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Yuksek Gerilim Havai iletim Hat Izolatorleri Uzerinde Olusan Geri Atlama
Olayi Analizi

Analysis of Backflashover Phenomenon Occured Across the High Voltage
Transmission Line Insulators

Fatma Yaprakdal Oktay Arikaf, Ozcan Kalenderi

1 %Elektrik Mithendisli BolUmii

'Akdeniz Universitesi?Yildiz Teknik Universitesi
fatmayaprakdal@akdeniz.edu.tr, oarikan@yildiz.edu.tr

3 Elektrik Miihendislgi Bolimii

Istanbul Teknik Universitesi
kalenderli@iti.edu.tr

Ozet

Gl sistemlerinin glveniligi ve sireklilgi enerji iletim
hatlarinin performansindan 6nemli dlglide etkilenmektedir.
Yildinm geri atlama etkileri, iletim hatti arizasinin ghaa
nedenlerinden biri olarak bilinmektedir. Bu bildiride,
Turkiye'deki 154 kV iletim hatlarindan birinde gerceklen
izolatorler Uzerindeki geri atlama olayi ile ilgili bir camayi
sunmaktadir. Bu iletim hatti, yildirrmdan kaynakl izolatér
geri atlamasi ile ilgili ge¢cmgiariza kayitlarina sahiptir. ATP —
EMTP yazihmi, iletim hatti izolatdrlerinde gerilim atlamasina
sebep olabilecek minimum yildirim akimini tahmin etmek icin
kullaniimgtir. Bu minimum akim, izolatdrlerdeki gerilim
atlama oraninin tahmininde ve iletim hatlarinin yahtim
koordinasyonu c¢atmalarinda blyik bir 6neme sahiptir.
Ayrica, izolatorlerdeki gerilim atlama oraninin tahmini,
transformatérlerden o6nce yesldrilen parafudrlarin ariza
durumunda devrede olmamalari hali igin de gddnistir.

Abstract

Reliability and sustainability of a country’s power system is
significantly affected by performance of energy transmission
lines. The lightning backflashover effects are known as one of
the major causes of transmission line outage. This paper
presents a study regarding backflashover phenomenon across
insulators carried out on one of tH&4 kV transmission lines

in Turkey. This transmission line has past records of lightning
caused insulator flashover related outage. ATP-EMTP
software is used to estimate the minimum backflashover
current which could cause flashover of insulatorBhis
minimum current is of a great importance estimating the
backflashover rate and transmission lines insulation
coordination works. Estimating of that backflashover rate is
also worked for the case that surge arresters are not online
because of the fact that they are in faulty position.

1. Giris

Iletim hatlarinin yildinm darbe gerilimi geri atlamalarinaskar
korunmasi modern gic¢ sistemlerinde en 6nemlistianaa

alanlarindan biri olarak  @unulmektedir. Cunku,
izolatérlerdeki gerilim geri atlamalari hatlarda g@ln
arizalarin  dikkate  alinmasi  gereken  bir  kismini

olusturmaktadir. Geri atlama, yilldinrmin dge ya da koruma
hattina digmesi ile izolatérler Uzerinden faz hattina olan
atlamadir. Dg&en bu yildinmlar, koruma hatti Uzerinde
yurllyen akim ve gerilim dalgalari glururlar ve empedans
sureksizlginin oldugu her noktada geri yansima ve kirilmaya
ugrarlar. Dalga akiminin bir kismi koruma hatti Uzerinde
yuruyerek yakindaki direklere, gir bir kismi da direkten
asaglya toprga dairu ilerleyecektir. Dirgin dalga empedansi
yuriiyen dalgalarin dign tepesine ve iletim hatlarina
yansimasina neden olacaktir. Sonug olarak, bu dururgirdire
tepesindeki potansiyeli arttinrken izolatér Uzerindeki
potansiyeli dgurecektir. Faz iletkeni ile direk arasindaki
gerilim farki izolatér geri atlamasina neden olmasi icin hattin
kritik geri atlama gerilimini gmasi gerekmektedir. Bu olay
daha 6nce deneyimlenen gerilim atlamalarina gore ters yénde
olmasindan dolayi geri atlama olarak adlandiriimaktadir.

izolatorlerde geri atlama afwrabilecek gerilimi yaratacak
minimum yildirnm akiminin tahmini, havai iletim hatlarinin
geri atlama oraninin hesabinda 6énemli bir etkendir. Ancak,
iletim hatti direklerinin tepesine direkt olarak seiek
izolatérlerde geri atlamaya neden olan yildinm darbe
gerilimleri, dalgasekli olarak standart darbe gerilimlerinden
oldukga farklidir.izolatorde gerilim atlamasina neden olan
kritik akim, IEEE iletim ve Daitim komitesi tarafindan
Onerilen basitlgtiriimis yonteme alternatif olarak bilgisayar
simulasyonlari  kullanilarak tahmin edilebilir [1]. Bu
calismada, daha 6nce Datsios Z. G. Ve arklatarafindan
gerceklgtirilen calsmada ATP — EMTP ortaminda ggiiilen

bir arac kullanilarak daha detagkkilde kritik akim tahmini
yapimstir [2].

Modelleme ve analiz ¢gmalarinda, yildirimin 154 kV anma
gerilimli sistemdeki cift devre, tek koruma hatli, kafes gime
tepesine direkt dimesi durumu incelenstir. Tlrkiye'de
Antalya bélgesi en ¢ok yas alan ve yildirimh giin sayisi en
fazla olan iller siralamasinda ilk siralarda yer almaktadir. Bu
duruma bgli olarak bdlgede cok sik faz - toprak arizalari



gozlenmektedir. Bu camaya THAS - 19. iletim Tesis
Isletme Bélge Miidirlgirne bal Yalnizardig - Mahmutlar
arasindaki iletim hattinda daha 6nce kaydedileplgerimdan
kaynakli oldgu tahmin edilen bir arizadan yola cikilarak
baslanmstir. Yapilan similasyonlarla, diga tepesine direkt
diserek iletim hatti izolatorleri Gizerinde geri atlayaasebep
olan minimum yildirim akimlari, trafo merkezininrpéudrlu
ve parafudrsuz olmasi durumlari icin elde editmi
Maksimum yildirrm akimi da 200 kA alinarak, bu sini
degerler cergevesinde iletim hattinin tGzerine ggkgilldirim
sayisi parametresi kullanilarak iletim hattindai gettama
orani hesabi yapilstir.

Gerceklgtirilen c¢alsmanin amaci, Antalya Bélgesi'ndeki
Yalnizardi¢c - Mahmutlar arasindaki iletim hattindalaha
once kaydedilen ve yildirrmdan kaynakli aiduahmin edilen
bu arnzanin yildinmin direkt iletim hatti difiee digmesi
durumundan kaynakli olup olmaan argtirmak ve
transformatdrden dnce yegteilen parafudrun dirge yildinm
distigunde hattaki @i gerilimlere ve boylelikle gerilim geri
atlamalarina etkisini incelemektir.

2. Yildirnm Akimlari

Yidinmlarin yaklgik olarak dortte biri toprga dismektedir.
Bulut ile toprak arasindaki yildinm kalmalari, buluttan
toprgza dgiru ya da topraktan buluta gia olmaktadir ve
pozitif ya da negatif kutupluduriletim hatlarina dgen
yildinmlar gag yonlidur ve buluttan topga dgiru olan
yildirim bgsalmalarinin %90’ negatif kutupludur [3].

Asag yonli negatif yildirim akimi, en yiiksek 200 kAee az
3 kA seviyesindedir. CIGRE TB 63 tarafindan izolatfitée
geri atlama durumu iginl¥20kA) 6nerilen global medyakh,
degeri 33.3 kA olup standart saprag, degeri ise 0.605'tir [4].
Yildirm akim parametreleri log-normal ghahmdan
hesaplanabilmektedir. Yildinm akiminin olasilikgagunluk
fonksiyonuf(l)'dir. Bu fonksiyon;

1 _(Inl =Inl)?
f(I)_\/E-l:clnll exp|: 20|n|2 :|

Analizi yapilacak yerle ilgili yildirm d§me siklgi (N
hakkinda kaydedilngi bir bilgi yoksa firtinali giin sayisi
(Tp)'den yildirim siklgl hesaplanabilir [3]:

M
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Bu c¢alsmada, analizi yapilan bolge i¢in bir yildaki firain

gun sayisi 35-40 arasindagdenektedir. Denklem (2)'den
yildinim sikligi hesaplanirshly degeri 4 olarak bulunur.

fletim hatti dirgginin yikseklginin artmasi ile tizerine cekti
yildirim sayisi artar ve bunun orani denklem (3)tesaplanir

(5]
28h0'6+b (3)
Burada h, diregin yikseklgi ve b ise dirgin tepesindeki

koruma hatlari arasindaki acikhktir. Bu galada incelenen
direkler Gzerinde tek koruma hatti bulugduicin bu agiklik

sifir olarak alinmytir. Diregin ylkseklgi %10'u kadar
arttirihrsa yildinnm sayisi orani %6’'sI kadar aattadir.

2.1. iletim Hatti izolatorlerinde Geri Atlama

Koruma iletkenleri, faz iletkenlerine gébilecek yildirim
sayisini en aza indirebilmek i¢in direkler {zerinde
konumlandirihirlar.  Enerji iletim hava hatlarinderuma
hatasi olgmadgl durumda dirgin tepe noktasina ya da
koruma iletkenine dimektedir. EBer koruma iletkeni ile
maksimum koruma gganmssa, geri atlama olayinin meydana
gelmesi tesirle elektriklenme ve faz hattina dirgktdirim
dismesi durumundan dolayl ariza gha olasilgindan ¢ok
daha yiiksek olsilikhdir [6].

Yildinmin iletim hatti dirginin tepe noktasina ya da koruma
hattina direkt dgmesiyle hattin yalitimini zorlayan dik én
cepheli airi gerilimler meydana gelmektedir. Busia
gerilimler, izolatorlerde geri atlamaya yol acar benun
sonucunda iletim hatti arizalari ve ekonomik kaanplganir.
Bir iletim hatti izolatériindeki geri atlama oranirmesabi igin,
diregin Uzerine cekfii ylldinm sayisina ek olarak bu
izolatérde geri atlama ofabilmesi icin gereken minimum
yidirrm akimi dgerinin () bilinmesi gerekmektedir.
Minimum yildirnm akimi basitlgiriimis ifadeyle [6]-[7]
hesaplanabilmektedir. Ayni zamanda, minimum yikdiri
akimi ATP-EMTP yazilimi kullanilarak simulasyonartinda
da belirlenebilmekte ve boylece standart olmayaryihdirim
darbe gerilimi altinda izolatérlerdeki geri atlaroky! analiz
edilebilmektedir [8].

Enerji iletim hatti izolatdrlerinde geri atlama ora(BFR),
koruma hattina dign ve izolatérde atlamaya neden olan
yildirnm darbesinin orani olarak tanimlanmaktadédmcak
yildirimin dirggin tepe noktasina gérek yaratg asiri gerilim
etkisi koruma hattina gihesi durumundakinden c¢ok daha
fazla old@gu icin CIGRE [2]'ye gbre bu oran 0.6 katsayisiyla
carpilmaktadir vesagidaki ifade ile verilmektedir.

.
BFR=06N, [ f (I)dl “)
Imm
Denklem (4)'un kullaniimasiyla sonu¢ geri atlam@k@/yil
olarak elde edilir. Burada)s, f(I) ve l,,ifadeleri daha 6nce
tanimlanmgtir. 1., ise 200 kA olarak alinmaktadir [4].

3. 154 kV Tirkiye Iletim Sisteminin izolator
Geri Atlamasi Durumu icin Modellenmesi

Ulkemiz 154 kV anma gerilim seviyesindeki havatiite hatti
direkleri tepesine dign ve iletim hatti ile direk arasinagha
izolatérde geri atlamaya sebep olabilecek minimufdiym
akimlarini  hesaplamak icin ATP-EMTP similasyonlari
kullaniimstir. incelenen sistem; besleme kagnaavai iletim
hatlari, direkler, izolatorler, Kkesiciler, parafudrve
transformatoérlerden ogmaktadir.

Similasyonlarda negatif yildirnm darbe gerilimiedin tepe
noktasina direkt olarak uygulargnr. Hat geometrisinin
sonucu olarak, di&n bu yildirrm akimi ile ilk olarak direk
konsolunun en altina Bl olan iletim hattinda geri - atlama
olayl gorulur. Bu nedenle, en alttaki C-fazininsac¢30’'ar
derece artirilarak denemeler yapgme gic frekansi pozitif



gerilimin tepe dgerine ayarlanarak en kotl sdlardaki
durum dgerlendirmesi icin uygun hale getirilgtir.

Yidinm darbesi, CIGRE akim kaypamodeli [4] ve buna
paralel 1000 Q deserinde vyildinm yolu empedansi
kullanilarak modellenngtir. Ayrica [4]'a gbre de yildirm
akim darbesinin sirt sirej 77.5 ps olarak alinirken, cephe
suresi t;, ve maksimum dikfi S, yildirrm akimi tepe
degerinin  fonksiyonu olarak denklem (8)e (gobre
hesaplanmtir. Burada maksimum yildirim akimi ghri 200
kA alinarak,t; degseri 8 ps ves, deseri ise 47.65 kA/us olarak
bulunmutur.

. {1.77“3;?:8, 3< 1,6 < 20KA
=

09061 2, | yse > 20KA (5)
L QAT 3< e < 20KA
" |esl e lsr > 20KA

Havai iletim hatlari icin ATP-EMTP ortaminda, ditekn
geometrisi ve hat araliklari gbéz 6niinde bulunduaka J.
Marti frekansa bgi hat modeli kullaniimgtir. Hat
parametreleri toprak o6zdirenci 20@m deseri alinarak
hesaplanmtir. Simulasyonu yapilan iletim hatti parcasinda ik
direk arasi mesafe/aciklik 350 m olup, toplamdaét direzin
bulundigu sistem pargasi icin ¢gitna yapilmgtir. Bunlara ek
olarak hat sonu yansimalarindan kaginmak icin yédzadar
uzunlukta hat ilave edilngir. Ayrica, similasyonlarda korona
etkisi ihmal edilmgtir.

iletim hatti direkleri, art arda Ba dort adet git dalga
empedansinazg) sahip dikey, kayipsiz, tek fazh, frekanstan
bagimsiz ve dagitilmis parametreli hat modeli kullanilarak
modellenmgtir. Hat tzerindeki ylrtyen dalganin yayilma hizi
Isik hizinin %85'i olarak alinngtir [5]. Yildirimin ¢ift devreli
diregin tepe noktasina dinesi durumu icin dalga empedansi
Z1, [9]'a gore dirgin koni benzetimiyle denklem (9) ile
hesaplanmtir. Diregin topraklama direnci 20Q olarak
alinmg ve hesaplarda sabit tutulgtur.

&”2”‘2] ©)
r

Z = 60In[

Bu gerilim seviyesindeki iletim hatlarina ait izadatzincirleri,
750 kV standart yildirim darbe gerilimi dayanimsadip olup
1.60 m uzunlgundadir. Bu izolatdrlerdeki gerilim atlamasi
durumu daha 6nceki bir ¢gtnada modellenrgiolan ve TACs
type 13 anahtarini kontrol eden bir modeli baridilSF
objesi kullanilarak modellengtir. ISF'de atlama olayi;
gerilim-zaman grisi, integrasyon yodntemi, 6ncl {@ma
gelisimi  modelleri uygulanarak  modellenebilmektedir.
Gerilim-zaman grisi ve integrasyon yonteminde izolatérlerin
standart pozitif yildinm darbegerilimindeki atlama gerilimi
referans olarak alinmaktadir. S6zu edilen modedi@sinda
oncl bgalma gelsimi modellerinde dier modellere gére
daha yiksek atlama gerilimleri tahmin  ediidi
gozlemlenmitir. Bu model, buytk agcikliklarda havada
bosalmanin fiziksel delinmesi temeline dayanilarak eeld
edilmistir. Korona balangici, kanal gefimi ve onci
bosalmanin ilerlemesi olmak Uzere U¢ fazdansolaktadir.
Bdylece atlama icin gecen toplam siire;

t, =t +t +t, ()

olmaktadir. Buradat;, korona bslangicina kadar gecen
suredir; t; kanal olgum siresi,t; de dnci bgalma gel§im
asamasinda gecen siiredir. Hava gmatlaki ortalama elektrik
alan siddeti, kritik E, deserine ulatiginda kanallarin bu
aralikta kopru olgturduklari distndlir ve sonra bu faz
tamamlanir. Arkasindan, 6énclgaéma ilerleme fazi bdar ve
oncl bgalmanin arafii képrilemesiyle gerilim atlama olayi
gerceklgir. Genellikle 6nct bgalmanin hizi, uygulanan
gerilimin ve hentiz képrulenmeghava arafiinin aciklginin
yani o6ncl begalmanin L boyunun fonksiyonu olarak
aciklanabilmektedir. izolatérler igcin deneysel agarmalar
sonucunda elde edilen bir¢cok éncisélaa ilerleme modelleri
mevcuttur [4-10], [11-12]. Bu ¢alnada, izolatdrde atlamanin
olabilmesi icin gereken gerilimi yaratacak minimuakim
degerinin hesabinda CIGRE oncu gatma gel§im model

tercih  edilmitir. CIGRE modeli gagidaki gibi
aciklanabilmektedir [13];

dL

a:k3v[V/(D— D-E) L= D (8)

[14]a gore, k = 1.3 (nf.kv2s?) ve B = 600 (kv/m)dir.
Similasyonlar bir de iletim sistemgalt sahalarinda olgu
gibi transformator gigine parafudr yerlgirilerek yapilmstir.
Parafurlar, sistem bilgileri ile Pinceti ve Giantost’nin
frekansa bgl modeline dayanilarak [2].

4. ATP — EMTP Similasyon Sonugclari

Similasyon ¢ajmalari 154 kV anma gerilimli sistemde, trafo
merkezinden itibaren sayilan ikinci dife 8x77.5us’lik bir
yildirnm darbe akimina maruz kalmasi durumu igin
gerceklatirilmistir. Buradaki amag¢ daha 6nce de bahgeldi
gibi, izolatorlerde geri atlamaya sebep olacak mimn
(kritik) yildirim darbe akiminil(,,) bulmaktir.ilk asamasinda,
transformatér merkezinden ©nce sistemde parafudrasl
durumu icin dort kere simllasyon gatiasi yapilirken ikinci
asamasinda da sistemde bu noktada parafudr olmamasi
durumu icin ayni sayida similasyon yapgnm  Her iki
asamada da, minimum darbe akimlaril.;{ altinda hat
izolatérleri ve kesicileri Uzerindeki seu gerilimler
go6zlemlenmitir.

Sekil 1'de, sistemde parafudr devre iken gercghkiten
simulasyon sonugclari yer almaktadgekil 1.a ve 1.b, iletim
hatti izolatorleri ve kesicileri Uzerinde godzlemden giri
gerilim desisimlerini gdstermektedir. Buna gore, geri atlama
en alttaki C-fazi izolatérinde gorulmektedir. C-fazi
izolatériinde geri atlama, minimum 80 KkA'lik bir gifim
darbe akimi uygulanarak elde edilebiitini izolator
uclarindaki gerilimler 1.4 MV dgerine ulgirken, geri atlama
olayl gbzlemlenen C-fazinda kesici Uzerinde 512akWadar
cikan gerilim arty gorilmektedir.Sekil 1.c’de goriilen, 6énce
C-fazi ve sonrasinda B-fazi izolatérlerinde geri mtaolay!
minimum 81 kA'lik bir yildinm darbe akimi uygularek elde
edilebilmistir. Bu durumda aynsekilde izolatér uglarindaki
gerilimler 1.4 MV dgerine ulairken, geri atlama olayi
g6zlemlenen C-fazinda kesicisi Gizerinde 540 kV viaBnda
kesicisi Uzerinde 410 kV seviyelerinde gerilim art§ekil
1.d’de gorulmektedir.
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Sekil 1. Sistemde parafudr bulunmasi durumdakiia
gerilimler.

Sekil 2'de ise, sistemde parafudr devrede gilen
gerceklgtirilen simulasyon sonuclari yer almaktadgekil
2.a'ya gobre, geri atlama en alttaki C-fazi izoléatide
gorulmektedir. C-fazi izolatériinde geri atlama, imuam 74
kA'lik bir yildinnm darbe akimi uygulanarak eldeikstbilmistir
ve bu durumda izolatér uglarindaki gerilimler 1.4VM
seviyelerine kadar cilg gorilmektedir. Geri atlama olayi
gozlemlenen C-fazinda kesici Uizerinde 840 kV’a kagkan
gerilim artgl gérulmektedir ve bu ger 750 kV olan kesici
darbe dayanim gerilimini senaktadir. Sekil 1.c’de gdrulen,
o6nce C-fazi ve sonrasinda B-fazi izolatorlerinde gdama
olayt minimum 75 KkA'lik bir yildinm darbe akimi
uygulanarak elde edilebilgir. Bu durumda izolator
uclarindaki gerilimler 1.4 MV dgerine ulatigi gorilmektedir.
Sekil 1.d’'de, geri atlama olay!1 gozlemlenen C-fakesicisi
Uzerinde 945 kV ve B-fazi kesicisi Uzerinde 800 &\Kadar
ulasan gerilim seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Sistemde parafudr bulunmamasi durumdaki a
gerilimler.

5. Sonug ve Dgerlendirme

Bu calsmada Turkiye 154 kV enerji iletim sisteminde
kullanilan cift devre, tek koruma hatl, kafes deedirekt
yildirirm dismesi durumu, ATP-EMTP similasyon ortaminda
analiz edilmstir. ATP — EMTP yazilim programi, iletim hatt
izolatérlerinde gerilim atlamasina sebep olabileo@kimum
yildinm akimini (Jy,) tahmin etmek igin kullaniingtir.

Yapilan similasyonlarla elde edilen minimum yildhrdarbe
akimlari ve daha 6nce hesaplagmlan iletim hatti dirginin
Uzerine cekgi yildirim sayisi Ng) parametreleri kullanilarak
denklem (4)e gobre izolatdr geri atlama oranlari
hesaplanmgtir.  Sistemde parafudr bulunmasi halinde, 80
kA'lik bir yildinm darbe akimi altinda bu oran &.7(geri
atlama/100 km/yil) olarak bulunurken, 81 kA'lik bjxldirim
darbe akimi altinda 3.59 (geri atlama/100 km/yirak elde
edilmigtir. Sistemde parafudr bulunmamasi durumunda e, 7
kA'lik bir yildinm darbe akimi altinda geri atlanmaani 4.763
(geri atlama/100 km/yil) iken, 75 kA'lik bir yilldm darbe
akimi altinda geri atlama orani 4.763 (geri atld©e/
km/yil)'tr.

Bu calsmada kullanilan Antalya, Yalnizardi¢ - Mahmutlar
arasindaki iletim hattindaki daha o6nce kaydedilea v
yildinmdan kaynakli oldgu tahmin edilen gercek ariza
verilerine gore arizanin olgu hat ortadaki hattir (B-fazi) ve
buradaki kesici de ariza sirasinda zarar gorerefagaaz hale
gelmistir. Dolayisiyla yaanan bu arizanin, similasyon
sonuglari ve BFR hesaplamalarina gére minimum 81 &8sy
75 KA'lik bir yildinm darbe akimi kaynakli olmaguvvetle
muhtemeldir. Cunkl sistemde parafudrun devrede olmas
halinde 81 kA'lik bir yildinrm darbe akimi ile B v&
fazlarinda geri atlama go6zlemlenmekle beraber alarfim
kesicileri Uzerinde olduk¢a yiksek gerilim gaeleri
gozlemlenmitir. Sistemde parafudrun devrede olmamasi
halinde ise ayni durum 75 kA'lik bir yildirim darladimi ile
sgzlanmaktadir.
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