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ÖZET 
Bu çalı�mada direklere yıldırım dü�mesi sonucu 
izolatörlerin maruz kaldı�ı a�ırı gerilimler 
Electromagnetic Transients Program (EMTP) 
kullanılarak analiz edilmi�tir. Enerji iletim 
sistemlerinde yıldırımların ço�unun direklere dü�mesi 
nedeniyle izolatör üzerindeki gerilimin do�ru olarak 
hesaplanması için metal direklerin do�ru olarak 
modellenmesi gerekir. Bu çalı�mada elektrik dire�i 
uniform olmayan yapıda ele alınarak, çok fazlı bir 
iletim hattına dü�en yıldırım nedeniyle izolatör 
üzerindeki a�ırı gerilimler hesaplanmı�tır. 
 
1. G�R�� 
Yıldırım dü�mesi sonucu enerji iletim sistemlerinde 
meydana gelen izolatörlerin kırılması ve iletkenlerin 
kopması elektrik kesintilerinin önemli 
sebeplerindendir. Bunun yanında enerji da�ıtım 
sistemleri ve �alt sahalarındaki aygıtlar ile jeneratörler, 
hatlara ve direklere dü�en yıldırımlardan 
etkilenebilmektedir. Bu nedenlerden dolayı yıldırım 
dü�mesi sonucunda meydana gelen a�ırı gerilimlerin 
hesaplanması büyük önem ta�ımaktadır. Yıldırımın 
faz iletkenlerine dü�mesi sık kar�ıla�ılmayan bir 
durumdur. Yıldırım genellikle elektrik direklerine ve 
toprak iletkenlerine dü�mektedir [1]. Yıldırım dalgası 
incelenirken elektrik dire�i için çe�itli modeller 
kullanılmaktadır. Bazı uygulamalarda basit hat 
modelleri kullanılmakla birlikte,  daha do�ru sonuçlar 
almak için elektrik dire�inin parametreleri yüksekli�e 
göre de�i�en uniform olmayan hatlar ile modellenmesi 
gereklidir [1]. Dikkate alınması gereken di�er bir 
husus da hatlar arasındaki ortak endüktansın etkisidir.  

Elektrik tesislerindeki yıldırım a�ırı gerilimlerinin 
analizi için deneysel çalı�malar yapılmı� olmasına 
kar�ın, deneylerin pahalı ve tekrarlanması zor bir 
i�lem olmalarından dolayı nümerik yöntemler 
kullanılarak yapılan bilgisayar simülasyonları bu amaç 
için daha elveri�lidir ve daha yaygındır [1-9]. Elektrik 
direklerinin yıldırım analizi ilk olarak elektromanyetik 
alan teorisi kullanarak, dire�in konik ve silindirik bir 
�ekil temelinde yapılan hesaplama ile türetilen 

matematiksel modele dayanmaktadır [2]. Daha sonra 
Kawai uzun ve kısa dikey iletkenler üzerinde deneysel 
çalı�malar yapmı�, çalı�maları sonucunda iletkenin 
karakteristik empedansı ile dalga yayılım hızı 
hakkında bazı tespitlerde bulunmu�tur. [3]. Di�er 
taraftan Chisholm ve Chow laboratuar ortamında basit 
modeller kullanarak yine iletkenlerin karakteristik 
empedansı ve yayılım sabiti konusunda çalı�malar 
yapmı�tır [4]. Ayrıca, yapılan çalı�malarında  
yıldırımın iletkene dü�me açısının etkisini 
incelemi�lerdir. Son zamanlarda yapılan çalı�malarda 
ise daha önceki çalı�malara ek olarak dire�e ba�lı 
koruma iletkeninin etkisi de dahil edilmi� ve bu 
do�rultuda Ishii ve di�. tarafından nümerik 
yöntemlerde kullanılmak üzere direk için çok katlı bir 
model geli�tirmi�tir [5]. Almeida ve Barros dire�in 
sonlu farklı iletim hattı modelini kullanarak EMTP 
simülasyonu ile dire�in rampa fonksiyonu �eklindeki 
yıldırım akımına cevabını incelemi�tir [6]. Ishii ve 
Baba nümerik elektromanyetik alan analizi (NEC2) 
kullanarak uzun yapıdaki elektrik dire�inin yıldırım 
dalga karakteristi�ini ölçmü�lerdir [7]. Daha sonra 
toprak iletkeninin ba�lı oldu�u ve olmadı�ı durumlar 
için elektrik dire�inin frekans domeninde yıldırım 
analizi yapılmı�tır [8,9]. 
Bu çalı�mada elektrik dire�ine yıldırım dü�mesi 
durumunda, dire�in uniform olmayan yapıdaki modeli 
kullanılarak, çok fazlı enerji iletim sistemindeki 
izolatörler üzerinde olu�an a�ırı gerilimler EMTP ile 
analiz edilmi�tir. Yıldırım bir elektrik dire�ine 
dü�tü�ünde, dire�in tepesinden temeline do�ru bir 
dalga yayılımmı meydana gelmekte ve dire�in 
tepesinde a�ırı gerilimler olu�maktadır. Güç 
sistemlerinde bu yayılan dalgaların analizi için EMTP 
programının kullanımı elveri�li görülmektedir.  
 
2. D�REK MODEL� 
Burada ele alınan direk modeli uniform olmayan 
iletim hattı modellenmesi temeline dayanmaktadır. Bu 
modelde direk e�it uzunluktaki parçaya bölünerek, her 
bir bölümü için birbirinden farklı karakteristik 
empedanslar tanımlanmı�tır. Elektrik dire�inin 
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de�i�en karakteristik empedansları dire�in üst 
bölümünde 220 Ω ve dire�in temelinde ise 150 Ω 
olarak alınmı�tır [5]. Bu de�i�im üssel fonksiyon 
olarak ifade edilmi� ve bu fonksiyon 
 

 qxexZ 150)(0 =  (1) 
 
�eklindedir. Burada q dire�in yüksekli�iyle ilgili bir 
sabittir ve x ise yer seviyesinden ölçülen yüksekliktir. 
Bu formül dire�in uniform olmayan yapısını 
göstermek için yeterlidir. Dire�in topraklama direnci 
ise 17 Ω dur. Uygulama için ele alınan dire�in yapısı, 
dire�in boyutları, faz ve toprak iletkenlerinin 
arasındaki mesafeler �ekil 1’de görülmektedir ve bu 
tür direk yapısı ülkemizde iletim hatlarında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. 
 

 
 
�ekil 1. Dire�in yapısı, faz ve toprak iletkenlerin 

pozisyonları. 
 

 
�ekil 2. Dire�in basit modeli. 

 a: 19.5 m uniform hat 
 b: 39 m nonuniform hat 
 
 

3. UYGULAMA 
Uygulama için ele alınan dire�in yüksekli�i 39 m’  dir 

ve l dire�in yüksekli�i olmak üzere 
alt

üst

Z

Z

l
q ln

1=  

formülünden q=0.0098 olarak bulunmu�tur. Dire�in 
uniform olmayan yapısını ifade etmek için 15 e�it 
parçaya bölünmü�tür. Dire�e uygulanan yıldırım 
akımı çift üssel fonksiyondur ve matematiksel olarak 

)(0177,1)(
64 106105.1 txtx eeti −− −=  �eklinde ifade 

edilmi�tir. Kaynak empedansı 400 Ω, direkteki dalga 
yayılım hızı ı�ık hızındadır (300 m/µs). Toprak 
iletkeninin yarıçapı  0.88 cm, faz iletkenlerinin 
e�de�er yarıçapı 24.14 cm dir. Analizde kolaylık 
olması amacıyla iletim hattı dire�e göre simetrik 
oldu�undan sadece yarısı alınmı�tır. Bu i�lem iletim 
hattındaki iletkenlerin karakteristik empedansının yarı 
de�erinin 20Z  alınmasıyla yapılır [10]. 
Yapılan EMTP analizi sonucunda A, B ve C fazlarının 
izolatörlerinde olu�an gerilimlerin tepe de�erleri Tablo 
1’de sunulmu�tur. Bu tablodan görüldü�ü üzere A ve 
C fazları birbirinin simetrisi oldu�undan izolatörleri 
üzerindeki gerilim de�eri 34.5 p.u. birbirinin aynısı 
olarak hesaplanmı�tır. B fazının izolatörü üzerindeki 
gerilim de�eri ise daha yüksektir ve  40.2 p.u. olarak 
bulunmu�tur. 

 
�ekil 2. Uygulanan yıldırım akımı (1/50). 

 

 
�ekil 3. Toprak iletkeninin etkisi. 

 ___  toprak iletkeni yok 
 --- toprak iletkeni var 

Zf 
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b 

B C 
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�ekil 4. A fazındaki gerilimler. 

 ___  izolatör 
 --- direk faz pozisyonu 
 ...... fazda endüklenen 
 

 
�ekil 5. B fazındaki gerilimler. 

 ___  izolatör 
 --- direk faz pozisyonu 
 ...... fazda endüklenen 
 

 
�ekil 8. C fazındaki gerilimler. 

 ___  izolatör 
 --- direk faz pozisyonu 
 ...... fazda endüklenen 

 
 
 

Tablo 1. Yıldırım nedeniyle izolatörlerde olu�an a�ırı 
gerilimler. 

 
 �zolatördeki en yüksek gerilim de�eri (p.u.) 
A fazı 34.5 
B fazı 40.2 
C fazı 34.5 

 
4. SONUÇ 
Bu çalı�mada Electromagnetic Transients Program 
(EMTP) kullanılarak direklere dü�en yıldırım 
sonucunda izolatörlerin maruz kaldı�ı a�ırı gerilimler 
hesaplanmı�tır. Elektrik dire�i uniform olmayan 
yapıda ele alınmı�tır. Bu çalı�mada elde edilen 
sonuçların kullanılması, iletim sisteminin a�ırı 
gerilimlere kar�ı koruma ve izolasyon seviyesinin 
belirlenmesi için yararlı olacaktır. 
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