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Anahtar Kelimeler 0z

{HA Modern yasamda insanlar her alanda elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir.
Yiiksek Gerilim Santrallerde {iretilen elektrik, sehirlere yiiksek gerileme doniistiiriilerek taginir.
Enerji Nakil Hatti Elektrigin bu yolculugu iletken teller ve tasiyicr direklerle nakil hatlan {izerinden
Uzaktan Algilama saglanir. Enerji hatlarinda olabilecek arizalar ekonomiye, iiretim giiciine ve canh
Fotogrametri yasamina zarar verir. Enerji hatlarimn stirekli kontrol altinda tutulmasi olasi sorunlari

en aza indirecektir. Geleneksel insan goézlemi ¢ok zaman alir, insanli helikopterlerle
yapilan gozlemler pahal ve helikopter icindekilerin olasi bir kazada yasamini yitirmesi
riskini tasir. Bugiin icin en etkili, objektif ve hizli yontem olarak insansiz hava araglari
(iHA) énerilir.

Compilation on measurement of energy transmission lines with unmanned aerial
vehicles (UAV)

Keywords ABSTRACT

UAV In modern life, people need electrical energy in every field. The electricity produced in
High Voltage the power plants is transported to the cities by converting it to high voltage. This journey
Energy Transmission Line of electricity is provided by conducting wires and carrier poles over the transmission
Remote Sensing lines. Faults in power lines damage our economy, production power and living life.
Photogrammetry Keeping energy lines under control will minimize potential problems. Traditional human

eyes take a lot of time, observations made with manned helicopters are expensive and
carry the risk that the helicopter contents will die in a possible accident. Today,
unmanned aerial vehicles (UAV) are recommended as the most effective, objective and
fast method.
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1. GIRiS

Bir toplumun gelismislik diizeyi ve liretim giicli
kullanilan enerji miktarindan anlasilabilir. Ulkelerin
tam bagimsiz olmasi kendi elektrigini liretmesiyle
baslar. Santrallerde iiretilen elektrik sanayinin
lokomotifi olur, sehirleri aydinlatir, {lkeyi
kalkindirir. Urettigimiz enerjiyi iilke icinde ihtiyag
duyulan yerlere gilivenle tasimamiz gereKir.
Santralden ¢ikan elektrik  yiikksek  gerilime
doniistiirtlerek iletilir. Sehirlere ulasan elektrigin
trafolarda gerilimi diistilerek sehir i¢i hattina verilir.
Santrallerden ¢ikan elektrik Enerji Nakil Hatlar
(ENH) ile tasinir. ENH'1 doga olaylarindan etkilenir
ve zarar gorir, bunun haricinde de periyodik
kontroller ve bakimlarinin yapilmas: gerekir. ENH
yanlis topraklama sonucunda yangin ¢ikarir.

ENH kontrolleri insanlarin bizzat giderek
gozlemleri veya helikopterle gidilerek yapilan 6l¢iim
ve gozlemlerle yapilmaktadir.

Giiniimiizde bu ENH 6l¢iim islerin Insansiz Hava
Araglaniyla (IHA) yapilabildigini gostermek icin bu
calismay1 yapmaya karar verdik. IHA'min harita
miithendisliginde ¢ok biiytik yenilikleri getirecegini
gormekteyiz.

2.  ENH GENEL BAKIS
2.1. Tirkiye’nin Hidroelektrik Santralleri

Tirkiye enerji ihtiyaclarinmi hidroelektrik,
termik, riizgar ve gelecekte Mersin'de yapimi siiren

Akkuyu niikleer enerji vb. santrallerden
karsilamaktadir.
Tirkiye enerji ihtiyacim karsilayan

hidroelektrik santrallerinin dagilimi incelendiginde
tilkemizin dogu tarafinda yogunlastig1 sekil 2’de
goriilmektedir. Enerji ihtiyacinin da niifusun yogun
oldugu bati bélgemizde oldugu soylenebilir,
dolayisiyla elektrigin Tiirkiye’'nin bir ucundan diger
ucuna taginmasi gereKir.

ol I HARITASI
% 200

Sekil 2. Tiirkiye hidroelektrik santralleri 2016
(URL-2)

Santrallerden c¢ikan enerji sehirlere yiiksek
gerim hatalan ile tasimir. Yiiksek gerilim hatlar,
direkler, iletken teller, baglanti elamanlari vb. olusur

2.2. Ornek Elektrik Tagima Elamanlari

Santrallerde tiretilen elektrik iletken tellerle
tasinir. Asagidaki iletken alliminyum tel ve saglamlik
icin ortasi celik tel seklinde kullanilmaktadir (sekil-
3).

Sekil 3. iletken tel (URL-1)

Santrallerden ¢ikan elektrik yerine gore farkli
direklerle tasinir (sekil-4).

Sekil 4.

Yiiksek gerilim direklerin en iistiindeki teller
enerji tasimaz topraklama ve iletisimi saglamak
gorevi olan tellere koruma iletkenleri denir (sekil-5).

Sekil 5. Enerji tasimayan koruma iletkenleri (URL-
11)

ENH kullanilan iletkenlerin, direklere tespitine

yarayan ve iletkenleri hem tutmaya hem de toprak

ile diger iletkenlere karsi izole etmeye yarayan cam
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veya seramikten yapilan malzemelere izolator denir
(Sekil-6).

Ark boynuzu kisa devre veya ark atlamasinda
izolatori korur (sekil-6).

Sekil 6. Ark boynuzu ve izolator (URL-13)

izolatér de olusan arkin topraklanmasi ark
koruma halkasi yapar (sekil-7)

Sekil 7. Ark koruma halkas1 (URL-1)

Demet spacer, ayni fazdaki tellerin birbirine
degip zarar vermemesi i¢in konur (sekil-8).

Sekil 8. Demet spacer (URL-1)

Tellerde olusan titresim damperle durdurulur
(sekil-9).

sekil 9. Damper (URL-1)
3. YONTEM

Calismada; Luque-Vega L. ve ark. tarafindan
2014 yilinda yayinlanan “ Insansiz hava araglariyla
enerji nakil hatlarinin denetimi” makalesinde
insansiz helikopterle ENH denetimi icin tasarladigi
sistem incelendi.

Deng, C. ve ark. tarafindan 2014 yilinda
yayinlanan “ insansiz hava araclariyla enerji nakil
hatlarimin muayenesi” makalesinden farkh [HA’lar1
nasil birlikte kullandigina bakildi.

Jaugilas, ]. tarafindan 2019 yilinda yayinlanan
Yiiksek gerilim iizerinde ugan bir IHA'nin sarz
edilmesi” makalesinden IHA'nin tellere degmeden
sarz edilebilirliginden yararlanildi.

ERBAS M, tarafindan 2016 yilinda yayinlanan
“LiDAR Verilerinden enerji nakil hatlarinin otomatik
tespit  edilmesi  calismalarn””  makalesinden
yararlanildi.

Teng, G. E. ve ark. tarafindan 2017 yilinda
yayinlanan “ Mini IHA ile giic hatt Muayenesi”
makalesinde, Cin'de yaptiklar1 ENH 6l¢ciimlerinden
yararlanildi.

Guan, H. ve ark. tarafindan 2015 yilinda
yayinlanan” Gii¢ iletim hatlarinin ara¢ kaynakl lidar
verilerinden cikarilmas1” makalesinden
yararlanilmistir.

Chen, C. ve ark tarafindan 2018 yilinda
yayinlanan, “IHA kaynakli LIDAR verilerini kullanan
iletim hatt1 koridorlari i¢in otomatik bosluk anomali
tespiti” makalesinden yararlanilmistir.

Xiaojun S. ve ark. tarafindan 2018 yilinda
yayinlanan “ Yiiksek gerilim hatlari icin LIDAR nokta
bulut verisi otomatik ¢ikarma algoritmas1”
makalesinden yararlanilmigtir.

4. ENH OLCMELERI
ENH dlgmeleri sadece kontrol degil hatlarla ilgili

tim  asamalarda  kullanilabilirligini  asagida
aciklamaya calistik.


https://www.tandfonline.com/author/Guan%2C+Haiyan
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4.1. ENH Sahasinin Haritalanmasi

Enerji Nakil hatlarimin gececegi koridor sabit
kanatli {HA ile taranarak halihazir haritasi elde
edilir. Harita iizerinde belirlenen egime gore some
noktalar1 ve aliyman belirlenir, daha sonra
belirlenen aralikta direk yerleri belirlenir.
Kamulagtirma planlar1 hazirlanir. irtifak hakki
kurulacak 6zel miilkiyet arazileri belirlenir.

4.2. ENH Direklerinin Aplikasyonu

ENH aplikasyonunda da Drone kullanilabilir.
Soyle ki klasik yontemle nirengi noktalar1 ddsenmesi
gerekir. Gezici GPS kullanarak aplikasyon yapilabilir,
ancak arazi ormanlik veya bina gibi engeller varsa
GPS in kullanimi zor olacaktir. Bunun yerine
onerimiz Drone monte edilmis bir lazer isaretleyici
ile direk konumlarina yoénlendirilen bir Dronenun
lazer isareti ile aplikasyonu yapmak olacaktir, bu
yontemi daha 6nce yapana rastlayamadik, bu sekilde
bir [HA tasarlamayr diisiiniiyoruz yapilabilir
oldugunu bildigimizden sistem tasarimi igin
oneriyoruz. Aksi halde goriis olmasi agisindan ¢ok
agac kesilebilir.

4.3. ENH Bildirilme Zorunlulugu

ENH ve yliksek yapilar algak ucus yapan hava
araglart icin tehlike olusturur. Askeri Cografya
Hizmetleri Yonetmeliginde diisey engeller yerlesim
yerlerinde 60 m’den, disinda 30 m’den yiiksek olan
yapilardir. ENH bu kapsama girmektedir. insan eseri
olan diisey engeller, burada belirtilen sinirlara
ulastiginda Harita Genel Komutanhgina (HGK)
bildirilmesi gerekir. HGK'da bildirimler sayesinde
diisey engeller veri tabani glincellenir (Erbas, 2016).

Yiksek gerilim tasiyan ENH  bildirme
zorunlulugu nedeniyle de haritalanmasi
gerekmektedir. Hava lidar ile alinan c¢cok sayida
nokta verisi islenerek sekil.10’da gosterilen harita
elde edilir, siyah hat 15 m, kirmizi hataraziden 30 m
yukseklikteki ENH’larini temsil etmektedir (sekil-
10).
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Sekil 10. ENH gosterimi (Erbas, 2016)

4.4. ENH Olgme Yéntemleri

ENH olgmelerinde dort yontem One
cikmaktadir. Bunlar yaya insan devriyesi, insanl
helikopter, tirmanma robotu ve [HA yontemleridir.

4.4.1. Yayainsan devriyesi

Bir pilondan (Yiiksek gerilim tasiyan biyiik
direk) diger pilona kadar iki kisilik bir ekibin ENH
incelemesidir. Gorsel inceleme, diirbiin yardimiyla
ve bazen de kizilotesi ve korona (iletken etrafinda
bir swvinin iyonlastirilmasiyla olusan elektrik
desarjidir, iletken etrafinda mor bir halka goriiliir ve
korona olay1 iletim hattina zarar verir) (sekil-11)
algilama kameralar1 ile gercgeklestirilir. Yerden
gozlenebilen alanlarda basariyla  uygulanir.
Personelin direkler arasinda gitmesinde karayolu
bulamamalar isi zorlastirir. Yontem yavas, sikici,
monoton ve 6zneldir, bu yiizden bazi arizalar goz
ardi edilebilir. (Luque-Vega vd., 2014)

Sekil 11. iletken etrafinda olusan korona olay1 (URL.
3)

4.4.2. Insanh helikopter devriyesi

Helikopter destekli inceleme, ii¢ kisilik bir ekip,
pilot, miifettis ve kayit cihaz ile sabit veya rotor
kanath ugaklar tarafindan gercgeklestirilir (sekil-12).
Hasar ve mevcut durum etkili sekilde belirlenir.
Yontem hizli ve her yere yetisme kapasitesi yiliksek
olmasi avantajlaridir. Bu yontemin maliyeti
yuksektir onun i¢in ulasilmasi zor yerlerde tercih
edilmesi akilct olur. Bu ydntem insan hayatini
tehlikeye attigindan alternatif tirmanma robotlar
veya IHA'lar arastirlmaya baslanmistir. (Luque-
Vega vd., 2014; Karabork vd., 2009; Yakar vd., 2016;
Yigit ve Uysal, 2019)

Static GPS receiver
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Sekil 12. Lidar eklenmis insanl helikopter (URL. 4)
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4.4.3. Tirmanma robotu

Bir mobil robot iletken boyunca hareket
edebilir ve gilic hatlarindaki c¢esitli sorunlarin
listesinden gelebilir. Bu yontemin ana avantaji, hatta
olan yakinlhigl ile gelen denetim hassasiyetidir.
(Luque-Vega vd., 2014)

Kanada’da bulunan Hydro-Quebec enerji sirketi
2019 yilinda yiiksek gerilim hatlarina hata
ayiklamalar1 i¢in tirmanan, LineRanger robotunu
gelistirdi (sekil-13). Robot 50kg agirliginda uzaktan
kumanda ile yonetilir, yiiksek gerilim direklerine
asili olarak hareket eder, izolatér gibi engelleri
gecebilir. Robot operatdriin hatlar1 gérmesi icin HD
kameradan ger¢ek zamanl bir video aktarir. Robot
iizerinde yerlestirilen sensorlar, 1sinma ve korozyon
noktalarin1 tespit eder, baglanti noktalarindaki
direnci tahmini olarak bildirir. Biitiin bu 6zellikleri
nedeniyle zaten kullanilan IHA’ina ciddi bir rakip
oldugunu soyleyebiliriz (URL-10).

4.44. iHA

Birgok ENH kontrolii yapan firmalar tek tip [HA
kullanmakta buda farkh ozellikleri
karsilayamadigindan yetersiz kalmalarina yol
acmaktadir. Sabit kanatli [HA’lar hizli uguyor, uzun
bir ENH 6n incelemesi i¢cin uygun olmaktadir, ancak
elektrik direklerinde, kablolarda ve izolatorlerde alt
kisimlarin kusurlarini géremez (sekil-14). Dronlar
nesnelere yaklasarak resim ¢ekebilir bu sayade
ayrintili inceleme yapilabilir (sekil-15), (Deng vd.,
2014; Sasi ve Yakar, 2018; Mirdan ve Yakar, 2017;
Yigit ve Ulvi, 2020; Kaya vd., 2021).

Sekil 14. Sabit kanath [HA (URL. 5)

-

RL-7)

-

Sekil 15. Dron (U

Sabit kanath IHA’da bir rota olusturulur ve
otomatik planh ugus gergeklestirilir, inisten sonra
hafiza kartindan resim ve videolar alinir. Ucus
sirasinda veri baglantisi yoktur. 70 km/saat hizla 50
km boyunca devriye atabilir. Dronlar bir uzaktan
kumandayla gorebildigimiz aralikta yonlendirilebilir
(Alptekin vd., 2019; Yigit vd., 2020; Celik vd., 2020;
Senol vd., 2020; Polat ve Kaya, 2021).

Sabit kanath iIHA ENH’'min 100-200 m {izerinde
ucar, genis acili bir kamera ile goriintii alir ve bu
sayede coken direk, kirilan tel, tellere yaklasan
agaclari kolayca goriir. Yakalanan kusurlari ayrintih
incelemek icin dron ugurulur. Dron otomatik pilot ve
GPS/ IMU navigasyon sistemi kullanir. Dron havada
asili durabilir ve dikey ugabilir ve bu sayede kontrol
biriminden ayrintili inceleme yapilabilir. Pil
giiciinden dolay1 25 dakika havada kalir ve 5 km
ucabilir (Deng vd., 2014; Ulvi vd., 2019; Alptekin vd.,
2018; Senol vd., 2017; 2019; Kaya ve Polat, 2021).

[HA’mn enerji sorunlariyla ilgili JAUGILAS John
ENH'dan dolayh olarak kendini sarz eden IHA
modellemistir. Yiiksek gerilim hatlarindan yayilan
elektro manyetik alanda IHA’ya yerlestirilen bir
bobin {izerinde sarj akimi olusturarak IHA'nin
stirekli sarj edilebilmesini 6nermistir. IHA'mna bir
carpma sensori yerlestirilir. Bir ucus planina gore
ucan IHA direk ve tellere giivenli mesafede sarz
mesafesinde durur ve bataryasini doldurarak ise
devam eder. ENH haricinde de enerjisi azalan
[HA’lan bu sistemle enerjisi azaldiginda ENH hattina


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&pto=aue&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=http://tadviser.com/index.php/Robot&usg=ALkJrhjnfuILHiQp_g28UPOEchMK9uK_pA
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giderek enerjisi doldurup farkli amaglarda siirekli
calisabilir ( Jaugilas, 2019; Ulvi vd., 2020; Kabaday1
vd., 2020).

ENH ‘1 olgmeleri biiyiiyen bitki oOrtlisiiniin
algilanmasi, tellerdeki sarkmalarin belirlenmesi ve
termal degerlendirmelerin yapilip risk noktalarinin
belirlenip direklerin konum bilgileri, iletken hat
bilgilerinin cografi bilgi olarak sunulmasi gerekir.

Termal kamerali dronlar ENH ayrintili
incelemesinde kullanilabilir (sekil-16).

P4
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Sekil 16. Termal kamerali dron -10 ile +400 °C de
¢alisabilir (URL. 5)

Yerde kullanilan mobil LIDAR ile de ENH
modellenebilir, ancak ormanlik ve sarp arazilerde
hareket etmek zor olacagindan ¢6ziim olmaz. (Teng
vd., 2017)

Luque-Vega ve arkadaslar1 2014 yilinda
yaptiklar bir calismada; Meksika’da ENH 6l¢iimi
icin bir IHA sistemi tasarladilar. Bir drone lizerine
termal kamera, renkli kamera, mikroislemci, aletsel
Olclim birimi (IMU), GPS, altimetre, iletisim sistemi
ve oto pilot ile donatmislardir. Drone ugus
kontroliini ti¢ farkh sekilde yapabilecek soyle;
manuel ugus, GPS sabit konumu ve GPS navigasyon
yontemlerdir.

e Manuel ugus da drone kullanic1 tarafindan
yonlendirilir.

¢ GPS sabit konumu da kullanici manuel ugusta
ucarken GPS konumunu korumaya ¢alisir.

¢ GPS navigasyonun da drone, kullanicinin
tanimladig1 GPS koordinat yolunu izleyerek otonom
ucus gerceklestirir (sekil-17).

Sekil 17. ENH'nin dronela o6lgmelerinde o6rnek
konum modeli (Luque-Vega vd., 2014)

Ugus sirasinda cekilen goriintiiyi anten yer
kontrol noktasina iletir. Pilot goriintiileri izleyerek
gerektiginde drona komut verir (sekil-18).

GROUND STATION OF UNMANNED ASRIAL SYSTEM

Sekil 18.Yer kontrol noktasindaki bilgisayar ekrani
(Luque-Vega, vd., 2014)

Yer istasyonundaki bilgisayarda iki kamera
gorintiileri birlikte degerlendirilir. ENH'nin baglanti
noktalarindaki bagil sicaklik karsilastirilir. ENH'nin
ii¢ ekleminde elektrik direncindeki artis, eklemdeki
sicaklikla dogru orantilidir. Dolayisiyla ENH'nin ii¢
eklemindeki sicaklik farki tespiti ariza tespiti icin
yeterli olmaktadir. Termal goriin arka plam
kaldirildiginda sicaklik farki varsa ariza vardir.
(Luque-Vega, vd., 2014).

Havadan toplanan nokta bulutu verilerinden
ENH hatlar1 incelenir. ENH'nin Lidar verileri
Microstation programiyla ii¢ boyutlu modellenebilir,
iizerinden istenen Olciiler alinabilir (sekil-19).

Sekil 19. Microstation programiyla ENH. gizimi
(URL-8)

Program ile Lidar nokta bulutundan ENH
yukseklik ve sarkmalari belirlenebilir (sekil-20).

Q-9 s 26 AL 8 3 z o - . Il -
Sekil 20. Microstation programiyla tel sarkmalari ve
yuksekliklerin modellemesi (URL-8)

ENH'nin yiizeye ya da agaclara yaklasmasi
topraklamaya yol acarak yangina neden olur, doga ve
insanlar i¢in bir tehdit olusturur. Cin’de ortalama
olarak, agaclar tiim elektrik kesintilerinin yaklasik %
30'unun sebebidir (Guan vd., 2016). Cin’de yapilan
bir calismada 2500 km’lik ENH hattinda Sekil 21’de
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kirmizi nokta ile isaretlenen 40 tane tehlikeli nokta
isaretlenmistir. (URL-9)

e

Sekil 21. Lidar goriintiilerinden elde edilen tehlikeli
nokta (URL-9)

Chen ve arkadaslart Cin’de yaptiklar1 bir
calismada ENH ile yiizey ve agaclar arasindaki
mesafeleri hava Lidari ile dm dogrulugunda dl¢meyi
basarmislardir (Chen vd., 2018)

Shen ve arkadaslar1 Cin’de IHA lidar ile nokta
bulutundan ENH'nin, ayrilabilmesi i¢in otomatik bir
uzay tasarlayarak ENH hat ve direklerini
konumlandirmay: bagarmislardir (Shen vd., 2018)

Deng ve arkadaslart Cin'de yaptiklar1 bir
calismada geleneksel yontemlerle bir haftadan uzun
stirecek bir ENH denetimini farkh [HA'm birlikte
kullanarak 3 saatte tamamlamiglardir (Deng vd.,
2014)

5. SONUCLAR

ENH proje uygulanmasindan, isletilmesi
sirasinda kontrollerinde IHA ve tirmanma robotlar
kullanilabilir. [HA’'nin en biyiikk avantaji hizh
olmasidir. Sabit kanath IHA ile drone birlikte
kullanilmas1 avantajlar saglayacaktir. Sabit kanatl
IHA ile 6n inceme yapilmali siipheli noktalar termal
kamerali dronla incelenmesi tespitleri hizlandiracak
etkili bir denetim saglanacaktir. IHA'nin en biiyiik
engeli batarya sorunu olabilir. ENH hatlarindan
beslenen bir sarj sistemi ile memleketimizin ENH
denetimi 24 saat devriye atan iHA'lar ile etkili bir
sekilde gerceklestirilebilir.

En azindan insanlarin gidemedigi gecit, ugurum,
sel, heyelan, deprem bdlgelerinde, radyasyonlu
alanlarda ya da salgin hastalik durumlarinda ENH',
IHA ile kontrol edilebilir.

CATISMA BEYANI
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.
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