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ÖZET 

Günümüz dünyasında ülkelerin büyümesinin temel göstergesi kaliteli, verimli enerji üretimi, tüketimi ve 

enerjideki arz güvenliğidir. Enerjinin kaliteli ve kesintisiz bir şekilde tüketiciye ulaştırmanın temel unsuru 

da kaliteli iletim sistemleridir. Kaliteli iletimi etkileyen en büyük sebeplerden biri yıldırımlardır. 

Yıldırım,  enerji iletim hatlarında en fazla arızaya sebep olan doğa olayıdır. Bu çalışmanın amaçı yıldırım 

kaynaklı oluşan aşırı gerilimlerin sağlıklı bir şekilde toprağa akmasını sağlamak ve hatlarda yıldırımın 

oluşturduğu aşırı gerilim atlamalarını engellemek için çözüm yolları aramaktır. Bu amaç doğrultusunda 

PSCAD programı ile örnek bir iletim hattı modellenmiştir. Modellemede kullanılan direk bilgileri TEİAŞ 

literatüründen alınmıştır. Yıldırım bilgileri koordinat bazlı olarak Meteoroloji Genel Müdürlüğü 4. Bölge 

Müdürlüğünden alınmıştır. Farklı yıldırım şiddetleri kullanılarak seçilen iletim hattına düşürülmüştür. 

Direk ayak topraklama dirençleri ve arıza verileri TEİAŞ 19.Bölge Müdürlüğü’nden alınarak 

değerlendirilmiştir.   Sonuç olarak enerji iletim hattının işletme koşullarında olması gereken üst 

topraklama değerleri ve alt izolatör boylarına ilişkin değerlendirmeler yapılmıştır. Bu değerlendirmeler 

ışığında yıldırım kaynaklı arızaların sayısını düşürmek, enerji arz ve kalitesini yükseltmek adına ne gibi 

önlemler alınmalıdır sorularına cevap aranmıştır. 

 

 

1. GİRİŞ 

Yıldırımın dünyada yaklaşık 3 milyar 

yıldır var olduğu tahmin edilmektedir 

[1]. Evrim biyologlarına göre bazı canlı 

moleküllerinin oluşmasında yıldırımın 

büyük öneme sahip olduğu 

düşünülmektedir. Amerikalı kimya-

gerler Harold C. Urey ve Stanley Miller, 

ılık su ile dört gazı (su buharı, metan, 

amonyak ve moleküler hidrojen) bir 

araya getirerek yıldırım yerine elektrik 

akımı vererek suni atmosfer 

oluşturmuştur [2]. Bir hafta sonra 

protein yapı taşları olan basit organik 

moleküllerin oluştuğunu görmüşlerdir. 

Dünyada ilk canlının oluştuğu anı 

simüle ederek yıldırım sayesinde 

canlılığın oluşabileceğini keşfet-

mişlerdir. Elektriksel anlamda 1800’lü 

yılların ortalarında Benjamin 

Franklin’in fırtınalı havada uçurtma 

uçurarak gerçekleştirdiği deneyin 

sonucu yıldırımın elektriksel bir olay 

olduğunu bulması sürecin başlangıcı 

olarak kabul edilebilir. Bu deney sonucu 

iki yardımcısının ölmesiyle sonuçlanmış 

olup, paratonerin mucidi olarak bilim 

tarihindeki yerini almıştır. Franklin ile 

başlayan deneyler günümüzde halen 

daha yıldırımın işleme mekanizmasını 

ve sonuçlarını analiz etmeye devam 

etmektedir.  
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Yıldırımların enerji iletim hatlarına olan 

etkileri düşünüldüğünde, bu çalışmada 

örnek olarak alınan 154kV 1272 MCM 

Oymapınar - Alanya II EİH devreye 

alındığı tarihten bugüne Yük Tevzi 

Bilgi Sisteminden alınan veriler 

doğrultusunda 4 yılda toplamda 101 

defa arızadan açmış, toplamda 261.32 

saat enerji kesintisi yaşanmıştır. Bu 

veriler ışığında  söz konusu hattın 

PSCAD ortamında modellemesi 

yapılmıştır. Yapılan modellemenin 

üzerine Meteoroloji Bölge 

Müdürlüğü’nden alınan yıldırım verileri 

eklenerek simülasyon yapılmıştır.  

2. YILDIRIM HAKKINDA GENEL 

BİLGİLER 

Temel olarak yıldırım meteorolojik bir 

fenomendir. Yılda ortalama 6.000 

kişinin ölümüne 240.000 kişinin 

yaralanmasına sebep olan yıldırım, 

fırtına esnasında elektrostatik deşarj 

olarak oluşan, elektromanyetik 

radyasyon üreten doğal bir süreçtir. 

Yıldırım kanalından geçen elektrik 

akımı sebebiyle gök gürültüsü oluşur. 

Yıldırım kanalından geçen yükler, 

geçtiği noktada havanın aniden 

ısınmasına yol açar ve bu ani genleşme 

sonucu gök gürültüsü ortaya çıkar. 

Yıldırım ortalama olarak 100.000.000 

V, 20-30kA şiddetinde olup, geçtiği 

noktayı 30.000 C dereceye kadar 

ısıtabilir. Yıldırım bulutları genellikle 2 

km uzunluğa sahiptir. Şekil 1’de 

görüleceği üzere yeryüzünden ortalama 

2 km yükseklikte olup bu mesafe 500 m 

ile 10 km arasında değişkenlik 

gösterebilir. Atlama yönünden yıldırım 

üç ana tipe ayrılır [3]. Bunlar: 

• Bulut içi deşarj  

• Buluttan buluta deşarj  

• Buluttan yere deşarj 

2.1. Yıldırım Oluşma Sürecine ait 

Genel Teoriler 

Yıldırımın oluşabilmesi için yıldırım 

bulutu ile yeryüzü arasında iletkenliğin 

oluşması gerekmektedir. Bununla ilgili 

teorilerden birisi olan Elster ve Geitel’e 

göre, yıldırım bulutundaki yüklerin, etki 

ile elektriklenme yoluyla meydana 

geldiğini öne sürülmüştür [4]. Buna 

göre yerkürenin toplam elektrik yükü 

5,4x10^-5 C olduğu kabul edilir. Bu 

yükün oluşturduğu elektrik alanı içinde 

bulunan su zerreciklerinin alt tarafı 

pozitif ve üst tarafı negatif olmak üzere 

kutuplaşır. Yere doğru inmeye başlayan 

zerrecikler, havanın su zerreciğine göre 

yavaş hareket eden iyonlarına yaklaşır. 

Su zerreciğinin pozitif tarafı negatif 

iyonu çekerken, pozitif iyonu iter. Bu 

durumun sonucu olarak su zerrecikleri 

pozitif yüklü elektrik halini alır. Bu 

durumu toplama vurduğumuzda 

yıldırımın oluşacağı bulutun tabanı 

negatif elektrik yüklerini bir araya 

getirir. Simpson ve Lomonossow'un 

teorisine göre [4] yıldırım bulutundaki 

elektrik yükleri atmosferdeki sıcaklık 

farkından dolayı oluşan hava 

akımlarının yer değiştirmesi ile oluşur. 

Hareket eden hava akışları buluttaki su 

zerreciklerine etki eder. Bu durum 

kinetik hareketi ortaya çıkartır. Hareket 

sonucu zerreciklerin sürtünmesiyle 

elektrik yükleri oluşur. Diğer bir teori 

sahibi Frenkel'e göre ise havada pozitif 

ve negatif yükler bulunur. Bu yükler, 

yerkürenin negatif yüklerini ittirmeye 

ve iyonosferin pozitif yükleri ile bir 

araya gelmeye yönlendirir [4]. Bu 

teoriye göre yerküre sürekli olarak yük 

kaybetmektedir. Azalan elektrik yükünü 

takviye etmesi gerekmektedir. Bu 

takviye işleminin sürekli olarak 

yaşanması gerekmektedir. Bu teorilerle 

birlikte genel olarak yıldırım oluşumu 

ve yük yayılımı Şekil 2’de 

gösterilmiştir. 



 

Şekil 1: Yıldırım Bulutu ve bulut içi yük 

dağılımı. 

 

Şekil 2: Yıldırımın oluşum şekli. 

2.2. Adım Lider Oluşumu 

 

Şekil 3: Adım Lider Oluşumu 

Yıldırımın temelini oluşturan ilk 

yıldırım filizi olarak tabir edilebilecek 

kısmı adım liderdir. Negatif bir yük 

merkezi civarındaki elektrik alan 

10kV/cm'ye ulaştığında (10 kV/cm 

büyük su damlaları bulunan havanın 

delinme gerilimi) iyonize olmuş olan 

kanaldan, buluttan yere doğru adım 

lider aracılığıyla yıldırım oluşmaya 

başlar. İyonlaşmış kanalda elektron hızı, 

ışık hızının 1/10’u kadardır [5]. Şekil 

3’de görüleceği gibi her seferinde 

ortalama 10m-200m yol alarak aşağıya 

doğru ilerleyen dalga(adım lider) 2-3µs 

ilerler, durur ve daha sonra bir yeni 

dalga daha eklenerek yoluna devam 

eder. Bu dalga adım adım ilerlediği için 

adım lider (stepped leader) olarak 

adlandırılır. Adım lider ile yeryüzü 

arasındaki mesafe yaklaşık 15m-50m 

olduğunda, bulut kaynaklı dalgaya 

karşılık yerden pozitif bir kanal buluta 

doğru oluşmaya başlar. Şekil 2’den 

görüleceği üzere pozitif kanal ve adım 

lider birleşir. Ortalama 20 kA 

(maksimum 200 kA civarında) 

seviyesindeki akım, adım liderinin 

oluşturduğu iyonize kanal boyunca 

yerden buluta doğru akar. Adım lider ve 

kollarındaki elektron yükü akan bu 

akım ile nötralize edilir. 



2.3. Geri Dönüş Darbe Modeli (RSC) 

Geri dönüş darbesi ya da Geri dönüş 

darbe akımı (Return Stroke Current: 

RSC) adım lider vasıtasıyla oluşan 

yıldırım kanalının yere 15-50 metre 

arası mesafe kalmasından itibaren 

yerden yukarıya yani bulut kaynaklı 

negatif dalgaya karşılık yerden pozitif 

bir kanal da buluta doğru hareket 

etmeye başlar. Geri dönüş darbe modeli 

diye tabir edilen fenomen budur. İlk 

deşarjdan 40 μs sonrası ikinci bir yük 

merkezi aynı kanalı takip ederek 

boşalır. Birinci deşarj gibi adım adım 

değil ikinci deşarj ışık hızına yakın ilk 

deşarjın 10 katı sürede gerçekleşir. Bu 

deşarj esnasında yine RSC olur [6]. 

 

2.4.  Kublaj Modelleri 

Yıldırım elektromanyetik darbesi 

sonucu ortaya iletim hattında ya da 

hattın etrafında elektromanyetik alanlar 

oluşur. Bu oluşan alanlar iletim ve 

dağıtım hatlarına fazlasıyla zarar verir. 

Darbe noktası ile hat arasında kublaj 

oluşur. Bu durum değişik modeller 

kullanılarak elde edilir. Bu modellerde 

temel nokta mükemmel iletken bir 

zeminin olmasıdır.  

 

Şekil 4 a) Kublaj modeli geometrisi b) 

Yıldırımın Kublaj Etkisi 

2.5. Rusck Modeli 

Rusk modeli ile ilişkili iletim hattı denklemleri, 

iletken yüzeydeki toplam elektrik alanı skaler ve 

vektör potansiyelleriyle ilişkilendirilerek türetilmiştir. 

Rusck tarafından verilen ilgili iletim hattı eşleşme 

denklemleri türevi aşağıdaki matematiksel 

denklemlerle gösterilmiştir. 
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Burada; 

ϕ:Darbenin düştüğü hattın olduğu 

bölgedeki skaler potansiyel 
ϕ i:Bağlı olarak toplam uyarılmış skaler 

potansiyeldir. 

 

i(x,t) toplam hat akımı ve L’ ve Cˈ
hatta karşılık gelen endüktans ve 

kapasitanstır. Hattaki uyarılmış toplam 

gerilim: 
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Burada h iletken yüksekliği, Az, vektör 

potansiyelin dik bileşenidir. Yıldırım 

Elektromanyetik darbesinin düştüğü 

noktaya yakın bulunan iletim hattında 

elektromanyetik dalga darbesi sonucu 

oluşabilecek aşırı gerilime karşı 

oluşturulan basitleştirilmiş  denklem 

Rusck tarafından önerilmiştir [7]. 
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Burada ise; 

Z: Karakteristik empendans, 

I0: Yıldırım akımının tepe değeri, 

d: Yıldırımın düştüğü yer ile hat arası 

mesafe. 

Eğer üstteki denklemde Z yerine 30Ω 

alırsak ve yıldırım hızını  0,29x108 m/s 

ile 2.4x108 m/s arasında değiştiği kabul 

edilir ve bu olgudan yola çıkılırsa ve bu 

değer 1.2x108 m/sn olduğu varsayılarak 

hesaplanırsa [8]; 

)(
.0.8.38max Volt

d

hI
V =    (6) 

Rusck modeli benzeri yakaşımlar 

Agrawal modeli, Rachidi modeli, 

Chowdhuri modeli gibi farklı kublaj 



modeli bazlı yaklaşımlar mevcuttur. 

Literatürde Rusck ve Agrawal modelleri 

simülasyonlarla karşılaştırıldığında 

sağlıklı sonuçlar vermektedir.  

 

2.6. Yıldırım Kanalının Akım Tespiti 

Yöntemleri 

Yıldırım kanalındaki akım tespiti için 

farklı modeller ve denklemler 

mevcuttur. Bu denklemlerin başında 

Bruce-Golde modeli, Pierce ve Cianos 

modeli ve Heidler modelleri 

bulunmaktadır. Bruce-Golde modelinde 

hem ilk hem de dönüş darbesi için bir 

formül ortaya atılmıştır. Bu formülde 

α,β,γ ve δ zaman sabitleri olup [9] 

ayrıntısı mevcuttur. 
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Burada I0 yıldırım kanalı taban 

akımının pik değeridir. Pierce ve 

Cianos, Bruce - Golde modeline göre 

daha gerçekçi bir dalga boyu sağlayacak 

öneri getirerek alttaki matematiksel 

denklemi ortaya sürmüşlerdir [10]. 
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Burada 
i

I
0

,γ ve δ için tablo altta 

gösterilmektedir. 

Değişkenler 
Birincil 

Darbe 

Birincil 

Darbe 

İkincil 

Darbe 

İkincil 

Darbe 

TABLO I  

Bruce 

Golde 

Modeli 

Pierce ve 

Cianos 

Modeli 

Bruce 

Golde 

Modeli 

Pierce ve 

Cianos 

Modeli 

I0 [kA] 22 20 15 10 

I0i [kA] - 2.1 - 2.1 

α [s-1] 4.4x104 2x104 4.4x104 2x104 

β [s-1] 4.6x105 2x106 4.6x105 2x106 

γ [s-1] - 1000 - 1000 

δ [s-1] - 10000 - 10000 

Tablo 1: B-G Modeli ve P-C Modeli 

zaman sabitleri 

Bir diğer yöntem ise Heidler modelidir. 

Sağlıklı yıldırım modellemesi 

yapılırken kullanılan matematiksel 

yöntem [11]: 
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:
0

I Yıldırım Akımı Tepe Değeri, 

τ 1, τ 2: Akım yükselme ve gecikme zaman 

sabiti, 

:n Diklik Faktörüdür. 
 

3.  İLETİM HATTININ PSCAD 

İLE MODELLENMESİ 

İletim hattı PSCAD ile modellenirken 

kullanılan yöntemin Bergeron modeli 

kullanılmasının sebebi toprak arızası, 

aşırı gerilim ve yıldırım kapsamında 

CIGRE tarafından önerilmekte ve 15km 

ve üzeri hatların tamamında yıldırım 

simülasyonu için tavsiye edilmektedir. 

Bu tavsiyenin sebebi ise tek zaman 

adımında yıldırım dalgasının hattın 

tamamını gezmesidir. Bu hesaplama, 

ışık hızında giden bir yıldırım 

darbesinin 50ms içinde 15km yol alması 

olarak tanımlanır. Yine CIGRE 

tarafından temel frekans ve yük 

akışlarında, röle test ve çalışmalarında 

doğru sonuç alındığı belirtilmiştir [12]. 

3.1. İzolatör, Direk ve Atlamanın 

Modellenmesi 

İzolatör üzerinde atlamanın 

incelenebilmesi için devre PSCAD ile 

modellenirken 1460mm izolatör yerine 

80pF’lık kondansatörler kullanılmıştır. 

Gauss yasası referans alınarak, 

“U=E.d” ilişkisinden yola çıkılarak 

mesafe arttıkça oluşacak gerilim de 

artacaktır. İzolatör boyu arttıkça 

kondansatör değeri artmaktadır. 

Bununla birlikte simülasyonda iletken 

ile direk konsolu arasında bulunan 

izolatörün paraleline yüksek gerilim 



devre kesici yerleştirilmiştir. Gerilimin 

zamana göre artış hızına bağlı olarak 

devre kesici çalışmaktadır. Devre kesici 

çalıştığı anda anahtar “0” konumuna 

gelerek yük akışını durdurmaktadır. 

Yıldırım sonucu direk ve ayaktaki 

dirençlerden oluşan aşırı gerilimin pik 

değeri tablolarda referans alınmıştır. 

Açmaların gözlendiği noktalar da bu pik 

değerlerdir.Bu modelleme yapılırken 

tek direk üzerine düşen yıldırım baz 

alınmış ve diğer direklerde oluşan 

durum göz ardı edilmiştir. Çalışmanın 

temel mantığı bir hattın tamamı için 

değil sadece bir kısmı için yapılmış 

olması ve noktasal çözüm önerileri 

sunmasıdır. Bu noktadaki temel amaç 

direk üzerinde izolatör ile direk ayak 

toprak direnci arasında yıldırımın 

şiddetine bağlı olarak sınır değerler 

belirlemektir. Bu sınır değerler ile 

direkten iletkene atlamaların önüne 

geçilmesi planlanmıştır. Bu işlem 

sırasında koruma iletkeni üzerinden 

diğer direklere giden yıldırım göz ardı 

edilirken doğruluğun sağlanabilmesi 

için 2 koruma kulesine de aynı anda 

yıldırım düşürülmüştür. Kayıpların göz 

ardı edilebilmesi için PSCAD ortamında 

devreye kazanç modülü (Gain Module) 

eklenmiştir.  

Öncül lider (Stepped Leader) ya da 

öncül yayılma olarak direğe yıldırımın 

ilk düşme anından itibaren her 40 µs’de 

bir deşarj olur. Bu deşarj toplamda 

ortalama olarak 20ms sürer. Bu sürecin 

oluşma anındaki deşarj üzerinden 

devam edildiğinde; Bir elektrottan 

ilerleyen bir lider akım diğerine 

ulaştığında veya her iki elektrottan 

ilerleyen lider akımlar hava boşluğunun 

ortasında buluştuğunda, geri atlama 

(back flashover) oluşur [13]. Bu geri 

atlama, atlamanın gerçekleştiği 

noktadır. 

Direk PSCAD ortamında tasarlanırken, 

programın kütüphanesinde bulunan 2 

koruma teli bulunan direk modeli (Flat 

Tower) kullanılmıştır. Bu direk modeli 

üzerinde iletkenler arası mesafe, 

iletkenin yerden yüksekliği ve koruma 

telinin iletkene olan mesafesi ve 2 

koruma teli arasındaki mesafe değerleri 

arıza noktasında bulunan PB+12 tip ve 

boyundaki direk değerleri referans 

alınmıştır. Direğin direncini girilen 

iletken yüksekliği ve koruma bilgileri 

ışığında program belirlemiştir. İletken 

bilgileri olarak 1272 MCM Pheasant 

iletkenin değerleri metrik bazda direnç, 

dış çap, damar çapı değerleri girilmiş 

yine koruma teli için 70mm2 kesit 

üzerinden bilgileri girilmiştir. Girilen 

bilgiler ışığında gerekli direnç 

hesaplamalarını program yapmıştır [14].  

3.2. Farklı Toprak direnç değerlerine 

göre oluşan gerilimler 

Yapılan simülasyon sonucuna göre 

10kA, 30kA ve 50kA yıldırım için elde 

edilen sonuçlar sırasıyla tablo 2, tablo 3 

ve tablo 4’de gösterilmektedir. Bu 

duruma göre yıldırımın akım değeri 

arttıkça atlamanın olduğu direnç 

değerlerindeki düşme ve gerilimlerdeki 

artış gözlenmektedir.  

 

Tablo 2: 10kA yıldırım durumunda 

atlamanın oluştuğu direnç ve hatta 

okunan gerilim 



 

Tablo 3: 30kA yıldırım durumunda 

atlamanın oluştuğu direnç ve hatta 

okunan gerilim 

 

Tablo 4: 50kA yıldırım durumunda 

atlamanın oluştuğu direnç ve hatta 

okunan gerilim 

Bu noktada izolatör boyu arttırıldıkça, 

direk üzerinde oluşan aşırı gerilimlerin 

izolatör üzerinden iletkene geçmemesi 

için izolatör boyu arttırılarak atlama 

geriliminin arttırılması sağlanmıştır. 

1460mm izolatör boyu için 10kA’lik 

yıldırımda atlama anındaki direnç 357Ω 

iken, izolatör boyunun artırılmasıyla 

2660mm izolatör boyunda bu değer 

1953 Ω’a kadar çıkmaktadır. Aynı 

durumu 50kA’lik yıldırım için 

incelediğinde 1460mm izolatör boyu 

için 7 Ω ayak direnci atlamanın 

gerçekleşmesi için üst değer iken bu 

durum 2660mm izolatör boyu için 40 

Ω’a çıkmıştır. 10kA’lik yıldırım için 

oluşan atlama gerilimi 1460mm izolatör 

için 710kV’dur. Bu tasarımda ayak 

direncinin 357Ω altında kaldığı 

noktalarda hatta açma meydana 

gelmemektedir. Aynı simülasyon 50kA 

yıldırım için denendiğinde 1460mm 

izolatör boyu için atlama anında hatta 

okunan gerilim 1510 kV’dur. 7Ω ve 

üzeri tüm ayak dirençlerinde atlama 

meydana gelmektedir.  

4. ÖRNEK SİMÜLASYON 

Örnek alınan hat 154kV 1272 MCM 

Oymapınar Alanya II E.İ.Hattıdır. Şekil 

6’da simülasyon genel görünümü 

bulunmaktadır. Bu hattın en çok açma 

yaşanan kilometre ve direk bilgileri 

belirlenmiştir. Belirlenen kilometredeki 

direk tipi, boyu, gövde yüksekliği, 

iletkenin direk üzerindeki yerleşim 

planı, koruma teli cinsi ve kesiti ve 

toprak ayak direnci verilerinin tamamı 

PSCAD ortamında programa 

tanıtılmıştır. İletken tipi olarak 1272 

MCM Pheasant iletkenin kilometrik 

bazda empedans ve reaktans bilgileri 

girilmiştir. İletken o direğin bulunduğu 

koordinatlarda ve arıza tarihlerinde 

MGM 4.Bölge Müdürlüğünden alınan 

yıldırım şiddetlerine göre modelleme 

yapılmıştır. Bu modelleme yapılırken 

meteoroloji verisinde yıldırım kaç 

amper ise hatta o amperde yıldırım 

düşürülmüştür. 



Şekil 6: PSCAD Hat Modeli. 

 

PSCAD içinde yıldırım modellemesi 

yapılırken IEEE ve CIGRE tarafından 

tanımlanmış olan yıldırım modeli Şekil 

7’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 7: IEEE ve CIGRE Yıldırım 

Modeli. 

PSCAD ortamında hazırlanan modelin 

görüntüsü şekil 6’da verilmektedir. 

Modelleme yapılan hat 154kV 1272 

MCM Tek Devre Oymapınar – Alanya 

II Enerji İletim Hattıdır. Yük Tevzi 

Bilgi Sisteminden alınan arıza 

kayıtlarına göre hattın en fazla arıza 

veren noktaları incelenmiştir. Hattın 

tesisinin yapılmasından bu yana 101 

defa açma yapmış olduğu tespit 

edilmiştir. Meteoroloji Bölge 

Müdürlüğü’nden alınan yıldırım 

koordinat bilgileri ışığında hattın 5 

direklik kısmının simülasyonu 

yapılmıştır. Yıldırım iletim hattının 

koruma teliyle direğin bağlantı 

noktasına düşürülmüş ve oluşan açmalar 

gözlenmiştir. Hattın modellemesinde 

mevcut hatta kullanılan tek devre 

pheasant iletken tipine uygun PA serisi 

direkler kullanılmıştır. Şekil 8’de 

direğin PSCAD modellemesi 

gösterilmektedir. 
 



Şekil 8: PSCAD Direk Modeli. 

4.1. 154kV Oymapınar Alanya II 

E.İ.Hattı PSCAD ile Simülasyonu 

154kV Oymapınar Alanya II 

E.İ.Hattının simülasyonu yapılırken 

arıza sıklığına ve MGM verileri 

karşılaştırılarak hatta yakın düşen 

yıldırım koordinatları incelenmiştir. 

Arıza noktalarına yakın yıldırım 

yoğunluğunun fazla olduğu noktalar 

incelenmiştir. 62 no’lu PB+12 tip ve 

boyundaki direğin bulunduğu noktaya 

ilişkin en yakın 2 yıldırım verisi 

seçilmiş ve simülasyon direğin en son 

ölçülen topraklama direnci üzerinden 

tanımlanmıştır. Hattın bulunduğu 

noktaya   

 

 

düşen 2 adet yıldırımın birisi 10kA 

diğeri 25 kA’dir. Hatta kullanılan 

izolatör boyu 1460mm’dir. 62 no’lu 

direğin ayak dirençleri sırasıyla 

A:3134Ω, B:1211Ω, C:398,8 Ω, 

D:326,4 Ω Reş:148,9 Ω’dur. Bu veriler 

ışığında şekil 9’dan görüleceği üzere 

10kA’lik yıldırım hatta uygulandığında 

açma görülmemiştir. Bununla birlikte 

25kA şiddetinde yıldırım 62 no’lu 

direğe düşürüldüğünde Şekil 10’dan da 

görüleceği üzere hatta açma 

yaşanmıştır. Yıldırımın düştüğü saat ile 

mesafe koruma rölesinden alınan saat 

birbirini tutmaktadır. Bu sonuçlar 

ışığında hattın 25kA’lik yıldırım 

sonucunda açmaya gittiği 

anlaşılmaktadır.  

 



Şekil 9: 10kA için simülasyon sonucu 
 

 

z

Şekil 10: 25kA için simülasyon sonucu 

 

Şekil 11: 1660 mm izolatör için 40kA yıldırımda 

19 Ω’da açma meydana gelmiş, atlama anında 

840kV gerilim okunmuştur. 

 

 

Tablo 5: 1660mm izolatör boyu ve 

toprak direncinin 10 Ω olması halinde 

simülasyon sonucu 

 

Tablo 6: 2660mm izolatör boyu ve 

toprak direncinin 10 Ω olması halinde 

simülasyon sonucu 



5. SONUÇLAR 

Görüldüğü üzere 154kV tek devre 1272 

MCM Oymapınar Alanya II E.İ.Hattının 

yıldırım verileri incelendiğinde 25kA 

şiddetindeki yıldırımda açmanın 

meydana geldiği tespit edilmiştir. 

Yapılan karşılaştırmalarda 25kA 

şiddetindeki yıldırım için 1460mm 

izolatör boyunda olması gereken 

maksimum toprak direnci 46Ω’dur. 62 

no’lu direğin eşdeğer ayak direncinin 

149 Ω olduğu göz önüne alınırsa hattın 

açması kaçınılmazdır. Bu direk için 

değerlendirmelere devam edilirse 149 Ω 

toprak direncinde 25 kA yıldırım için en 

az olması gereken izolatör boyu en az 

2250 mm olmalıdır. Başka bir deyişle 

1460 mm izolatör boyu için 20kA 

yıldırım bile 74 Ω ve üzeri tüm 

topraklama dirençlerinde hatta açma 

gözlenmektedir. Yıldırım ortalama 

şiddetinin 20-30kA civarında olduğu 

göz önünde bulundurulsa 30 kA için 33 

Ω direnç değeri üst limittir. 154kV 

sistem genelinde 1660mm izolatörler 

kullanılmakta olup muhtelif hatlarda 

1460 mm izolatörlerin kullanıldığı 

bilinmektedir. 62 no’lu direk için 1660 

mm boyunda izolatör kullanılması 

halinde çıkan sonuç 74 Ω’dur. 

Yıldırımın 20kA olması halinde 1660 

mm izolatörde 96 Ω ve üzerindeki 

topraklama dirençlerinde açmalar 

yaşanmaktadır. Görüleceği üzere 

yıldırımın 20 - 30 kA bandı ve üzerinde 

olan lokasyonlar için kesinlikle 

topraklama üzerinde çalışmaların 

yapılması gerekmektedir.  Topraklama 

direncinin düşürülemediği noktalar için 

izolatör boylarında uzamaya gidilmesi 

gerekmektedir. Söz konusu direğin aynı 

izolatör boyunda ayak direnci 10 Ω’a 

düşürülmüş olsaydı 45kA yıldırıma 

kadar açmanın gözlenmeyeceği 

görülmüştür. İzolatör boyunun 1660 

mm olması halinde bu değer 50kA’e, 

2650mm olması halinde bu değer 

80kA’e kadar çıkmaktadır. Meteorolojik 

bilgiler incelendiğinde 62 no’lu direğin 

bulunduğu noktaya arıza esnasındaki 

fırtınada düşen yıldırımların 

şiddetlerinin 10kA ile 72kA arasında 

olduğu görülmüştür. Simülasyon 

sonucuna göre 10 Ω toprak direncinde 

tablo 5 ve 6 dan da görüleceği üzere 

1660mm izolatörde 50kA yıldırımda 

açma gözlenirken, aynı direnç 

değerinde 2660mm izolatörde 80kA 

seviyesinde açma gözlenmektedir. 

 

Bu çalışmadan çıkarılması gereken 

temel sonuç 1460mm izolatör tipinin 

154kV sistemlerden tamamen 

çıkartılması ya da ilave izolatör 

eklenerek izolatör boylarında uzamaya 

gidilmesi gerekliliğidir. Bölgedeki arıza 

noktalarındaki direklerin ayak dirençleri 

incelendiğinde 18 Ω ile 315 Ω arasında 

olduğu görülmüştür. 10kA yıldırım için 

357 Ω’da açma gözlenirken 50kA’de 7 

Ω, 60kA ve üzeri tüm yıldırım 

şiddetlerinde 1Ω değerinde bile 

açmanın yaşandığı görülmüştür. Arıza 

noktaları etrafında toplanan veriler 

ışığında yıldırım ortalama 30 – 40kA 

aralığında olup, şekil 11’de yapılan 

simülasyonda 1660 mm izolatör 

boyunda, topraklama direnci üst değeri 

19 Ω çıkmıştır.  

 

• 154kV enerji iletim hatlarında 

yıldırım kaynaklı arızaların önüne 

geçmek için, uygulanması gereken 

minimum topraklama direncinin 

1660mm izolatör kullanılan hatların 

tamamında en az 18 Ω ve altındaki 

değerlerde tutulması gerektiği ortaya 

çıkmıştır. 

• 1460mm boyundaki izolatörler 

sistemden çıkartılmalı ya da ilave 

izolatör baklası eklenerek boyları 

uzatılmalıdır. 

• Toprak direncinin mevsimsel olarak 

değişme aralığının fazla olduğu 

yerlerde direk tesisinden önce belli 



periyotlarda yapılacak topraklama 

ölçümlerine göre izolatör boylarında 

değişikliğe gidilmesi gerekmektedir. 

• İzolatörlerin yeteri kadar 

uzatılamaması halinde bir üst gerilim 

seviyesinde direkler kullanılmalıdır. 

• Bir üst gerilim seviyesi olarak 

ülkemizde 380kV direkler 

bulunmakta olup, ağırlıkları fazladır. 

Bundan dolayı sistemdeki direk 

çeşitliliğinin 230 kV direk 

modelleriyle güçlendirilmesi 

gerekmektedir. 

• İsokeraunik bazdaki haritaların 

literatürde herhangi bir 

fonksiyonunun kalmadığı gözlenmiş 

olup, tamamen sayısal ve koordinat 

bazlı yıldırım haritalarının ortaya 

çıkartılması gerekmektedir. 

• Sağlıklı yıldırım haritaları 

çıkartılması için T.C. Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı ve T.C. Orman 

ve Su İşleri Bakanlığı ortak bir 

çalışması ile bu verileri 

oluşturabilirse çok daha sağlıklı 

analizler yapmak mümkün olacaktır. 
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