD’in direk tepesine diismesi
sonucu L fazinda indiiklenen gerilim b) Tek koruma iletkenine sahip direkte YEMD’ in

direk tepesine diismesi sonucu L, fazinda indiiklenen gerilim
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Sekil 4.45.a’ da YEMD’in, (darbe biiytikligii 30 kA) diregin tepesine diismesi sonucu tek
koruma iletkenine sahip oldugu durumdaki L1 fazinda indiiklenen gerilim, tek koruma
iletkeni + tek UGW iletkenini eklenmesi durumundaki L; fazinda indiiklenen gerilim ve
tek koruma iletkeni + tek UGW + hat parafuduru eklenmesi durumundaki L1 fazinda
indiiklenen gerilim degerleri gosterilmistir. Sekil 4.45.b° de ise YEMD’in, (darbe
biyiikligii 30 kA) diregin tepesine diismesi sonucu tek koruma iletkenine sahip oldugu
durumdaki L> fazinda indiikklenen gerilim, tek koruma iletkeni + tek UGW iletkenini
eklenmesi durumunda L fazinda indiiklenen gerilim ve tek koruma iletkeni + tek UGW+
hat parafudru eklenmesi durumunda L. fazinda indiikklenen gerilim degerleri
gosterilmistir.

Bir UGW kullanildiginda fazin maksimum kuplaj faktorii %30'a kadar artirilabilir,
boylece yalitimda desarja neden olan gerilim azalir, bu da enerji iletim hattinin YEMD’
e kars1 korunma performansini artirabilir. 220 kV iletim hattinin izolatoriindeki voltaj, bir
UGW ve iki UGW kuruldugunda %19 ile %32 arasinda diiser (S.Visacro vd. 2012). Ek
olarak UGW, faz iletkenleri arasindaki kuplaj faktoriinii artiracak ve YEMD akiminin bir
kismin1 komsu direklere dagitacak ve YEMD garptig1 bir diregin korunma iletkenindeki
voltaji diistirecektir. Hat parafudurlari her bir hat diregi i¢in kullanildiginda yatirim
maliyeti ¢cok fazladir. UGW ise kolay kurulum ve diisiik maliyet saglamasi, bu korunma
metodunun kullanilmasini gittikge artirmaktadir. Bu ¢alismada ise 400 kV’ lik enerji
iletim hatlarmin bu korunma tiirii kullanilarak detayli olarak incelenmis ve ¢6ziim
Onerileriyle yeni bir bakis acisi getirilmeye calisilmistir. Direk parametreleri, faz
iletkenleri, koruyucu iletkenler, izolasyonlar ve temel direng verileri Tiirkiye’deki TEIAS
kurumundan alinmigtir. Analizlerde ¢ift korunma iletkeni, ¢ift korunma iletkeni + tek
UGW ve ¢ift koruma iletkeni + ¢ift UGW, ¢ift korunma iletkeni + tek UGW + tek hat
parafuduru durumlan i¢in karsilastirma yapilir. 400 kV’lik Yenikdy — Yatagan TES
hattinda UGW ve hat parafudru kullanilmasi durumunda YEMD e bagl1 hatta indiiklenen
gerilim %25 ila %50 arasinda diismiistiir.

Caligsma da yapilan tespitlere gore en iyi koruma sekli tek koruma iletkeni + tek UGW +
hat parafudru veya c¢ift koruma iletkeni + ¢ift UGW + hat parafudru kullanilmas1 gerektigi
tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, enerji iletim hatlarinin giivenilirligini
artirmak ve YEMD kaynakl1 arizalart minimize etmek amaciyla gergeklestirilen kapsamli
analizleri ve iyilestirme Onerilerini icermektedir. Bu tez, farkli topraklama tekniklerinin
etkinligini degerlendirerek, izolatér ve parafudr kullanimi gibi ikincil koruma
yontemlerinin onemini vurgulamaktadir. Cesitli simiilasyonlar ve saha incelemeleri
araciligiyla elde edilen veriler, farkli hat tasarimlarinin ve koruma yontemlerinin
etkinligini degerlendirmemize olanak saglamistir. Sonu¢ olarak, enerji iletim
sistemlerinin giivenilirligini artirmak ve asir1 gerilimlere kars1 daha direncli hale getirmek
i¢cin optimal stratejiler belirlenmistir. Bu baglamda hem teknik hem de ekonomik agidan
en uygun ¢oziimler Onerilmis ve enerji iletim hatlarinin giivenligi ve performansinin nasil
artirtlabilecegine dair kapsamli bir bakis agis1 sunulmustur. Bu béliimde son olarak elde
edilen bulgularin detayli bir degerlendirmesi yapilacak ve gelecekteki arastirma ve
uygulamalara yonelik 6nerilerde bulunulacaktir.

Yapilan kublaj etkisi tespiti ¢alismasinda, Heidler ve Rusck fonksiyonlarini
kullanarak YEMD filizleri olusturarak kublaj etkileri ve transient olaylarin enerji iletim
hatlar1 ve santraller {izerindeki etkisini inceledi. Rusck’in hat-ile-alan kublaj modelinde,
kublaj denklemlerinde kullanilan elektrik alani, Rusck’in modelinin ifadelerinden biri
olan sabit bir hizla ilerleyen bir dikey kanal boyunca yayilan geri vurus akiminin elektrik
alanindan tiiretilmistir (Cakil T. 2017). Ilk analizde, YEMD filizinin dolayl diisiisiiniin
(bosaltimin) yakindaki EiH’ler iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Farkli diisen YEMD
akimlari, YEMD tarafindan dagitilan yiikten kaynaklanan dikey elektrik alanini elde
etmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligma, YEMD akiminin artisinin, dikey elektrik alani ve
indiiklenmis gerilimin degerinde bir artisa yol agtigin1 ortaya koymustur. Ozellikle, 160
KA’lik bir YEMD 'in, 100 m uzakliktaki bir havai hattin tabaninda olusturdugu elektrik
alan degeri —3.87 kV/m olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, ayni bityliklikteki bir YEMD’in,
zamanin etkisine bagli olarak 1.5 ms’de, 100 m uzakliktaki bir havai hattin tabaninda 200
kV/m skaler bir deger olusturdugu bulunmustur. Bu bulgu, Aigner’in oOnerisini
desteklemektedir. Ayrica, farklh YEMD akim seviyeleri i¢in dikey elektrik alaninin
vektor bileseni de incelenmistir. Literatiirdeki 6nceki ¢alismalarin aksine, bu calisma
farkli YEMD degerleri i¢in dikey elektrik alaninin hem skaler hem de vektor bilesenlerini
arastirmaktadir. Sonugclar, ayn1 akim degeri i¢in skaler bilesenin (100 m uzakliktaki 200
kV/m) vektor bilesenden (100 m uzakliktaki —3.87 kV/m) daha yikict oldugunu
gostermistir. Bu c¢alisma ayrica, farkli diisen akim degerleri i¢cin YEMD tarafindan
olusturulan manyetik alan degerlerini de elde etmistir. Analizler, 160 kA 'lik bir
YEMD’in, 100 m uzakliktaki havai hattin temelinde 1.5 ms i¢cinde 0.4 mT manyetik alan
yogunlugu olusturdugunu ortaya koymustur (Delfino, F. vd. 2002).

Bu calismada, YEMD filizlerinin topraktaki yayilma hizindaki artigin, enerji
iletim hatlar1 ve enerji tesislerinde indiiklenen gerilim artislariyla dogru orantili oldugu
bulunmustur. Bu sorunu oOnlemek icin, belirli hatlardaki direklerin topraklama
temellerinin, yildirim diigme sikligimin en yiiksek oldugu bolgelerde korunmasi
gerekmektedir. Bu bolgelerde elektromanyetik uyumlulugu artirilmasi gerekir. Calisma,
YEMD filizlerinin yayilma hizina gére EiH’lerde ve enerji tesislerinde ortaya ¢ikan
gecici gerilim degerlerini bolge-hat iliskisi temelinde analiz etmistir. Sonuglar,
YEMD’lerin yayilma hizinin 151k hizina yaklastikga EIH’lerde ve gii¢ ekipmanlarinda
indiiklenen gerilimi arttigin1 gostermistir. Ayrica, bu calisma, YEMD filizinin lider
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filizinin etkinligini ve yerden diismeden O6nce bolgede olusturdugu elektriksel kosullar da
incelemistir. Calisma, YEMD filizinin diistiigii bolgedeki nem seviyelerine ve yiiksek
irtifal1 bolgelerdeki elektriksel kosullara da odaklanmistir. YEMD filizinin olugsma stiresi
yaklastikca, elektrik alan degeri artmustir. Ozellikle, kanala diismeden dnce olusan 15 kA
YEMD’in 15 m yiikseklikteki direkteki iletkenlerdeki elektrik alan degeri, kanalin
olustugu noktadan 70 m uzaklikta 0.5 ps i¢inde 1.5 kV/m olarak 6l¢iilmiistiir (Helhel S.,
Ozen S. 2008,). YEMD filizinin diisme konumu, YEMD’lere en ¢ok maruz kalan
bolgelerdeki belirli hatlardaki elektrik alan degerlerini secerek tahmin edilebilir. Ayrica,
YEMD desarj1 gergeklestikten sonra etkisi, vurus noktasindan uzaklik ve zaman bazinda
elektrik alan degeri analiz edilmistir. Soniimleme siiresi ve mesafesi arttikca elektrik alan
degerinin azaldig1 sonucuna varilmistir. 15 kA YEMD filizinin kanalinin olusmasindan
sonra, 70 m uzaklhiktaki 15 m yiikseklikteki direkteki iletkenlerde 0.5 ps i¢inde
olusturulan elektrik alan degeri 2.4 kV/m olarak belirlenmistir. Hat {izerindeki etkinin
zamanla kayboldugu gézlemlenmistir. 500 metre uzaktaki bir hattin direginde ilerleyen
YEMD filizinin hareketinin irettigi elektrik alanin hesaplandigi, 0.3 kV/m oldugu
bulunmustur. Bu tespit edilen sonuglar ¢ok yiiksek degerlere sahiptir (IRPA/INIRC,
TEIAS, 2013). Bu sonuglar, Bewley’in konuya yonelik perspektifini destekler ve
YEMD’lerin enerji iletim hatlar1 ve tesisleri ilizerindeki dolayli kuplaj etkilerini
aciklamistir. Bu c¢alismanin uluslararasi literatiirdeki calismalardan farki Rusck
yaklagiminin ve Heidler dalga denklemi kombinasyonunun, havai enerji iletim hatlarinin
dolayli YEMD performansini yiiksek dogrulukla degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi,
bu sayede onemli dogruluk kayiplarindan kaginilabilecegi belirtilmistir. Kisaca Rusck
denklemi modifiye edilerek (akim denklemindeki diizenleme) daha gercekei sonuglar
cikarilmigtir. Literatiirdeki diger ¢alismalardan bir farki da geleneksel dipol yaklagimi
yerine hareketli yiikler yaklasimini ile elektromanyetik alan fonksiyonlarini kullandigt
i¢in, interpolasyona gerek duymadan grafiksel sonuglar sunmasiyla benzersizdir.

Yapilan topraklama iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda, YEMD yogunlugu yiiksek
ve toprak gecis direnci yiiksek olan isletmelerde bulunan direklerde YEMD kaynakli
acmalar1 en aza indirmek i¢in asagidaki uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir:

e lzolatér Eklemek: Eger klerans yeterli ise izolator eklenmelidir.

e Toprak lyilestirmesi Yapmak: Mesh grid, kazik, counterpoise, orgii iletken gibi
yontemlerle toprak iyilestirmesi yapilmalidir.

e Underbuilt Wire: Faz iletkenlerinin altindan toprak iletkeni baglantis1 yapilmalidir.
OPGW underbuilt wire olarak kullanilabiliyorsa bu bir avantaj saglar.

e Guy Wire: Direkten dort noktadan toprak ile baglanti yapilmalidir (ancak hirsizlik
riski bulunmaktadir).

e Parafudr Kullanimi: Hat parafudrlari ve transformatdr merkezlerinin hat ile baglanti
olusturdugu 6n boliime (primer) eklenmelidir.

Kis aylarinda toprak teli sehim problemi olan ve toprak teli kesilmek zorunda kalinan
bolgelerde underbuilt wire uygulamasi yapilmalidir. Bu islemi yaparken, ¢ift devre
direklerde iist fazlara parafudr yerlestirilmelidir. Bu yontem, iist fazlarin sanki toprak teli
gibi asagidaki fazlar1 korudugu icin ¢ok etkili olmaktadir. Klerans yetersiz olan
bolgelerde ise, daha az sehim veren ve dayanikli olan Japon yapimi ACFR iletken tiirii
veya benzeri iletkenler kullanilmalidir. Yapilacak analizler sonucunda bazi durumlarda
toprak iyilestirmesi yapilmasi, bazi durumlarda ise parafudr kullanimi daha iyi sonuglar
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verebilir. Ancak, lilkemizde yaygin olarak kullanilmayan fakat diger tilkelerde kullanilan
underbuilt wire ve guy wire gibi uygulamalar da devreye sokularak YEMD kaynakli
agmalar en aza indirilebilir.

Bir diger calisma olan hat parafudr yerlestirme ¢alismasinda, Tiirkiye’de aktif
olarak kullanilan Yenikdy-Yatagan TES hatt1i ATP-EMTP’de modellenmistir. Ayrica,
Yenikoy-Yatagan TES hattinin elemanlar1 birebir gercek parametreler kullanilarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada belirtilen sonuglar, YEMD’in zararlarindan korunmak i¢in
YEMD akiminin karakteristiklerinin (genlik, etki siiresi), dogrudan temel toprak
empedansinin ve hattin karakteristik empedansinin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Yapilan calismada YEMD’e bagli asir1 gerilim akiminin biiyiik bir kismi1
topraklama iletkeni {izerinden topraga aktarilmistir. Ancak, dalgalanma akiminin bir
kisminin diisen YEMD tarafindan komsu direklerde gerilim olusturdugu tespit edilmistir.
Hat parafudrlarinin kullanimiyla, YEMD kaynakli asirt gegici (transient) gerilimlerin
etkili bir sekilde bastirildigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, iletim hatlarinin
performansin1 artirmak icin sadece hat parafudrlarinin kullanimi yeterli koruma
saglamaz; bu durumda ikincil korumalara da ihtiya¢ duyulabilir. ikincil koruma olarak,
izolatorlerin darbe dayanim gerilimlerinin artirilmasi Onerilmistir (6rnegin, izolator
dilimlerinin artirilmasi). Bu ¢aligmada kullanilan izolatdr segmentlerinin her birinin darbe
dayanim gerilimi 110 kV olarak belirlenmistir. Orneklendirilen hat modeli i¢in 18-20
dilimli izolatér yapilarinin kullanilmasiyla hattin YEMD' e kars1 basarili bir sekilde
korundugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, enerji iletim hatlarinin tasariminda,
potansiyel tehlikeli gerilim sigramalarina karsi uygun izolator segiminin son derece Kritik
oldugu da unutulmamalidir. Bu ¢alismadaki YEMD analizlerinin ger¢ek bir hat modeli
tizerinde yapilarak elde edilen sonuglarin, gii¢ iletim sistemlerinde asir1 gerilimlere karsi
koruma ve izolasyon seviyelerinin belirlenmesine 6nemli katkilar saglayabilecegi
belirtilmektedir.

Bir diger calisma olan Burdur-Kegiborlu hattt CDEGS ile modellenmistir. Bu
calisma sayesinde, geri atlama, darbe atlamasi, topraklama iyilestirmeleri ve YEMD
kaynakli agmalar1 azaltacaktir; ancak, bu iyilestirmeleri fayda-maliyet agisindan
degerlendirerek sadece gerekli yerlerde ve gerektigi kadar uygulama yapmak israfi
onleyecektir. Ozellikle 154 kV ift devre bir hattin tek toprak teli oldugu durumlarda,
yapilacak her iyilestirme agma sayisini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. YEMD yogunlugunun
yiiksek ve YEMD akim genliginin biiyiik oldugu hatlarda, ytiksek direklerin kullanilmas1
zorunlu hale gelmektedir. Bununla birlikte, eger hattin YEMD kaynakli agma sayisi
diisiikse ve hat oldukca eskiyse, topraklama iyilestirmeleri konusunda dikkatli bir
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Topraklama degerlerini diisiirmek igin yatay
iletkenler kullanmak gerekmektedir. Bu baglamda iki yaygin yontemden biri, diregin
etrafina celik iletkenler serilerek olusturulan halka sistemidir. Bu yontemde, celik
iletkenler diregin etrafinda bir halka olusturacak sekilde dosenir ve bu iletkenler ayaklarla
irtibatlandirilir. Diger bir yontem ise counterpoise uygulamasidir; burada direkten hat
yoniinde yatay iletkenler serilir ve bu iletkenler ¢elik orgii ile birlestirilir. Bu yontemler,
topraklama direncini azaltarak, topraklama sisteminin etkinligini artirir. Hatlarda
yapilacak topraklama iyilestirmelerini yalnizca kazik kullanimi ile sinirli tutmamak
gerekir; yatay iletken uygulamalari da géz dniinde bulundurulmalidir. Ilgili sartnamelerde
bu tir uygulamalarin belirtilmesi Onemlidir. Yalnizca bentonit dokerek yapilan
topraklama iyilestirmeleri, yagmur suyunun etkisiyle zamanla etkisini yitirebilir ve
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yiiksek toprak gecis direngleri yeniden ortaya cikabilir. Bu nedenle, topraklama
sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in yatay iletkenlerin de kullanilmasi gerekmektedir.
Bu caligmalar, iletim hatlarinda yapilan topraklama iyilestirmelerinin ve koruma
yontemlerinin, YEMD kaynakli agmalar1 azaltmada ve hattin giivenilirligini artirmada
onemli rol oynadigimi gostermektedir. Yapilan iyilestirmelerin fayda-maliyet analizleri
dogrultusunda siralamak gerekirse, topraklama direnicinin diisiiriilmedigi durumlarda
izolator boylariin uzatilmasi (eger direk tipi buna imkan vermedigi takdirde) bu yontem
yerine ekstra iletken yapis1 olan underbuilt wire (V. ve VL. Iletken yapis1) kullanilabilir.
Bu yapmin da kullanilmamasi durumunda hat parafudru takilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Bu dortlii yapinin tamami 6zel hatlarda kullanilmasi durumunda YEMD’e
bagli herhangi bir agma meydana gelmeyecegini diistinmekteyiz.

Son olarak, YEMD’ler karmasik dogal olaylardir. Bu darbeyi matematiksel olarak
ne kadar gergekei bir sekilde modelleyebilirsek, elektrik tesislerinde gegici hasarlart o
kadar iyi onleyebiliriz. Bu modeller, YEMD’lere maruz kalan enerji iletim hatlarini
korumak igin asir1 akim degerlerinin dnceden belirlenmesini kolaylastiracak ve boylece
koruyucu cihazlar i¢in uygun seviyelerin sec¢ilmesine yardimei olacaktir. Ek olarak, bu
matematiksel —modellerin  gelecekteki ¢alismalarda YEMD’lerin  enerjisinden
yararlanmada 6nem kazanacagina inaniyoruz.
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7. EKLER

7.1.154 kV’luk Tek Devre Enerji Iletim Hatti Direklerinin Hat Olciit Degerleri

154 kV'LUK TEK DEVRE ENERJI iLETIM HATTI DIREKLERININ
ANA HAT OLCULERI

Dx
| |
| | &
) v
2 |
A 1 - |Liz
D1 D+
|
L iz = Tastyic! Direklerde A/GA Izolatdr zincir Boyu
{ TAicin =10 Unite, GAigin = 2 x 10 Unite )
| [ Durdurucu Direklerde Gergi lzolatér Zincirlerinde,
(Gigin= 11 Unite, GG igin = 2x11 Unite) ]
Not: £0 Govde +0 A'ymhla(hoyu baz boy olup, bir scnraki veya bir
H H1 dnceki Govdenin +0 ayafiina olan boy 3 m.dir. Bu direklerin tamaminda
Govdaler -6, -3, £0, +3, +6.... eklinde 3'er m lik arighdir.
Ayaklar arasindaki fark 1'er m. olup, Ayakiar -1, 20, #1; 42, %8, .e000»
L __geklindedir. S .
Ho
Hi=H. + Loy +K
H=4#0 Godvde ve + 0 Ayakli Direk Toprak Ustii Toplam Boyu
H=(Hi+ T +300 mm)
Hre = + 0 Govde ve + 0 Ayakl| Direk Tevzial Boyu
. Loy= 20 Govdeli Diregin 0 Ayak Yiksekiid|
~ L o= 40 Gévde +0 Ayakli Direk icin
PSC Delikleri Arasi Ayak AgIklig
V ’ N Payanda Son Civala (PSC) Deligi
Kesit | Direk [ Dy Dx T K a, Govde a, Loy {65 Hao
MCM | Tipi | (mm) (mm) (mm) (mm) {mm) | EGimi (tga) (mm) {mm) {mm) (mm)
PA | 6.000 7.300 2.400 7.400 2.050 [0,090696833| 3.952.50 2.300 4.369 10,500
1272 | PB | 6.850 8.300 2.250 7400 2200 |0,10431685| 4.286.34 2.800 4870 10.000
MCcM! PC | 7.500 9.500 2.800 7.400 2,400 011 4,626 40 5218 10.120
PD | 6800 | 8600 | 4350 | 7000 | 3500 0115 5.60542 6.065 9.154
PE | 9.800 | 12.000 | 6.500 8.000 4,000 0475 6,621 50 7.553 7.490
795 | AS | 6000 | 7.600 | 2.000 | 7.350 1.900 |0,07451923| 3.330,00 3.658 9.595
ve 7.800 | 2100 7.400 2.050 |0,09048507 | 3.787,00 4.186 9598
954 7.600 | 2500 7.800 2200 |0,10565111| 4.144,00 4.598 9.200
MCM | 7.600 | 4.000 6.800 | 3.000 |0,14021164| 5.047,00 5.776 7.300
8.200 4.800 7.000 3.300 0,15240842 | 5.464,00 6.256 7.099

= = e

8900 | 1.700 | 7.800 | 1.820 | 0,0B3489 | 3.186,00 | 1747 | 3407 | 10.758
8.300 | 2600 | 8.000 | 2.100 | D,0SD126 | 374800 | 2185 | 4138 | 8142
7.800 | 3550 | 6700 | 2400 | 0110048 | 4.10800 | 2400 | 4834 | 7751
8.900 | 4600 | 7.000 | 2.800 | 0128079 | 474400 | 2650 | 5424 | 7199
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7.2.154 kV’luk Cift Devre Enerji Iletim Hatti Direklerinin Hat Olciit Degerleri

154 kV'LUK GIFT DEVRE ENERJI ILETIM HATTI DIREKLERININ
ANA HAT OLCULERI

| HS vaya OPGW
T
T L iz = Tasiyici Direklerde A/GA Izolatér Zincir Boyu
H D Liz (TA igin =10 Unite, GA Igin =2 x 10 Unite )
kt Hi2 LA - )
| [ Durdurucu Direklerde Gergi Izolator Zincirlerinde,
! (G Igin=11 Unite, GG igin = 2x11 Unile) |
1
_— | =
| ]
D2
Has -
- 11 1‘an
Not: £0 Gévde £0 Ayakl Direk boyu baz boy olup, bir sonrakl veya bir
fncekl C nin 0 ayagina clan boy 3 m.dir. Bu direklerin lamarminda
H Govdeler -6, -3, £0, 43, +6.... sekli er m ik artishdir
Ayaklar arasindaki fark 1'er m, olup, Ayaklar -1, 20, +1, +2, +3
seklindedir
Ho
H1 =+ 0 Gévde + 0 Ayak igin ( Ho + Loy)
H1 (Bogaz ile PSC arasi yikseklik)
H =+ 0 Gévde ve + 0 Ayakli Direk Toprak Ustii Toplam Boyu
H = (H1 + Hxi + 300 mm)
- Hre = + 0 Gdvde ve + 0 Ayakl Direk Tevziat Boyu
Loy L o= 40 Gévds 0 Ayaki Direk icin PSC Dellkieri Aras! Ayak AiKIg|
r i n Civata (PSC) Dealidi
Kesit [Direk | D; | D, | D3 | T | Heo | Hys | a | Gvde [ 2 [ Lo | ke | Ho | H [ Hya | Hee | H
MCM | Tipi | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) EGImMi (iGa)| (mm) |(mm)|(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2FA | 7.000 [10.000] 7.800 | 3.900 | 4.300 | 4.300 | 1.900 008 |5.06 ,00(2.600]5.536|17.800(20.200] 18.250] 12.500{33.000
2x1272| 2FB | 7.600 |10.600( 8.200 | 4400 | 4.300 | 4.300 [ 2.000 | 010 |5.510,00|2/650]6.040|17.550|20.200[ 18.250( 13.000 33,500
MCM 2FD | 6.800 |10.000] 7.800 | 6.000 | 4.200 | 4.200 | 2.400 014 16.796,00 2.350(7.45415.700| 18.050| 18,250 14.400|32.750
2FN | 7.600 | 11.600| 9.400 | 6.900 | 4,300 | 4.300 | 3.200 0,17 li@ 3.050{9.337[15.000] 18.050| 18.250] 15.500] 33,850
251272 CP1 ﬂOO 9.000 | 6.900 | 3.900 | 4.200 | 4.200 | 1.100 0,04 ,636,00]2.000]2.796]19.200]21.200] 19.250] 12.300{ 33,800
CP2 | 5.600 | 8.200 | 6.100 | 4.900 | 4.100 | 4.100 | 2.000 | 0,0335 |: 10}2.760]3.263 | 16.090| 18.850] 19.050( 13.100]32.250
MCM | CP3 | 6.200 | 8.700 | 6.600 | 5.450 | 4.200 [ 4200 | 2.315| 005 |3.946,50|2.535|4.200 16.315| 18.850| 19.050| 13.850|33.000
Kompakt| _CP4 | 7.000 | 9.400 | 8.100 | 7.550 | 4.200 | 4.200 | 2.730 | 007126432 |5.208,00]2.500| 5,565 17.350| 19.850] 20,050 15.950| 36. 100
A1_| 7.000 | 9.400 | 7.400 | 3.150 | 4.150 | 4.150 | 1.400 | 606242011 |3.942,00]2.750]4.395] 15.419] 16.169] 16.219] 1 1.450] 20,919
2x795 _B_N 7.400 [10.000( 8.000 [ 4.100 | 4.200 | 4.200 | 1.800 | 0,089434 |4.262,00}3.250|4.843|14.882|18.132|16.182] 12.500}30.932
23(954 VA1 | 6.400 | 9,000 | 7.000 | 5.300 | 4.150 | 4.150 | 1.800 | 0,133341 |5,122,002.850|5.883 | 12.457 | 15.307] 15.507] 13.600} 29,207
MCM | ZA1 | 7.800 |70.400] 8.400 | 5.300 | 4.150 | 4.150 | 2.200 | 0,16825 |6.190,003. 7.378(11.857|15.384]15.584] 13.60029.284
N1 |6.600 [ 9.200 | 7.200 [ 3.300 [ 4.100 [ 4.100 [ 1.200 | 0.0673575 2.600(3.867 [17.201/19.801 1‘7.551'11.500 31.6-ﬁ
2)(477 1 | 7.200 | 9.800 | 7.800 | 3.900 | 4.100 | 4.100 | 1.450 | oo764248 | 4,476|17.000| 19.800{17.850] 12.100|32.200
m 1 | 6.600[9.200 | 7.200 | 5.450 | 4.100 | 4.100 | 1.600 | 00991254 4.941(14.601/16.857[17.051] 13.650{ 30.801
E1 | 7.600 [10.200] 8.200 | 5.450 | 4.100 | 4.100 | 2,000 | 0,122445 |5.3 )0(6.126 | 13.850 | 16.850] 17. : 30,800
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7.3. 154KV Enerji iletim Hatlarinda Kullanilan Direk Agirlik Degerleri

154 kV'LUK ENERJTILETIM HATTI DIREKLERININ
{0,0,0,0 ) AYAKLI AGIRLIKLARI VE + 0 AYAGINA GORE AYAK AGIRLIK FARKLARI (kg)
20.08.2008 tarininden itibaren TEIAS tarafindan (galvaniz agirhidr %5 olarak) esas alinan tip proje { galvanizli, civatall, gelik kafes) direk agirhikiaridir
(Aksi betirtilmedikge direk agiriikiary Iyl Zemin TmLe'll olarak dikkate ainacaktir.)
[ 157 KV TER DEVRE 477 NCM (RAWKY | | [754 KV GIFT DEVRE 795 MCH (DRAKE) veya | )
ava|Direk| Direk [0,0,0,0]+ 0 Ayak Agiriik Farklari| gﬂ kv DEVRE 954 MCM (CARDINAL swsfDwek| Direk | 0,000 [+ 0 Ayak Agulik Farkian
No. | Tipi | Géwdes| | Ayakli| -1 | +1 1%[_‘% T | Sira] Dirak] Di 0,0,0.0 20 Ayak Wk Farklari No. | Tipl | Govdesi| Ayakli | <1 | +1| +2 oal-u
7 [VE] Z.257| -20] 54 29| || to.| Tipi | Gdvdesi| Ayakh | ] 2 | +3 |44 7 . )
= | A2-3 2551] -20] 30 es]113] 34] || TATS | 4. 40l 34l e 2] 2FA3 6.437] -30] a4| ea]157] 168
3 | A2 [A210 2.787| 25| 25| sa|103| 3s| | 2 | TA13 | 4612f 3] 3 79 3 |oppl2FAt0 7.046| -a4| 28] 71a| 182] 258)
K 243 3.160] -25] 34| 74| 108] 44| | 3 |TA1[TA120 | s5152] .58 39 I 4 1 MaFasa 7.988] -20] 54| 108] 157
5] [A2e5 | 34ma] 25 aal 75| 108 54| |4 TATHS &lﬂl 58| a4 03] 172 5 | Esme uazl -34] 50| 113[ 181
| 6 | 525 2850] 25| 9| 69| 08| 34 [5 | TATIG | 6829 44 B9 83| 191 5 | FA+12 | 10.942| 34| 48[ 737|195
| 7] 823 2.993] 26| 29| eaf o8| a4] |5 | 28| s4] e | 7] |2Fe8 6.977| 30| 50| 163[ 167
[ & | go |B2X 3.305| 26 39| 79[ 118| 48| | 7 | 34| a9  ss| 137 n 2F8-3 7.75_:5{ -25] 54| 108] 162
| © | ﬁ' 857 -20] 34| &3 a3l [ & | 48| 64| 103 9 | 2F510 8.956] -50] 29| 1za| 162|211
10 B2:f 4.366] 5| 36| 108 9 49  74] 11| 172 10 |2FB[2Fa+3 9.744] -a9] 58] 123] 177 227
11| + 4907|534 [ 10] T ) ) LG 17| 6 | 10.804] &4 59!1;”; b5 s:l
EH C25 73| 34| 59 171 03] se| o3| fa2 EH 2F8+9 | 12.120| -38] 54| 123| 162|248
13 C23 4.337] 4| & 12 68| 104|184 msl 13 2F5+18 | 19.018] 40| 79| 723 206] 214
[1a} C2 [c2:0 5.014| 28] @8 | 13 ] -G8 esl 147|216 14 2FD45 | 12816 -33] 83| 216] 204] 263
15 C2+3 .495| 20| 59 | 14 ] | 8 64] 74| 157 z<5| | 15 | 2FD-3 | 14.180] 74| e8| 2:s|358] 365
(16| C2+6 300 49| 59| 15 hyaq|VA120 | 8567 B9] S8] 17| 231 16 | 2FDi0_| 16917| a6| 9a| 231|329 297,
7] D28 Ta1| ad| 64 [ 16 | vA1+3 [11.000] 70f toa| 12| 226 | 17 |2FDJ2FD+3 | 17.870] 50| 10| 255| 353 500
18] 025 sasl qsl 5 [ 17] VA1+6 | 12.004] 03] 103] 172 21 | 18] 2FD6 | 20.068| 50| oal 260] 343] 456
13 D2 [0250 468 -106] 64 18 VAT+9 | 15.084] 10| 98] 162| 296 19| 2FDW | 22. asl 74| _&a| 275| 348 481
El 02+3 8.292| 54| &3 KBl ZA1S | 883%] 69| 79| 67| zao) 20 2FD+15 | 26803| - | 116] 213 283] 56}
21} 02:6 9.421] 83| 53| 216 Z66} 147] | 20| |za18 [11ee7] @3 33 226|319 [ 21] 2FNS maael-nsl B4 221] 304,
& . = Taban 2 [21] |zmm 13.238] 59 ml 240 mal (22| 2PN-3 | 17281 45| 118| 250] 353 486
lic Ayakli Direklerde Kullanilacaikts. 2, 4|Z51+3 [ 15280 o] 13z 226] 402 | z3 | 2F #0 | 19.548|-103| 79
E1 il . 50| 128] 204 le 540f | 24] 21.838)-123
|24 93| 42| 255 75 EE]
E - e
Sira i 00,0] £ wiik Farklarl] |75 |
w0 | Tipi | Gavdesi |Ayski | -1 [+#1[+2] +3]TC. 27
i Ni6 3543 [-20 | 39 Tebs Sre 1k Farklar
E Ni-3 3.955 | -20 | a5 [ 8 ] No 2] 3] 4
3 | N1 [N120 4.436] 20| o8| @8 5 1 39| 103
KR = 5073| | @ 27| £ | || se=|Cirek] Direk 10,00, Ir ar| 2} 103]
5 Ni-8 5662| 24| 49| & | [l d mipt | Gtvana| Avakii [T T+ %2 T <3 T3] |3 ] 44| 13|
Ka P15 4.416] 25| 44 § 1] PA-6 .883] 25| 25] 59 4] 23] 103)
[ 7| B 4.536) 24| 59 E 2] PA-3 RED] ] ) ] 15} a6
8 | pq [P120 | 54| 24l 0 S| [ PAlpaze | asas| | aal se 1 a 0
N P1+3 59 1 X PA+3 004] 3 o5 aw 7 98]
10| Pi+6 7.21 54 4 5 PA+E | 4.396] 39| 44| 64| 1% X
ikl is8 at 54 5| |5 P86 | ai7o| 25| 34| s8] 1 o] 211|
[ 12 | F13 6.084] -aa| 74| ?‘ Ed PA3 | ase0] 29| 3| a3 11 [10] o8] 228]
[ 12 ] F13 6.508] -4a| 64 4 § 3 P20 | aa4] 34| el 70l 1 [11] 103] 221
14| pq [E140 .239] 4| 69 § L9 |PB[pe+3 | 4740] -30 44[ a3 11 112} CPZ16 8] 240)
15 F1e3 8.822| aa| 69| % | |al PB+6 | 5318 34| o8| a3 13} CP2+8 13| 218)
| 1€ | F146 9.754] 5| 68 21 [ Pa+o 28] | 14] CP2+12 | 19.432 - | 118} 231
17 Fi43  [10.961] 79| 74 Bl = PB+12 ] 15 CP2424 27.743|~2AVAKL|
12 | ElS 8.135] 43| 6 =1 3] = 25 K CP2+30 | 32.083|+2 AVAKLI
[ 19 | £13 ;i %) & | 4] PC-3 39 |17 ] CPa6 | 11.962] & eslzzs
[ 20| E1 [E120 . 123 |15} PC [pcz0 44 18] CPa-3 | 13414| 96| ca| 245
Ea Ef+3 &78| -7a[ 113 |16 ] PCH3 [1g] 14.749
22 E1+6 123 17 FCH6 2
18 [21]
K&l FD-3 Ea
veya | 2] op [PD20 1 2]
154 k' TEK DEVRE 854 MCM (CARDINAL | 21 PD+3 24
Sira | Direk]  Direk ] 0,0,0,0] £ 0 Ayak Agwiik Farkiar] | 22 | PD+6 | 11.228] 48 48] 123 13e] 77 | 25|
No | Tipi | Givoeal | Ayaki [T [+T[+2[+3]T0] |2} PD+9 | 12.688] aa| 49| 132] eoijezs] [ )
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7.4. 400KV Enerji iletim Hatlarinda Kullanilan Direk Olciit Degerleri
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7.5. CP1 Enerji iletim Hatlarinda Kullanilan Direk Olciit Degerleri
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7.6. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PA: Tipi Direklerinin
Hat Goriintiisii

PN

’ f
(Van-Ercis Iletim Hatt1 i¢in PA1/PBI1 tipi kullanilmaya baslanmustir.)
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7.7. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PA: Tipi Direklerinin

Hat Olciit Degerleri
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7.8. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PA:1 Tipi Direklerinin
Hat Olgiit Degerleri-2
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7.9. Enerji iletim Hatlarinda Yeni . )
Olgiit Degerleri eni Kullanilmaya Baslanan PB1 Tipi Direklerinin Hat
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7.10. Enerji Iletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baslanan PB: Tipi Direklerinin
Hat Olgiit Degerleri-2
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7.11. Enerji fletim Hatlarinda Yeni Kullanilmaya Baglanan PB:1 Tipi Direklerinin

Hat Olciit Degerleri-3
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7.12. 154 kV Sincan-Balgat Hattina Yakin Diisen YEMD’in Biiyiikliik, Zaman ve

Konum Olgiitleri

Akim {  Enlem ' Boylam
Y
123 39.8615 32.7761
7 39.8446 32.7695
Analiz Genisligi(km2) Disen Yildinm Adedi

Yildirim Diisme Orani

50 kA ve Uzeri % 100 kA ve Uzeri %
05 0,5
Ortalama Degerler (kA)
1% 5%
123 123
Sinir Degerler (kA)
1% 5%
123 123

OraiTipi

Yildinm

Yildinm

Yildirim Akimi(maks)

123

150 KA ve Uzeri %

10 %

123

10 %

123
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7.13. Enerji Iletim Hatlarinda Uluslararasi Radyasyondan Korunma Birligi-
Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon Komitesi (IRPA/INIRC) Tarafindan
50/60 Hz icin Elektrik ve Elektromanyetik Alanlar I¢in Sinir Degerleri

Enerji iletim Hath gizergahi ile ilgili etit calismalan devam etmekte olup, kesin hat
giizergahinda yukandaki tablolarda belirtilen yatay ve digey mesafelers uyulacaktir.

Uluslararasi Radyasyondan Komunma Bidigi-Uluslararas:  lyonize Olmayan
Radyasyon Komitesi (IRPANINIRC) ve Dinya Sadlik Orgltd (WHO) Cevre Sadhdr BSIOmD’
nin ighirligi ve Birlegmis Milletler Cevre Program’ nin (UNEP) destedi ile 50/60 Hz' lik
elektrik ve elektromanyetik alanlar icin belirilen simir dederer agadidaki tabloda verilmisgtir.

Tablo 63 SO0 Hz Ekkivk we Elektromanyzik Alaniar ign Sinr Dageanar

ﬁaruz Kalma FKogulian

ElekLrIE Slani [Kvim)

Eaut’l"amanwut Alan [Gauss)

Tam gin 10 5
Galeganiar Fi5a SUre [2 s3augan] F] =
IETES - FI=]
24 saatigiln 5 1,05
Halk Singe EBirkag Saal 10 10,05

Kaynak: Zipse, 1893

Ulkemizde altematif akimda igletiimekte olan eneri iletim hatlannin frekans deder
50 Hz' dir.

200 kY iletim hatlan icin yapilan bir baska calismada maksimum elektromanyetik
alan giddeti 800 mG clarak tespit edilmistir. Bu deder, IRPA/INIRC' min belifemis oldugdu
halkin sirekli olarak maruz kalabilecedi doz olan 1.000 mG® un atindadir. Buna gdre, bu
proje kapsaminda tesis edilen EIH' lerin etkileri asagidaki tabloda verilen dederer ile
karsilagtinldifinda elektromanyetik alan igin kabul gdren defererin albnda oldugu

siylensbilir.

Yiksek Gerlmil Elekink lietim Teslslerinden Kaynakh Elekink ve Elekiromanyetlk Alaniar (Hawval
Hathn Tam Albnda, Yer Alh Hattiin Tam Ostinde, T nin Chinde Yakiagik Sigdm Arahgi)

Garllim [kv] Elsktrik Alan §igdst] Max. Alan §iddet! [mE)
154 KV EIH 0.52-354 [Wm) T.00-13.6
154 KV Yer A Kabio D0.65-3.30 [Wim) 2 50-2E.90
380 kV EIH 0.222-5.0 [KWim) 2.70-85
[154+34.5) KV GIS D0.62-4.90 [Wim) 35165
[154+34.5) KV TM 0. 157-4.38 (K\Vam] 29.1-1489
[3E0+154) KV T 0.63 (Wim 5.0 [KWim) 0.60-71

Mot EIF: Eneqjl lletim Hath TM: Trafo Meskezl GIS: Gaz [zolell Kompakt Tip Trafo Mearkezd

380 KV Gerlime Sahip Elekink lletim Teslslennden Kaynakh Elekink ve Elekiromanyetk Alanlar

Tasls Tipl Elakirlk Alan (K\im) Blekiromanyetk Alan [mE)
154 KV EIH 0.00062-0.364 7-13.6
380 kV EIH 0,222-5.0 27-86

AvTupa Konzeyl Tavalys Karan 5 1000

Elekiriksel alan ve elekiromanyetik alan ile ilgili olarak 154 kW ve 380 k% luk Havai

hatlar ile ilgili yapilan baska bir caligma yukandaki tabloda verilmigtir. S0z konusu tablo
incelendijinde de gorilecedi Ozere 154 kV we 380 kV gerlimine sahip hatlar igin
clektromanyetik alan (mG) dedger Avrupa Konseyi Tavsive Karan olan 1000 mG
dejerinden cok daha digik seviyelerdir.

Sonug olarak elektromanyetik alanlann biyolojik yagam lzering olumsuz etkilen
henidz kanitlanmanmig olmakla bidikte ginldk hayatmizda sikga kullandidimiz elekirikli ev
aletlerinin yaydidi elektromanyetik alan siddetlerinin bile eneri iletim hatlanna gdre daha
fazla oldudu tespit edilmistir.
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7.14. Doktora Doneminde Tez Konusuyla Ilgili Uluslararasi Yapilan Calismalarin
Katilim ve Onay Sertifikalar:

PIERS 2021 in Hangzhon

Photomlcs & Elect momagnetics Hesearch Symposiomm
alzo known as Frogress In Electromagneics Research Syneposium

FIERS GF7ICE

The Electremagmuelics Aondemy [ TuxED: Q0G830)
Suite NIF, VT cord Avenue

Cambridge Ma 2138, USA

Email: atfcefipicors.ong

W W OHTET

Nowomber M, 2021
= Participation Certilicate for PIERS 2021 in Hangzhou

This kettor cortiflcaies that Dr. Turen Cakil pariicipatod im the Pr In Eloetromagnetics
Recarch Symposium (FIERS) beld in Hangghau, Chips an Nowvomber 23 X121

PFIERS Repmmtion For imcledes entrance to the Tochoienl Sesions and Discusson Aren, Colfes
Bremk, the PIERS Progrem and handouis [ does not include any other meal or ldging oost.

Sincercly yuem,

Hoogsheng Chen
Ceneral En.ir
FIERS H¥Y in Hangehon
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7.15. Doktora Doneminde Tez Konusuyla Ilgili Uluslararas1 Yapilan Calismalarin

Katilim ve Onay Sertifikalari-2

EKLER

CITESCORE IMPACT

.m.m.m. applied sciences gl oo

an Open Access Journal by MDPI

CERTIFICATE OF ACCEPTANCE

The certificate of acceptance for the manuscript (applsci-2894448) titled:

The Indirect Effect of Lightning Electromagnetics Pulses on Electrostatic, Electromagnetic Fields and
Induced Voltages in Overhead Energy Transmission Lines

Authored by:

Turan Cakil; Hamza Feza Carlak; Sukru Ozen

was accepted in Appl. Sci. (ISSN 2076-3417) on 03 April 2024

ﬂ—/ﬂ/ﬂ.t e
Dr. Shu-Kun Lin

Basel, April 2024 Publisher & President
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