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OZET

Enerji iletim hatlarinda ariza kaynaklari iizerinden yapilan incelemede %55 oraminda arizamin
kaynagumin yildirim oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye genelinde yildirim yogunlugu en yiiksek olan bdlge
Antalya — Mugla arasinda kalan kisumdir. Ozellikle Bat: Akdeniz bolgesinde bulunan mevcut yiiksek ve
cok yuksek enerji iletim hatlarinda yasanan arizalarin oniine ge¢mek icin bir¢ok ¢alisma yapilmaktadur.
Bu ¢alismanmin amaci ise yeni projesi yapilacak iletim hatlarinin giizergahlar: degerlendirilirken hatlar
icin en onemli ariza kaynagi olan yildirim éncelikli ¢alismalarin yapiumasidir. Literatiirde yapilan
incelemelerde yildirimin tam olarak nereye diisecegi ongoriilemedigi icin, yildirimdan korunma amaciyla
koruma teli, direk temel topraklama direnglerinin 10 Q ile simwrlandwrimasi, izolator boylarinin
uzatumasi gibi uygulamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ortaya konulan yontem mevcut literatiir
calismalarina ek olarak ortaya koyulan yudirim yogunluk ve yildwim siddet haritalari iizerinden
glizergah secimine iliskin alternatif ¢calismalardir. Antalya Meteoroloji 4. Bolge Miidiirliigii 'nden alinan
yildirim verileri dogrultusunda yapilan degerlendirmede Antalya Bdlgesi icin son 8 yilltk yildurim siddeti
ortalamast 15-20kA arasinda degisirken bu oran Ulke genelinde 1-5 kA arasinda degismektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda yapilan ¢alismada Akdeniz bblgesinde enerji iletim hatti giizergahi belirlenirken
koordinat bazli yildirim analizleri yapilarak yildirim siddetine gore giizergah se¢imi yapilmistir. Segilen
glizergahtaki yildwim verileri kullanilarak direk tesisi yapilacak noktalarda olmasi gereken st
topraklama degerleri belirlenerek drnek bir proje ¢calismasi sunulmustur.

1.GIRIS olusturdugu arizalarin oniine
Yildirrm yaklasitk 3 milyar yillik gecilebilecek alternatif bir yaklagim
tarihiyle diinya lizerinde var olan doga sunmaktir.

fenomenidir. Yildinnm yilda ortalama

2000 kisinin o6liimiine, 240.000 kisinin
yaralanmasina sebep olmakta [1],
orman yanginlarina, biiylik ¢apli enerji
kesintilerine kadar hayatin  bir¢ok
noktasinda  sorun  olusturmaktadir.
Atmosferde bulunan elektrik yklerinin
hizli bir sekilde desarj olmasi olarak
tanimlanabilecek yildirim genelde 3
farkli sekilde g6zlemlenir [2]. Bunlar:
Bulutlar arasi, buluttan yeryiiziine,
yeryiiziinden buluta seklindedir. Ayrica
degerlendirilecegi konuma gore ya da
olustugu bolgeye gore de farkh
sekillerde tanimlanan birgok alt y1ldirim
tipi  bulunmaktadir. Bu c¢alismada
incelenecek olan ise yildirimin buluttan
yere diismesi sonucu olusan asir1
gerilimlerin enerji iletim hatlarinda

1.1 Arastirmanin arka plam
Tiirkiye’de yilda ortalama 2 milyon
civarinda yildirnm diismektedir [3]. Bu
sayinin biiyiik ¢ogunlugu ise Akdeniz
bolgesinin sahil bandina diismektedir.
Ozellikle Mugla — Antalya arasinda
kalan Bati Akdeniz kismi en yogun
yildinm alan bolgedir (Sekil 1).
Yildirrm enerji iletim  ve dagitim
sebekesinde bulunan havai hatlar i¢in en
bliyiik ariza sebebidir.  Bu veriler
dogrultusunda hatlarda yasanan arizalar
incelendiginde de en yiksek ariza
istatistigine sahip baslik yildirim olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Yildirim
diismesine karst Onleyici tedbirlerin
aksine yerinde giderici faaliyetlerle
bugline kadar galismalar yapilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye Geneli Y1ldirim Haritas:

Bu giderici faaliyetlerin baginda mevcut
direklerin  topraklama  direnclerinin
diistiriilmesi, izolator degisimi  ve
izolator boyunun uzatilmasi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada ise
proaktif bir yaklasim sunularak hat
yapilmadan gerekli Onlemler
dogrultusunda ¢alisma gerektigidir.

2. ENERJI iLETiM HATLARINDA
YILDIRIM

2.1 Enerji ilerim hatlarma Yildirim
diismesi

Yapay yildirimlar disinda kontrolstiz bir
elektrik yuku olarak tanimlanan yildirim
enerji iletim ve dagitim hatlarindaki
birincil  Oncelikli  ariza  sebebidir.
Yildirim kaynakli arizayr anlayabilmek
icin Oncelikle yildirnmi tam olarak
anlamak gerekmektedir. Yildirim 6ncu
lider (stepped leader) [4] araciligiyla us
mertebesinde adim adim ilerleyen bir
akim yolu olusturur (Sekil 2). Olusan
akim yolu karsit yiikiiyle bulugsmas1 ya
da yerylizline ulagsmasiyla devresini
tamamlar. Problemin olustugu nokta ise
bu yuksek miktardaki kontrolsiiz yik
desarjiyla baglar. Yildirim yiikiintn
topraga saglikli bir sekilde akabilmesi
icin karsisinda herhangi bir engel
bulunmamalidir. Yildirim elektrik yiikii,
yiiksek direng degerleri ile
karsilagtiginda ilerleyisinde noktasal

yogunlasma meydana gelecek, 0
noktadaki elektriksel potansiyelde artis
meydana getirecektir. Arizanin

baslangict olarak referans alinmasi
gereken nokta da burasidir.

Sekil 2. Yildirimm olusmasi esnasinda Oncii
lider (Stepped Leader)

22  Yiddirnmmn  Enerji  iletim
Hatlarinda Olusturdugu Arizalar

Yildirimin enerji iletim hattina  ait
direge ya da koruma teline diistiigl
andan itibaren izleyecegi 3 yol vardir.
IIki koruma teli {izerinden bir sonraki
direge, 2.s1 bir 6nceki direge dogru, 3.sii
ise carptigi direk iizerinden topraga
akmak olacaktir. Topraga akmak
istedigi noktada direk temel topraklama
direncinin yiiksek olmasi halinde ise
toprak potansiyel artist (GPR: Ground
Potential Rise) [6] olusacaktir. Bu
potansiyel artis ile direk iizerinde
indiiklenen asir1 gerilim yiikselecek ve
izolator Uzerinden sabit frekansli ve
gerilimli enerji akis1 olan iletkene dogru



atlama yapacaktir. Bu geri atlama (Back
Flashover) ile dis etmenlerden izole
kalmast gereken enerjili iletkenlerde
istenmeyen  gerilim  dalgalanmalari,
gezen dalgalar, frekans bozulmalar1 vb
birgok istenmeyen durum olusacaktir
[7]. Bu durumda sistemde olusacak
bozulmalar ~ Gretim  santrallerinden
tiketiciye  kadar  bircok  noktada
istenmeyen  sonuglar  doguracaktir.
Enerji iletim hatlarinda  yildirimin
olusturdugu bir diger zarar ise olasi
yildirimin ~ koruma  teline  diigmesi
sonucu koruma telinin zarar gérmesi
sonucu kopmasidir. Kopan koruma teli
ya da OPGW enerjili kisma temas
edecek boylece faz toprak
arizalanmalara sebep olacaktir. Diger
seceneklere gore daha diisiik olsa bile
bir diger durum yildirirmin enerjili
iletkene diismesidir. Bu durumda da
hem kisa vadede hem de uzun vadede
problem olusmaktadir. iletken kopmasi
sonucu kalici hasar olusmakta ve
giderilene  kadar hatlar  enerjisiz
kalmaktadir. iletken kopmamasi halinde
de yine sabit frekansa sahip sistemde
istenmeyen asirt gerilimler ile frekans
bozulmalar1 yasanacaktir. Ayrica iletken
liflerinde olusabilecek zedelenmeler
orta vadede lif atiklar1 olusturabilir.
Bunun sonucunda da faz-faz veya faz-

toprak arizalari meydana
gelebilmektedir.

2.3  Enerji Iletim Hatlarinda
Yildirindan Korunma

Hatlarin yildirimdan korunma

yontemleri arasinda ilk sirada iletim ve
dagitim sistemindeki hatlarda direk
govdesi lizerinden toprakli koruma
telleri1 kullanilmaktadir. Yiiksek ariza
sayisina sahip hatlarda topraklama
iyilestirmeleri, izolator uzatmalar1 gibi
yontemlerle de basarili sonuglar elde
edilmektedir. Ayrica “underbuilt wires”
[8] olarak tanimlanan ve sekil 3 de
gosterilen sistem ile 2 direk arasina

yeraltindan veya havai olarak ilave
baglant1 yapilarak diisiik toprak direnci
elde edilmekte ve GPR deki artiglarin
Ontne gegebilmektedir. Ayrica hat
parafudrlar1  ve  canli  paratoner
sistemleri de yildinmdan korunma
amaciyla kullanilan diger alternatif
yontemlerden bazilaridir [9]. Ozellikle
hat (zerine tesis edilen paratonerlerle
yildirim i¢in sivri uglar olusturulmakta
ve bu noktalara yildirnmin diigmesi
saglanarak 1yi topraklama ile sistem
isletilmektedir. Bu sistemin dezavantaji
ise diisecek yildirnm siddetini 6nceden
tahmin edecek veri olmadigi i¢in hat
yakininda olusan asirt  gerilimlerin
olusturdugu dalgalanma sonucu
hatlardaki koruma elemanlar1 devreye
girerek enerji akisini keserek sistemi
korumaktadir.

Sekil 3. a. Klasik cift devre EIH b. Alt korumali
EIH (Underbuilt wires)

3. ENERJi ILETIM SISTEMINI
YILDIRIMDAN KORUMAK iCiN
ALTERNATIF YONTEM

Bu ¢alismanin ortaya koydugu ana tema
bu noktada devreye girmektedir.
Geleneksel  yaklagimlarin  disinda
sunulan alternatif ¢alisma ise yildirim
yogunluk ve yildirim siddet
haritalarindan faydalanmaktir. Hat tesis
stirecinin ~ temeli  sayilan  glzergéah
se¢imi  asamasinda  yani  projenin
basinda mevcutta da kullanilan yerinde
miidahale yerine proje asamasinda
koordinatl yildirim verileri



degerlendirilerek alternatif —giizergah
olusturmaktir.  Alternatif  gilizergah
bulunamamasi halinde ancak yerinde
farkli projelerle ¢oziim aranmalidir.

3.1 Yildirim Haritalan

Bu ¢alismanin temeli yildirim yogunluk
ve yildinnm giddet haritalar1 {izerine
kurulmustur. Yapilan ¢alismada Antalya
bolgesi iizerinde tespit edilen 7.5 yillik
yidirim  verisi  kullanilmistir.  Bu
yildirim verisi igerigindeki pozitif ve
negatif  tim  yildirimlar, akim
siddetlerine gore belirli araliklarla
siiflandirilmistir. Koordinatlarina gore
siniflandirilan  yildirim verileri belirli
haritalandirma yontemleri (liggenleme)
[10] kullanilarak akim siddetine gore
haritalandirilmistir. Herhangi 2 nokta
arasinda yapilacak hattin glizergahi

iizerine yerlestirilen bu veriler ile hangi
noktalarda  hattin  daha  yiiksek
yogunluklu yildirrma maruz kalacagi
belirlenmistir. Belirlenen  yiiksek
yildirim yogunluguna sahip bolgelerde
topografyanin verdigi imkan
dogrultusunda hat giizergahinda
revizyon  yapilmaya caligilmistir.
Giizergah degisikliginin yapilamadigi
noktalarda ise o bolgenin yildirim
siddetine yonelik topraklama projeleri
gelistirilmistir.  S6z konusu yuksek
yildirim yogunluguna sahip bdlgelerde
diregin  dikilecegi noktada yiiksek
topraklama direnci var ise izolator
boyunda oynama ve gerekli gérilmesi
halinde daha  yuksek gerilim
seviyelerine gecilerek hattin yildirima
kargt dayanimi arttirilmasiyla ilgili [11]
calisma verileri referans alinmustir.

Sekil 4. Antalya geneli S0KA Tistii Yildirim Verisi (Daire biiylidiik¢e Yildirim siddeti artiyor.)

3.2 Ornek Calisma

Sekil 5’deki gorselde Antalya ili
Uzerinde rastgele segilen 2 nokta
arasinda yaklasik 20 km’lik 154kV’luk
bir hat yapilmasi planlanmistir.

Planlanan hat gilizergahi icin giizergah
secim sartnamesindeki maddeler
dogrultusunda 6n giizergah belirlenmis,
sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. 2 indirici merkez arasinda secilen giizer

gah. Kirmizt ﬁzergéh yldmmln degerlendirilmeye

almmadigi, Sari ise yildirimin degerlendirmeye alindig giizergah

Sekil 6’da gosterilen bolge Sekil 5°te
verilen arazinin yildirrm  yogunluk
haritas1 olup yesil ile baglayan ¢izgiler
SkA ve Kkatlariyla artmakta olan es
yildirrm siddet haritalaridir. Giizergah
~: ¥ o 7 -

R
| = B
o

Er . |
S W

Segilen giizergah ile yildirnm yogunluk
haritalar1 st iiste bindirildigi anda
hattin ~ gectigi  gilizergahta  gecmis
yillarda o bolgeye diisen yildirim
siddetlerinin ortalamasi gorilmektedir.
Bu  bilgi  dogrultusunda  hattin
giizergahinda gec¢ilmesi zorunlu olan
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Sekil 6. 2 adet indirici TM ve bu iki TM’nin baglantisi igin

secimi  Oncesinde  degerlendirilmesi
gereken yildinnm yogunluk haritalari,
hat glizergah seciminde ve
isletilmesinde biiyilk Oneme sahip
olacak olan haritalardir.
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bolgelerde secilen direk tipi, izolator
boyu ve topraklama diren¢ degerleri
[11] karsilastirilarak bolgedeki ortalama
yildirnm siddeti ve aldig1 en yiiksek
yildirnm akim bilgisi ile hattin bu
noktalarda ariza verip vermeyecegi
degerlendirilmistir.
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Sekil 7 dikkatle incelendiginde 5
noktada hat yiiksek yildirim
yogunluguna sahip bolgelerden
ge¢mektedir. Bu 5 noktadaki yildirim
siddeti sirastyla 35, 55, 50, 35 ve 45 kA
Amper olup, [11]’deki ¢alismaya gore
izolatdor boyu 1860 mm secildiginde
topraklama direncinin olmasi gereken
maksimum deger 8 Q olmalidir. Diregin
dikilecegi noktalarda yapilan
topraklama Ol¢iimii sonucu ise sirasiyla
19, 45,14, 51 ve 9Q ¢ikmistir. [11]’de
verilen degerlere dayanarak bu noktada
hattin olast yildirim diismesi sonucu
a¢masi kacinilmazdir. Guzergah
degistirilmemesi  halinde  yapilmasi
gerekenler ise:
a. Izolator boyunu yeni direk
tiplerine gore daha da uzatmak
b. Izolatér boyuna uygun direk
secimine gitmek
c. Ilave topraklama yaparak direng
degerini diigiirmek
Yukarida belirtilen alternatifler
degerlendirildiginde izolatér boyunun
uzatilmasi1 halinde salinim kaynakli
iletken konsol arasi mesafe atlama
acikliginin altinda kalabilmektedir. Bu
durumda izolatér boyuna uygun direk
secimine gidilmelidir. Bu degisiklik i¢in
de bir st gerilim mertebesine sahip
direkler secilmeli ve bu durumda da 3
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erkezi igin olﬁstumlnalr; gﬁzerééhﬁ
katina kadar maliyet artiglar
gOzlenmektedir.  Bolgenin  jeolojik

yapist kaya zemin vb  direng
degerlerinin yiiksek oldugu formatta ise
olasi ilave topraklama ydntemlerinin ya
da ilave topraklama kazig1 kullanmanin
herhangi bir faydast olmamaktadir.
Coziimsiizliige siklikla itilen bu gibi
durumlarda  yuksek  maliyetlerden
kagmak gerekir. Hattin orta ve uzun
vadede yiiksek siddetli yildirimlar
sonucu koruma telinin zedelenmesiyle
lif atig1 olusmasi sonucu faz-toprak
arizalarin meydana gelmesi ya da
kopmasi, aym1 sekilde olas1 asir
gerilimlerden  dolayr  izolatdrlerde
olusacak geri atlama sonucu yorgunluk
ve asir1  sicakliga maruz kalarak
gevreme ve kilcal ¢atlak olusmasi gibi
uzun vadede kalici ariza olarak
tanimlanabilecek bir¢ok probleme sebep
olacaktir.  Yukarida belirtilen bu
durumlar enerjinin arz giivenligi, sistem
dalgalanmalari, sebeke frekansinda
bozulmalar, enerji kesintileri, iletken
kopmasi sonucu orman yanginlar

bircok olumsuzluk meydana
getirmektedir. Bu  olumsuzluklarin
oniine  gecebilmek icin  alinacak

tedbirlerin basinda tehlikeyi kaynaginda
yok etmek gibi proaktif bir yaklasim
sergilemek onemlidir. Yildirimi



kaynaginda yok etmek gibi bir sans su
an icin bulunmamaktadir. Yildirim
kaynagi  olarak  degerlendirilmesi
gereken noktay1 yildirnmin diisebilecegi
yani yildinm yogunlugunun yiiksek
oldugu noktalar olarak degerlendirilirse,
bu bolgelerden uzak durmak bu

calismanin temel fikrini
olusturmaktadir. ~ Yildirnm  kaynakli
arizalarm  siklign  disiiniildiiglinde

hatlarda olusan dis etmenli arizalarin
yaklagik olarak %55’ini [12] yildirim
olusturmaktadir. Yeni yapilmasi
planlanan hatlarda isletme esnasinda
yasanacak en Onemli ariza unsuru
yildirim  olup,
calismalarin

bu ve bunun gibi
say1sinin

arttirtlmasi

Sekil 8. Revize Giizergah

Sekil 7°de yildirim haritalar1 géz oniine
alinmadan topografyanin el verdigi
Olclide, maliyeti en diisiik seviyede
tutacak sekilde en kisa yoldan 20 km’lik
bir hat giizergah1 belirlenmistir. Secilen
hat gilizergahinin  {izerine yildirim
haritalarinin oturtulmasiyla karsilasilan
durumda  ise  yiksek  yildirim
yogunluguna sahip 5 noktada siddetle
revizyona gidilmesi gerektigi ortaya
cikmigtir.  Bu direklerin  bulundugu
noktalarin degistirilmesiyle olusturulan
yeni giizergdh sekil 8’de sar1 olarak
gosterilmektedir. Kirmizi ile gdsterilen
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gerekmekte olup alternatif planlama
yontemleri lizerine calismalar
yapilmalidir. Hat gilizergahin1 yildirima
gore revize etmek yeni yapilacak hatlar
icin  belirleyici etmenlerin basinda
gelmelidir. Buna o6rnek olarak yapilan
calisma ve bunun getirecegi maliyet
fazlalig1 algisi ise lizerinde durulmamasi
gereken bir durumdur. Yeni yapilan bir
hattin  maliyeti ne olursa olsun
isletilemedikten sonra tamamen bosuna
yapitlmis bir yatinm demektir. Bu
calismada degerlendirilecek ilk durum
secilen 2 nokta arasinda hat tasarlamak
ikinci durum ise yildirirm yogunlugu
yiiksek olan bdlgelerden gecen hatta
alternatif sunmak olacaktir.

yildirim etkisi g6z Oniine alinmadan
giizergahin uzunlugu 20,3 km olup,
kullanilan direk sayist 52’dir. Bu 52
diregin tesisi i¢in 753,8 ton galvanizli
demir kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil
8’de wverilen yildirnm verilerine gore
secilen sar1 giizergahin toplam uzunlugu
ise 20,5 km olup, kullanilan direk sayis1
56’dir. 56 diregin tesisi i¢in 801,5 ton
galvanizli malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Aradaki fark 26,7 ton
[13] olup, isletme esnasinda olabilecek
kesintilerden, arz giivenliginin tehlikeye
atilmasindan ya da o hattin besledigi



indirici  merkezde  olast  sistem
sifirlanmast sonucu olusacak kaybin
yaninda onemsenmeyecek kadar
kiiciiktiir. Ayrica iizerinde durulmasi

gereken en Onemli nokta da yapilacak
tesisin belirlenen gorevi tamamen yapip
yapamayacagi olmalidir.

Tablo 1. Yaklasik Maliyet Karsilastirma Tablosu

Uzunluk (km) Toplam Direk Toplam Direk Maliyet $
Agirlik (ton)
Giizergah A (Kirmiz1) | 20,3 52 753,8 942.250,00%
20,5 56 801,5 1.001.875,00%

Incelenen bir diger durum ise sekil 7’ de
verilen yuksek gerilim enerji iletim
hattinin ~ gectigi  giizergahta maruz
kaldig1 yildirim siddetleri ve buna
alternatif sunulacak ¢ozim Onerileridir.
Yapilan incelemede hattin yukarida da
belirtilen 5 noktasinda topraklama
direnclerinin istenen 10 Q’un tstiinde
oldugu ve yildinm yogunlugunun
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
noktalarda  hat  stirekli  yildirim
darbelerine maruz kalacaktir. Bu
maruziyet sonucu sistem dayaniminin,
zincirin en zayif halkasinin referans
noktas1 olarak goriilmesi gerektigi igin,
hattin kalaninda sistem ne kadar iyi
olursa olsun belirtilen bu noktalar
dogrudan ariza kaynak noktalar
olacaktir. Bu bakis agisiyla durum
degerlendirildiginde sistemin diizenli
olarak bu noktalarda ariza vermesi
kacinilmazdir. Ayrica yildirim
haritalariyla tespit edilen bu bilgiler
dogrultusunda yerinde yapilacak bazi
calismalarla  mevcut hatlarda da
iyilestirmelere noktasal bazda
gidilebilecektir.

4. SONUC

Yildirimin  havai  hatlar iizerindeki
yadsinamaz zararli etkisi incelendiginde
uretim, iletim ve dagitim sebekelerinin
tamami karsimiza ¢ikmaktadir. Yildirim
sistem frekans bozulmalari,
harmonikler,  gerilim  diisme ve
yukselmeleri, AG, OG ve YG techizat
arizalari, tiiketici magduriyetleri, enerji
kesintileri, iletken ve koruma teli

kopmalar1 ve hatta sistemin arz
giivenligini  tehlikeye  diisiirebilecek
sorunlar olusturmaktadir. Bu ¢alisma ile
yildirnm  yogunlugu yiiksek olan
bolgelere giizergdh se¢imi esnasinda
dikkat edilmesi  halinde isletme
esnasinda yasanabilecek bir¢ok
problemin onine gecilebilecektir. Kisa
vadede ilk yatirnrm miktarmi -hat
uzunlugunu da  referans  olarak-
degerlendirmeye aldigimizda %10 (£2)
arttirabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica
isletme esnasinda ariza endeksi yiiksek
olan hatlar icin de noktasal ¢6zim
Onerileri getirecektir. Bu ¢alisma 30
yildan daha uzun siire isletilecek ve
devaminda da yenilenmesi agamasinda
aynt direk yerlerinin  kullanilmasi
gereken havai hatlar igin ¢ok daha fazla
onem kazanmaktadir.
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