KARADEN iZ TEKN iK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

ELEKTR iK-ELEKTRON iK MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI

YUKSEK GERIiLiM ENERJI iLET iM HATLARININ MEYDANA GET 1IRDIiGi
ELEKTR iK VE MANYET iK ALANLAR

YUKSEK L ISANS TEZI

Elektrik-Elektronik Mih. Orhan Cengiz USTA

SUBAT 2010
TRABZON



KARADEN iZ TEKN iK UNiIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU

ELEKTR iK-ELEKTRON iK MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK GERILiM ENERJI iLETiM HATLARININ MEYDANA GET IRDIiGi

ELEKTR iK VE MANYET iK ALANLAR

Elektrik-Elektronik Mah. Orhan Cengiz USTA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisiince
"Elektronik Yuksek Miuhendisi”
Unvani Verilmesiicin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstituywéerildi gi Tarih : 29.12.2009
Tezin Savunmairthi :02.02.2010

Tez Dansmani : Yrd. Dog. Dr. Adnan CORA
Juri Uyesi : Prof. Dr. Sefa AKPINAR
Juri Uyesi : Prof. Dr. Ugur CEVIK

Enstitil Mudirt : Prof. Dr. Salih TERZ iOGLU

Trabzon 2010



ONSOZ

50 Hz frekansh guc¢ sistemlerinin gghiesine bgl olarak, enerji sistem
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hatlari ve trafo merkezlerinin meydana getirrolduklari elektrik ve manyetik alanlarin
hesaplamalari, matematiksel olarak ve goérsel prmolgra vasitasiyla yapilmi ve
standartlarla karlastiriimistir. Sonugclar grafikler yardimiyla aciklargtr.
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OZET

Elektrigin icadiyla birlikte santrallerde uretilen elektri&nerjisinin kullanicilara
iletimini saglamak amaciyla enerji iletim, @aim hatlari ve trafo merkezleri tesis
edilmistir. Dolayisiyla elektromanyetik alanlar (EMA) indarin ygam cevresini
kusatmstir. Bu calsmada, enerji iletim hatti (E) ve trafo merkezlerindeki (TM)
elektromanyetik alan hesaplamalari yapstmi

EIH cevresindeki EMA hesaplamalari ayri ayri yapKatsattin altinda istenen
noktalarda, alan hesaplamalarinin yapiimagasanstir.

Ayrica, Narda EFC-400 LF similasyon programi vasyta oOrnek bir trafo
merkezinde modelleme yapilarak EMA hesaplamalapilyastir. Sonuclar grafikler

yardimiyla aciklanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Elektrik Alan, Manyetik AlafEnerji Iletim
Hatlari, Trafo Merkezleri



SUMMARY

Electromagnetic Fields Produced By High Voltage Eldrical Overhead Lines

With the invention of electricity produced in powplants, energy transmission,
distribution lines and substations have been astedd to provide users with transmission
of electric energy. Therefore, the electromagnigids (EMF) has surrounded the people's
living environment. In this study, electromagnéiield calculations have been made in
energy transmission line and transformer centers.

Calculations can be done separately around higtag®lelectricaloverhead lings
the field calculations has been carried out atitsred point the bottom of line.

In addition, through Narda EFC-400 LF simulatioegnam, EMF calculations were

made in a sample substation. Results are explatadhe help of the graphics.

Key Words: Electromagnetic Field, Electrical Field, Magndtield, ElectricalOverhead
Lines, Transformer Substations
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

19. yizyilda elektgfiin kesfi ile yeni bir yggam boyutu acilngi ve bunu izleyen
teknolojik yeniliklere, her gecen gin yenileri akdgek cgalmistir. Fakat bu teknolojik
gelisim, yasami kolaylatirirken bir yandan da yam Kkalitesini bozan unsurlar
icermektedir. GuUnluk hayati kolaglaran bircok elektriksel cihaz, farkh frekanslarda
elektromanyetik alan yaymaktadirlar. Dolayisiyla dam toplumlarda yayan hemen
herkes, surekli olarak g@gal olaylardan kaynaklananlarin ¢ok Ustiinde elek#moyetik
alanlarin ve dalgalarin icinde bulunmaktadir. Séamuimisan vicudu, elektromanyetik
alanlarla etkileim icindedir ve bu etkilgm insan vicudunda olumsuz sonuclar
dogurabilmektedir.

Elektrik ve manyetik alanlar, elekgin tretimi, iletimi, d&itimi ve kullanimi ile
meydana gelmektedir. Genellikle uzak bélgelerdekitallerde Uretilen elektrik enerijisi,
yuksek gerilim (54-750 kV arasi) enerji iletim laatyla kentlere tgnir. Kentlerin
girislerine kurulan buyuk trafo merkezlerinde yiksekilgerorta gerilime dongtaralir.
Orta gerilim (3-35 kV arasi) hatlarindan bir bolingevre ilce ve koylerdeki @aim
trafolarini, bir bolumu de kent igindeki giam trafolarini besler. Oatim trafolarina orta
gerilim dizeyinde gelen elektrik, bu trafolardaa&igerilim (190-1000 V arasi) dizeyine
disUrilerek evlere vesyerlerine dgitilir. Butuin Ulkeyi bir & gibi saran iletim ve datim
hatlari ve bu hatlar Gzerindeki kiicuklu buyuklukmnlerce trafo merkezleri, cevrelerinde
son derece diik frekansli (50 Hz) (ELF: Extremely Low Frequenaigktromanyetik
alanlar olgtururlar.

Yuksek gerilim hatlarinin giderek artan kullanimpealel olarak, akim ve gerilimin
urettigi alanlarin etkilerinin 6nemi artmi ve bu konuda yapilan atamalar hiz
kazanmgtir. Bu calgmada, yuksek gerilim enerji iletim hatlarinin ¢esinele ve trafo
merkezinde meydana gelen elektrik ve manyetik aftaml hesaplamalari ve hat
parametrelerinde yapilan gegikliklerin elektrik ve manyetik alan Uzerindeki é&hiin

incelenmesi ele alingtir.



1.2. Elektrik ve Manyetik Alanlar

1.2.1. Elektromanyetik Alan Kurami

Cok eskiden beri bilinmelerine ve bir¢ok bilim imsain katkilariyla belirli bir yere
gelmesine kain elektrik ve manyetizma konularinin gercekgi aen kullanilan modeli
1831 — 1879 yillan arasindasgens olan James Clerk Maxwell tarafindan kurultow.
Maxwell denklemleri adi verilen dort denklem ileldromanyetik alan teorisi yerli yerine
oturmu; ve her turlt alan ve devre problemi ¢ozultr durgeknitir.

Alan ya da dalga kurami iki Bamsiz dgisken ile gosterilir. Bunlar elektrik alan ve

manyetik alanlardir. Temel fizik bilgilerinden yotakaraksu tanimlarin verilmesi yerinde

olur.
* Duran elektrik ytkleri arasinda elektrik alangoir.
» Hareketli yukler etrafinda manyetik alan @lu
» Hareketli yukler zamanla geiyorsa (Alternatif akim) hem elektrik hem de
manyetik alan olgur. Buna elektromanyetik dalga adi verilir.
Elektromanyetik olaylar Maxwell tarafindan dizemendoért temel denklemle
gosterilir.

OxE(r 1) = -, 2000 (1.1)
ot
O (F 1) = J+ £ B0 (1.2)
ot
0e=F (1.3)
Eo
0.B=0 (1.4)

Burada, E: Elektrik alan, B: Manyetik alanggmlugu, p: Hacimsel yuk ygunlugu,
€o: Serbest uzayin elektriksel gecirgenliJ: Yuzey akim ygunlugu, p: Ortamin manyetik

gecirgenlgidir.



Denklem (1.1) elektrik alanin konuma goére dawwmn manyetik alanin zamana
gore davranini etkiledgini, denklem (1.2) ise manyetik alanin konuma giegsiminin
elektrik alanin zamana go6re davkandan bg&msiz olmadiini gostermektedir.
Denklemlerde gorilen, p ortam parametreleridir. Yani herhangi bir ortéoin iletken tel,
hava, insan vicudu, pencere, vb) elektriksel olarakic parametre ile belirlidir. Blugun
(hava belli oranda Btuk kabul edilebilmektedir) parametreleki,11,) genelde referans
olarak kullanilir. Denklemlerde gortlen J weise ortamdaki bamsiz elektromanyetik
olaylara neden olan kaynaklari gosterir.

Alan kuramindaki elektrik alan, manyetik alan, gyzakim ygunlugu vektorel
blyukliklerdir. Yani bglangic noktasi, yoni wgddeti vardir. Orngin bir elektrik alandan
s6z etmek gereliinde hemsiddeti hem de yoni belirtiimelidir [1].

1.2.2. Elektrik Alan

Elektrik alan vektord, elektrik alan etkisinin biektor alanidir ve birbirlerine dik ¢
eksen boyunca tanimlanir. Sdrekli durum sintizoaah icin her bir uzay biteni, bir

etkin deger (V/m) ve bir faz ile ifade edilen bir fazordur:

E=g (U + ¢ (hy+ e (Hu (1.5)

Burada, W, W, U : X, Yy, z eksenleri boyunca birim vektorler wxt), g(t), eft)
fazorlerdir. Zamana gamhlik, x uzay bilgeni icin, gitlik 1.6’ da gosterilmgtir:

g (t)=E cosptr@, F K, com t | s (1.6)

Burada, Ek genlik ve @, &' in faz acisidir. E . ve E,;, gercel ve sanal

bilesenlerdir. Eitlik 1.6, y ve z eksenleri icin de yazilabilir [2]

Elektrik alan, elektrik yuklerinin var oldw bir ortamda yuklerin birbirine uygulagi
kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Birimi, metresive gerilimle tanimlanir (V/m). Yukler
arasindaki alan cizgileri elektriksel kuvvet yonada. Elektrik alansiddeti, bu kuvvetin
genligi ve alan cizgilerinin ygunlugu ile dgsru orantihidir. Coulomb 1785’ de yukld,

durgun iki parcacik arasindaki temel elektrik kuvyasasini ortaya koyngtur.



F= k|ql(|j|2qz| i (1.7)
1
= (1.8)
0

g0 : Serbest uzayin elektriksel gecirggnlico=8,854187.18% C?/N.n")
k : Boltzmann sabiti (k=8,9875.10.m%/C?)
01 Ve @ : Elektrik yuk deerleri (Coulomb)

F : YUkler arasindaki elektriksel kuvvet (N)

Uzayda birE elektrik alan vektorl, o noktaya konulan bir deeeyiikiine etkiyerf:
elektrik kuvvetinin, g deneme yikiine bolimu olarak da tanimlanmaktadektiik alan,

Qo YUklne etkiyen elektrik alandir.

(1.9)

m:
1
£

Elektrik alanlar yuke veya yuklu iletkene yaftikca kuvvetlenir ve uzakakca
hizla zayiflar. Uzakfiin sabit kalmasi kulu ile gerilimin artmasiyla elektrik alagiddeti

de artacaktir.
Elektrik alani E vektori ile gosterilir ve bir yona vardir (bkgekil 1.1.(d,e)). Eksi

yuk icin elektrik alan vekt('jrt‘é, radyal (yukten olan dwusal uzaklik) olarak eksi yike

dogru yonelmgtir. Arti yik igcinse durum, radyal olarak yuktensan dgrudur. Bu

vektorin anlaml,F kadar bir uzaklikta bulunan arti birim yuk Gzeret& eden kuvvetin

ne kadar kuvvet ve ivme ile nereyegdo hareket ede@mi gostermektedir. Elektrik alan
vektoruntinsiddeti 1/7 ile orantili olarak azalir.



J/ = '
N TN D
(a) (b) (©)

Sekil 1.1. Elektrik alan vektorlerinin ve cizgilermgosterimi

Elektrik alan vektorl, elektrik alan cizgileriniwturur ve cizgilerin nerden nereye
dogru qittigini gosterir (bkz.sekil 1.1 (a)). Elektrik alan cizgileri iki yuk arssla nasil
sekil alir?1ki zit kutuplu yik icin elektrik alan cizgileri, adan ¢ikip ekside son buldki
farkl ¢izgi higbir zaman bir ger cizgiyi kesmez (bkzekil 1.1 (b)). Ayni kutuplu iki arti
veya eksi yuk icinse, yiklerden cikan cizgiler bidyini kesmeyecek bir bicimde
birbirlerini buker ve sonsuzda son bulur (bkekil 1.1 (c)) (Not:Sekillerdeki dizguin
isinlar gibi gosterilen oklarin elektrik alan cizgil@n o noktalardaki elektrik alanin
blayukligiini  ve yonuni gostermek icin  kullanilan vektogaretleri oldgu

unutulmamalhdir.) [3].

1.2.3. Manyetik Alan

Elektrik alani, bir gozlemciye goére duran yuklefparcaciklarin) olgturdugu bir
alan ceidi olarak kagimiza cikarken, manyetik alansa bir gbtzlemciye gdizgin
dogrusal (sabit hiz) hareket eden yiklerin (parcacik)aolusturdugu bir alan olarak
karsimiza cikmaktadir [3]. Manyetik alan da elektrilaral gibi vektorel (buyuklgh ve

yoni olan) bir niceliktir. Manyetik alan vekt('jrlli simgesiyle g(‘jsteriliré manyetik alan
vektorinin yona, yuklerin hareket yonune diktir. iWatik alan cizgileri, elektrik alan
cizgilerinin aksine bir yikte l&ayip bir yikte son bulmazlar. Tersine, alan ¢cizgikendi
Uzerine kapanangdler olustururlar. Bunun yaninda, elektrik alan cizgilerbigbirbirlerini
kesmezler.

Elektrikte hareket eden yukler, arti yukler olakaboul edilir ve eksi yuklerin (aslinda
hareket eden yukler eksi yuklu parcaciklar olarktetalardir) tersi yontinde akii kabul
edilir. Teoriler ve hesaplar arti yuklerin hareketigore ¢ozullr. Manyetik alan cizgilerinin

sikligi, akim gecen telden radyal uzgkh karesiyle ters orantili olarak azalir (Elektrik



alan cizgilerinde oldgu gibi). Bilimsel otoritelerce kabullenilmiolan sg el kurali

gecerlidir. Sg el kurali, sg el bgparmainizi akim yoninde tutup gér parmaklarinizi tel

etrafina dolad@ginizda manyetik alan vektoriniin yonunt bulmaniglesdSekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Akim talyan telin olgturdugu manyetik alan

Manyetik alan, gunluk y@amimizda her yerde kamiza ¢cikmaktadir. Akim geciren
her sey, manyetik alan okurur. Miknatislar manyetik alan ahurur, hatta dinyanin
akiskan olan i¢ kesimleri dahi diinyanin manyetik alaoiosturur.

Manyetik alan cizgileri her zaman kapaldir; amaibdurumlarda manyetik alan
cizgilerini sanki N kutuplu bir uctan ¢ikan ve Stiplu bir uca dgru hareket eden cizgiler

arti kutuptan eksi kutba yonelmesine benzetile[8lr

Manyetik alan, bir noktadav hiziyla hareket eden bir q yUkUnd% kuvvetini
olusturan alan vektoradir [1]. Akim ggyan telin civarindaki hareketli yiklere kuvvet
uygulamasi olayi ile tanimlanmaktadir. Bu kuvvefiddeti akimsiddetine ve hareketli

yukin hizina bgidir.

F=q.(vxB) (1.10)

-

v YUkIG parcagiin hizi

B Manyetik aki ygunlugu (Tesla)



Manyetik aki ygunlugu, birim yizeydeki alan cizgilerinin gonlugu olarak
tanimlanir ve birimi Tesla (T) ya da Gauss (G) .diiesla ve Gauss arasindakgkli

1T=1¢ G’ dir. Manyetik alan ile manyetik aki ganlugu arasindaki iliki:

B=pH (1.11)
K : Ortamin manyetik gecirgepii
(Serbest uzayin manyetik gegirggnlit, = 41.10" H/m)

H : Manyetik alanirgiddeti (A/m)

Manyetik alan, hareket eden elektrik yikleri tamdfin olgturulurlar. Durgun
elektrik yukleri manyetik alan ofturamaz. Onlar sadece elektrik alanisalwabilirler.
Dogrusal bir telden gecen akimin giurdusu manyetik alan, akimigiddetiyle dgru
orantilidir.

Manyetik alanin geni akim siddeti ile dg@ru orantili olarak d@smektedir.
Mesafenin artmasiyla gepiihizla azalir.

Yerkurenin i¢ kisimlarinda yuklu iyonlar ya da dleklarin hareketi ile dgal
manyetik alan olgur. Yerylzundeki statik d@ml manyetik alanin buyukgi 20 uT — 50
uUT (0,2 G — 0,5 G) deerleri arasindadir [4].

1.2.4. Elektrik ve Manyetik Alanlarin Kar silastiriimasi

Elektrik Alan

Elektrik alan gerilimle artar.
Metre baina gerilimle (V/m) tanimlanir.
Cihaz kapali olsa bile elektrik alan mevcuttur.

Mesafe arttikca alagiddeti azalir.

a bk 0N

Birgok binalar ve iletken malzemeler elektrik ald@dkan olmaktadirlar.



Manyetik Alan

1. Manyetik alan akimla artar.

2. Metre baina akim olarak tanimlanir (A/m). Ancak birim olargenellikle aki
yogunlugu (Tesla) kullaniimaktadir.

3. Manyetik alan akim akdi surece vardir. Dolayisiyla, cihaz kapaliyken neiky
alan meydana gelmez.

4. Mesafe arttikca alagiddeti azalir.

5. Manyetik alanlari zayiflatmak oldukga gugtur [5].

Sekil 1.3. Bir elektrik cihazinin calir-calismaz durumu icin elektrik ve manyetik
alan yayilimsekli
a) Cihaz prize takih dgl
b) Cihaz prize takili ve lamba yaniyor
c) Cihaz prize takil lamba yanmiyor

Sekil 1.3. (a) da elektrik cihazi prize takili olahgindan cihazin kablosunun
etrafinda meydana gelecek elektrik alani 6njewiuruz, fakat hala duvarin icindeki
elektrik kablolarinda gerilim oldiu icin elektrik alan yayillimi devam etmektedsgekil
3. (b)’ de cihaz cajir duruma getirild¢éinde akim akaga icin hem elektrik alan hem de
manyetik alan meydana gelecek§ekil 1.3. (c)’ de cihazin kablosunu prize t@ktnizda

cihaz calymasa bile kablo cevresinde bir elektrik alan olaicak



1.3. Elektrik ve Manyetik Alan indiiklenmesi
1.3.1. Elektrik Alan Indiiklenmesi

Elektrik induksiyonunda herhangi bir enerji hata ga elektrikli alet tzerindeki
yukler, insan vicudu igerisindeki serbest yikleeker ya da iterler. Vicut icerisindeki
sivilar iyi iletken oldgu icin vicutta bulunan elektrik yikleri de bu eldktkuvvetinin
etkisi ile vicut yuzeyine dgu hareket eder. Enerji hatlarindaki elektrik ylk@manla
degsismekte oldgundan insan vicudunda e&n yikler de ayni dgsime uzramaktadir.
Baslangigta alternatif gerilimin pozitif kismini elelirgak, bu durumda vicudun ust
kisimlari negatif yiklenngi olacaktir. Isaretin negatif kisminda ise viicudun Ust kismi
pozitif ylUklenmi olacaktir. Enerji hatlarindasaretin polaritesi surekli ggstiginden
(saniyede 50 kez) yuklerin vicut icerisinde harekér konusudur. Bu nedenle son derece
distk frekansh elektrik alanlari, vicut yizeyinde soludusu elektrik yukleri gibi vicut
icerisinde de akimlar akmasina neden ol§ekil 1.4." te iletim hatti altindaki bir insan

icin yuklerin hareketinin neden oldu indiksiyon akimi gosterilrgtir [6].

57

Sekil 1.4. Elektrik alanin neden olgu insan viicudundaki elektrik akimlari [6, 7].

Elektrik alanlar, vicut yuzeyinde elektriksel yukgynlugu olusturur. Bu ise i¢sel
elektrik akimlarin dolgmasina neden olur.
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1.3.2. Manyetik Alanindiiklenmesi

Manyetik alan etkisi sonucu alan akimlar halkalar halinde akmakta dgiduicin
bazen girdap (Eddy) akimlar olarak da isimlendirlanyetik indiksiyonun yapisi geie
manyetik alanlarin vicut icerisinde glurdugu akimlar vicut ¢evresi yakininda en fazla,
vicut merkezinde ise en az diuzeydediekil 1.5." te iletim hatti altinda duran bir insan

icin manyetik indiksiyon sonucu gin akimlarin yona gosterilgtir [6].

Manyetik

Sekil 1.5. Manyetik alanin neden olgluinsan vicudundaki elektrik
akimlar [7].

1.4. Tirkiye’' de Enerji Tletim Tesislerinin Durumu

Ulkemizde elektrik enerjisi, genel olarak @b ve guney dgu bolgelerinde
uretilmekte tiketim ise, daha fazla, sanayinin gdegimin yogun oldigu bati bélgelerinde
gerceklemektedir. Bu nedenle enerjinin, genel olarak, guwttan batiya iletiimesi enerji
iletim hatlar ile gercekkgiriimektedir. Elektrik enerjisi, gu¢ Uretim santeainden

kullanicilara gelinceye kadaekil 1.6." da gosterildii GUzere cegitli asamalardan gecer.
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i,: Enerji Tletim
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Sekil 1.6. Elektrgin tGretimi ve kullanimi arasindaki sureg

Ulkemizde elektrik enerjisi iletim ve gaim hatlariyla tainir. Bunlardan birincisi
yuksek gerilim hattdiye tanimlanan 66 kV, 154 kV, 220 kV ve 380 kV iyl iletim
hatlari grubudur. Bu hatlar, Uretim merkezlerindeklektrik enerjisini, tiketim
merkezlerindeki ana trafo merkezleringitiar. Ancak 66 ve 220 kV gerilimli hatlar
halihazirda llkemizde uzun bir siireden beri tesigmemektedir.ikinci hat tiri ise
dagitim hatti olarak tanimlanan 34,5 kV ve dahatdtigerilimli hatlardir. Bu hatlar, trafo
merkezlerindeki elektrik enerjisini dahasdéii« gerilimli trafolara ve/veya evlerimize vg i
yerlerimize ulatirmaktadir. Tablo 1.1. ve tablo 1.2." de Ulkemizsleerji iletim tesisleri
hakkinda, gerilim siniflarina gore istatistiki biég verilmektedir.

Tablo 1.1. Turkiye’ de trafo merkezleriniardmu [8].

Gerilim (kV) Merkez Adedi | Trafo Adedi Gug (MVA)
400 61 153 28.715
154 459 963 52.669

66 15 57 672
TOPLAM 535 1173 82.056
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Tablo 1.2. Turkiye’ de enerji iletim hatlarinin dunu [8].

Enerji fletim Hatlarinin
Toplam Uzunluklari Genel

Toplam

400 kV | 220 kV | 154 kV | 66 kV (km)

(km) | (km) (km) | (km)

Enerji iletim Hatlarinin Adedi

400 kV | 220 kV | 154 kV | 66 kV | TOPLAM

123 2 1012 25 1162 14.33§8,4 84,5 | 31.383,0 477,4 | 46.283,3

1.5. Enerji Iletim Hatlarindan Kaynaklanan Elektrik ve Manyetik Alanlar

Tipik bir havai iletim hatti tarafindan Uretilene&trik ve manyetik alan cizgileri
Sekil 1.7." de verilmgtir [9].

B any etik Alan [ B ek ik Alam [

Sekil 1.7. HH tarafindan uretilen elektrik ve manyetik alanggiri

[9]

Enerji iletim hatlari, akima goére ¢cok daha agiglen gerilime ve gin boyunca yik
degisiminden dolayr strekli dgsen akimlara sahiptir. Bu sebepten dolayl iletim
hatlarindan olgacak elektrik ve manyetik alan surekli yikeglbalarak dgismektedir.
Tablo 1.3.’ te farkli gerilim seviyelerindeki ileti hatlarindaki elektrik ve manyetik alan

degerleri gorilmektedir.
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Tablo 1.3. Cgitli gerilimlere gore iletim hat

ti alanlarinin mésale desisimi [10].

ELEKTR K ALANLAR (V/m)

MANYET iK ALANLAR ( 4T)

400 000 Volt hatlar

400 000 Volt hatlar

Hattin altinda ................ : 5000 Hattin altinda ................. : 30
Eksenden 30 metre uzaklikta : 2000 Eksenden 30 metre uzaklikta : 12
Eksenden 100 metre uzaklikta: 200 Eksenden 100 metre uzaklikta : 1,2
225 000 Volt hatlar 225 000 Volt hatlar

Hattin altinda ................ : 3000 Hattin altinda ................. : 20
Eksenden 30 metre uzaklikta : 400 Eksenden 30 metre uzaklhikta : 3
Eksenden 100 metre uzaklikta: 40 Eksenden 100 metre uzaklikta : 0,3
90 000 Volt hatlar 90 000 Volt hatlar

Hattin altinda ............... : 1000 Hattin altinda ................ : 10
Eksenden 30 metre uzaklikta : 100 Eksenden 30 metre uzaklkta : 1
Eksenden 100 metre uzaklikta: 10 Eksenden 100 metre uzaklikta : 0,1
20 000 Volt hatlar 20 000 Volt hatlar

Hattin altinda ................. . 250 Hattin altinda ............... . 6
Eksenden 30 metre uzaklikta : 10 Eksenden 30 metre uzaklikta : 0,2

Eksenden 30 metre uzakllkta. : 0,3
Eksenden 100 metre uzaklikta : Onemsiz/g
ardi edilebilir.

Eksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz/gdZEksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz/gaz
rdeedilebilir. rdeedilebilir.
230 Volt hatlar
230 Volt hatlar
Hattin altinda ................. .. 9 Hattin altinda ... 0.4

Eksenden30 metre uzaklikta : Onemsiz/go
5 deedilebilir.
Eksenden 100 metre uzaklikta: Onemsiz/gq

N

z

rdeedilebilir.

Ulkemizdekilerden daha yiiksek gerilime sahip KuZeyerika iletim hatlarindaki

maksimum manyetik alan seviyesi 2-7 u

kenarinda (irtifak hakki siniri ) ise bugdeler 0,5 — 2,5 pT (5-25 mG) seviyesindedir [11].

T (20-70 m@pitmektedir. Hat glzergahinin

Asagidaki sekillerde yiiksek gerilim hatlariyla birlikte elelidsel cihazlarin yayga EMA’

lar gosterilmgtir.



14

Ilarretds Aa Vogundugy (m

Cihazlar

500 kV lletim
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Sekil 1.8. Bazi uygulamalar i¢cin manyetik alanin afesle dgisimi [12].

Flektrik Alan Siddeti (V/m)

4
]u T e =P

Las ;|:':k r=iaih

3

0

‘/ Cihazl ar

I B T T 1
0.1 1.0 10 100 10060 10000

Kaynaktan Itibaren Uzaldil ()

Sekil 1.9. Bazi uygulamalar igin elektrik alanin ragsile dgisimi [12].
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Ulkemizde, yiiksek gerilimli elektrik iletim tesisladen kaynakli elektrik alan ve
manyetik alan dizeylerinin saptanmasina yoneliks&api ¢algma, 2001 yilinda Turkiye
Elektrik Anonim Sirketi (TEAS) ile TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitlisu tarafindan
gerceklatiriimistir. Olcim sonuclarina gore, bu tesislerden kaynaldnsiddetleri aralg

tablo 1.4." te verilmektedir [11].

Tablo 1.4. Yuksek gerilim elektrik iletimsislerinden kaynakli EMA [11].

Tesis Tipi Elektrik Alani (kv/m) Manyetik Alan (mG)
154 kv HH 0,3-1 9-14
154 kV Yer alti BH 3-4 25 -27
380 kv HH 1-3 35-60
154 kV GIS TM 3-5 35-39
154 kV TM 0,1-2 30 - 140
380 kv T™M 1-6 25 - 69

EIH: Enerji iletim hatti

TM: Trafo merkezi

GIS: Gaz izoleli kompakt tip trafo merkezi
EMA: Elektromanyetik alanlar

Giig iletim Hatlan igin Genel EMA Kademeleri *

115 kV
15 m 0m Bim 9im
(50 11) (10D 1] (200 Tt} (300 frh
| 1 1 L |
Ekckirik Alan (kY/m) 1.0 0.5 007 LT 0.003
Ortalama Manyvetik 7 6.5 1.7 04 02
Alan {mia)
230 kV
1% m m Bim 91 m
(50 ft) {100 ) (200 ) (300 f
| 1 1 1 |
Elekirik Alan (kN/m) 20 1.5 03 0.05 o.M
Orialama Mamyetik 575 19.5 7.1 1.8 08
Alan (ml:)
500 kV
20 m I0m &lm 91m
(65 1) (10D 1] (200 Tt} (300 fep
L 1 1 L |
Elekirik alan (kV/m) 7.0 0 10 03 01
Orialama Mamye ik BE.7 29.4 12.6 32 id
B * Bu degerler yerden | m wikseklikie gesitli mesafeler igindir,

Sekil 1.10. Farkh gerilimlere géreiB EMA’ larinin mesafe ile d#gsimi [13].
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Yine diger yapilan bir cagjmada, farkh ylksek gerilim seviyelerinde tipik gne
iletim hattinin cevresinde elektrik ve manyetik ralélcim sonuclarisekil 1.10.” da
verilmektedir. Yapilan olcimler yerden bir metrekgéklikte yapilmgtir.

Enerji iletim hatlarindan meydana gelen elektriknal hattin gerilim seviyesi ¢ok
desismediginden nispeten sabittir. Manyetik alanlar ise akmadgistiginden dolayi surekli
olarak yuk dgismelerinden kaynaklanan akim dalgalanmalari manyatk seviyelerini
devamli dgistirecektir. Sekil 1.11." de 500 kV’ lik BH i¢in 1 hafta boyunca 5 dakika
araliklarla olcilen manyetik alan sonuglari verikteglir. Olgiilen manyetik alan gerleri
yuke bali olarak 62,7 mG ile 22,4 mG arasind&igmektedir.

70
60
2050 n
@ \
g
é 40
30
7
=
é 20 — Bir Haftalik Periyot
Ort. Alan=38.6 mG
Max Alan =62 7 mG
0 | T I T | T ]

Pers. Cuma CEgess Paz. PErest Sah Cars. Pers.

Sekil 1.11. 500 kV BH icin 6lctilen manyetik alan sonuglari [13].

1.6. Elektromanyetik Isinim

Isinim, enerjinin bir ortamda dalga veya tanecik ridgi yayillmasi olarak tanimlanir.
Elektromanyetik ginim ise dalga ve tanecik ozellikleri ile iki fark§orisle aciklanir.
Dalga 6zellgi, frekansa gore dgsen dalga hareketidir. Yiksek frekanslarda ise dafga
madde ile kamlastirildiklarinda dalgadan daha cok tanecik Oggle sahiptirler. Bu
dalgalara foton adi verilir. Her bir foton tarafard tginan enerji, frekansa pladir.
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Elektromanyetik (EM) ginim ise elektromanyetik dalganin herhangi bir mda
yayllmasidir.

Enerji aksl, dalga yayllmasi veya parcacik akgeklinde kagimiza cikar. Bu da
elektromanyetik dalganin “dalga-parcacik” ikili damsi olarak bilinir. Einstein teorisine
gore, bir fotonun enerjisi elektromanyetik dalgalarfrekansiyla orantilidir. sinim

enerjisini Joule cinsinden [14];

E=h xv (1.12)
Burada;

E : Fotonun sahip oldiu enerji (Joule)

h : Planck sabiti (h =6,626.7T8J. s)

v . Frekans (Hertz)

bagintisi ile verilebilir. Burada;

Elektron-Volt (eV) cinsindersinim enerjisi;

E =4,14125. 10°xv (eV) (1.13)

seklinde verilebilir. (1 eV =1,6. 18J)

Iyonlasma, elektronun gekirdekten koparilarak serbest galimesidir. En basit atom
olan hidrojen atomunda iyoni@ma enerjisi 13,6 eV’ dirlyonlasma, molekiler yapida
degisime neden olur. Bu gesme, biyolojik dokuda, DNA’'nin yapisinda ve genetdpida
bozulmalara neden olur. 12 eV’ lik bir enerjidesthd buyuk bir enerjiye sahip parcacik,
biyolojik molekult iyonlatirip biyolojik bozulmalara neden olabilir [15].

Elektromanyetik dalgalar foton denilen kiicik engygiketlerinden okmaktadir.
Fotondaki enerji, frekans ile gau orantilidir. Frekans arttikga fotondaki enerjktari da
artmaktadir. Elektromanyetik dalganin biyolojikterslere olan etkisinin bir kismini alanin
glcu ve bir kismini da fotonun enerjisi belirlddisik frekansli elektromanyetik dalgalar
"Elektromanyetik Alanlar" ve yuksek frekansl ddkyaise "Elektromanyetik Radyasyon”
olarak adlandiriimaktadir. Ayrica elektromanyetikigalar frekans ve enerjilerine gore
" Iyonlastiran Radyasyon" veydyonlastirmayan Radyasyon" diye ayrilir.

Iyonlastiran radyasyon yiiksek frekansli enerjisi olduki&sgk olan ve iyonizasyon

(yani pozitif veya negatif elektrik yukli atom vewgzolekil parcaciklarinin ofturulmasi)
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meydana getiren nikleer radyasyondur (rontgen -aggmmasi). Bunlar atom [ggarini
kopararak hiicrelerdeki molekullerin parcalanmasiaden olur.lyonlastiran radyasyon
atom ve molekillerden elektron koparabilen radyakmir. Bu kopmanin olabilmesi icin
bir minimum kuantum enerijisi vardir. Bigik frekanslar bunun icin 12 eV ile 35 eV arasi
degisen dgerler vermektedir.

EM alan gimasina ayni zamanda “iyonize olmayaginim da denir. Maddeleri
iyonize edecek kadar enerjisi olmayan bitin elekénoyetik alan vesinima iyonize
olmayan ginim denir. Iyonize olmayansinimda, her foton 12 eV’ den daha az enerjiye,
100 nm’ den daha uzun dalga boyuna ve 300 THz'ddé¢ra diiik frekansa sahiptir[16].

T T T T T T T T
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Sekil 1.12. Elektromanyetik spektrum

Sekil 1.12." de elektromanyetik spektrum ve ilgililkanim alanlari gosterilmektedir.
Elektromanyetik spektrumda, O - 300 GHz arasi, lgggmnmayan sinim bdlgesi sayilir.

Elektromanyetik spektrumda bélgeler;

a) 3 Hz - 3 kHz arasi, ¢ok ¢ok glik frekans bdlgesi

b) 3 kHz - 30 kHz arasi, ¢ok gk frekans bolgesi

c) 10'?Hz’ lere kadar olan bolge radyo dalgalari

d) 10" Hz' ler kizil 6tesi yima bolgesidir. Biitiin nesneler, bu frekanslaggaim

yaparlar.
e) Gorinir gk frekanslart 18 Hz' dir. Bu frekanslarin usti; iyorgarici

radyasyon boélgesi olup, x ve gammlari bu bdlgededir.
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1.7. Standartlar ve Referans Seviyeler

Bir standart, talimat ve yonetmelikler icerip, bireeya insan gruplarinin guvegiki
artiran kural veyaartlar takimi olarak belirlenen genel bir terimdBir talimat, bir kanuni
kural altinda belirlenir ve zorunlu bir standaramak gosterilir. Bir yonetmedin genellikle
kanuni bir zorunlulgu yoktur ve sadece rehberlik icin yayinlanir (ilatily isteze bali
standart). Standartlar maksimum maruziyet limitiexie kisisel maruz kalma icin der
glvenlik kurallarini kesin olarak belirtebilir veyar aracin gorevi, tasarimi, yapisi ve
calismasi hakkinda detayh bilgi Sayabilir [17].

Genel olarak toplumun veya meglgeresi statik ve elektromanyetik alanlara maruz
kalan Kgileri korumak icin maruziyet limitleri belirlenirBunlar herhangi bir aractan
yayllan radyasyona, viicudun maruz kalmasina izimlevemaksimum seviyeyi gosterir.
Bircok tlkede olumsuz biyolojik etkilere dair dahalirgin bilgiler elde edilinceye kadar,
saslik riski olusturabilecek kisa sureli yonetmeliklerle guvenlikniileri olusturulmustur
[17].

1.7.1. Yurt Disinda Belirlenmis Guvenlik Standartlari

60 Hertzlik manyetik ve elektrik alanlar i¢in, Aniea Birlesik Devletleri’ nde
(ABD) ulusal standartlar yoktur. Yine de, Ulusalekrrik Givenlik Kodu gerg&nce,
akimlar icin guc hatlar alagiddetlerine, bazi Ust sinirlar getirilgtir.

Bircok eyalet, genellikle dnerilen iletim hatlagin diizenleyici tutanaklar tutarken
biyolojik etkiler konusuna dgnmistir. Alti eyalet, iletim hatlarindan kaynaklanareletrik
alanlari icin standart veya rehber belirlgtini Bu alti eyaletlerden ikisi ise manyetik
alanlar icin de standartlar tanimlatardir. Anilan bu iki eyaletin (New York ve Floaj
manyetik alanlari, temelde, maksimum yuUksktarinda, mevcut hatlarin yakinindaki
manyetik alan dgerleridir. Bagka bir deysle, bu eyaletlerin amaci, gelecekteki hatlarin
halihazirdaki EMA dizeylerinissmamasini sgamaktir [13].
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Tablo 1.5. ABD’ de enerji iletim hatlari EMA ewlstandartlari [13].

Eyalet Elektrik Alani (kv/m) Manyetik Alan (mG)
ROW Icinde | ROW Sinirinda | ROWicinde| ROW Sinirinda
Florida g 2 - 150 (maks. yukte
10° - : 200 (maks. yiikte)
- - - 250 (maks. ylkte
Minnesota 8 - - -
Montana 7 1 - -
New Jersey - 3 - -
New York 11,8 1,6 - 200 (maks. yukte)
11° - - -
7 ; ; ;
Oregon 9 - - -

ROW: Iletim Hattinin”irtifak Hakki Guizergah1”

2 69-230 kV gerilimli hatlar® 500 kV gerilimli hatlar;

“ Mevcut bazi glizergahlar icindeki 500 kV gerilirhétlar

d: Otoyol gegjleri icin maksimum® Ozel ulaim yolu gegjleri icin maksimum

Elektrik ve manyetik alanlarin limit gerlerinin belirlenebilmesi icin bircok kurum
ve kurulglar argtirma yapmaktadir. Bu ¢amalarin neticesinde bir¢ok tlkede standartlar
belirlenmitir. Ancak dinyada bir¢ok Ulke belirlenen standadhn ICNIRP (International
Committe on Non-lonising Radiation Protection) Wamarasiyonlastirmayan Radyasyon
Komitesi limit deserlerini referans almaktadir.

Dunya Salk Orgitu (WHO), b&imsiz, kar amaci giitmeyen ve uzman kualu
temel almaktadir. WHO, iyorgaairmayan radyasyon etkileri konusunda ICNIRP Kurumu
nu kabul etmektedir

1974 yilinda IRPA (International Radiation ProtentiAssociation) Uluslararasi
Radyasyondan Koruma Kurulu, NIR (Non-lonizing Raiia) Iyonlastirmayan Radyasyon
calsma grubunu olgturdu ve 0-300 GHz arasinda BEM konusunu inceleeekl
gorevlendirdi. 1997 yilinda Paris’ te yapilan IRRé&ngresinde bu ¢aina grubu INIRC
(International  Non-lonizing Radiation Committe) Wlararasi Iyonlastirmayan
Radyasyondan Koruma Komitesi’ ne détiiitldi [18].

IRPA/INIRC Kurumu WHO (World Health Organisation)iBya Sglik Orgiti’ niin
cevre sghgl birimi ile birlikte; UNEP (United Nations Envirenent Programme)
Birlesmis Milletler Cevre Programi’ nca desteklenen bir dialisma sonucu c¢evre glak

kriterlerini olusturdu. Bu dokiimanlarda iyorlarmayan radyasyon konusunda problemin
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fizigi, kaynaklar, olclu teknikleri ve cihazlari, vb. diler derlendi. Bu bilgiler surekli
gozden gecirildi, yenilendi ve zamanla keunlan temel ve turetilngilimitlerin kaynazini
olusturdu. IRPA’ nin 1992 yilinda Kanada’'da yapilaruRislararasi kongresinde dmsiz
ICNIRP kuruldu ve bu kurul IRPA/INIRC kurumunun ymaraldi.

ICNIRP; Iyonlastirmayan radyasyon konusunda glmasiz, bilimsel caymalar
yapmak, ulusal ve uluslararasigbl kuruluslar ve orgutleri ile ortak ¢caimalar yapmak
ve lgili calismalari izlemek bunlarin sonunda elde edilen veziledayanarak
iyonlastirmayan radyasyon konusunda insan ve toplugh@akilavuzlari hazirlamakla
yukumladar [18].

ICNIRP kilavuzlarinda iki sinifta limitlerden sodiby:

» Temel sinirlamalar: Dgudan sglk etkileri olusturan ve zamanla gdsen
elektrik ve manyetik alanlar.
* Referans seviyeler: Bu seviyeler temel sinirlamalaglanip sglanmadgini

belirlenmesine yarayan 6lgulebilir buytkluklerdig].

Tablo 1.6. ICNIRP 50 Hz elektromanyetik alamaruz kalma referans gerleri [18].

Maruz Kalma Ko sullar Elektrik Alan (kv/m) |Manyetik Alan (G)
Calisanlar
Tam mesai guni 10 5
Kisa siire 30 50
Uzuvlar (kol ve bacak gibi - 250
viicuda eklemle k)
Genel Halk
24 saat/gun 5 1
Glnde birkag saat 10 10

" :10-30 kV/m diizeyindeki elektrik alanlari icinaalsiddeti (kV/m) x maruz kalma
suresi (saat), tum mesai guni icin 80 kV/mgateni gsmamalidir. Vicudun
tamaminin ginde iki saat maruz kgldnanyetik alaiddeti 50G' u gecmemelidir.

Standartlarda belirtilen limit gerler, EMA’ ya maruz kalarak caln Kkiler
(kontrollti cevre) icin ve genel halk (kontrolstizvg) icin olmak Uzere ikiye ayrilrgtir.
Genel halk ygam alanlarinda insanlarin kendi bilgi ve kontraltaginda etkilenmeleri sz

konusu oldgundan kontrolli ¢cevreye gore 5 kat koruma faktdcigmmistir. Birbirinden
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farkl bircok argtirma sonucunda ICNIRP kontrollii ve kontrolsiiz @eEMA maruziyeti

limit degerlerini yayinlamgtir.

—mmim Pt GH.
———= Mezleki
........ Pik Mes.

1 TR VIR O < Sl 1 S A I SOD ¥ D  + AN N S ¥ R £ R ¥ b

f (Hz)

Sekil 1.13. ICNIRP Elektrik alan referans seviyelds@].

B (uT)

1
——=—= Meszleki i
<wimeen Pik Mes. !

' et ' 1wt 1wt o1e' 10t 10" 1e!

f (Hz)
Sekil 1.14. ICNIRP Manyetik alan referans seviye[&8].
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Gecmi yillarda ANSI (American National Standards InggjuAmerikan Standartlar
Enstitisi C95 alt komitesi altinda elektromanyetilanlarin insan ghgina etkileri
konusunda sorumluydu. Yapticalsmalar IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) tarafindan da desteklegtmi [EEE 0-3 kHz frekans bandi icin elektromanketi
alan standardi tablo 1.7. ve tablo 1.8." de gdstektedir. Bu standarda uyulmasi ve

kullaniimasi tamamiyla gonullik esasina dayanmaktad

Tablo 1.7. Tam vicut igin maksimum izinilear elektrik alan seviyeleri [19].

Genel Halk Kontrolli Cevre
Frekans (Hz)
E (kV/m) E (kv/m)
50 5 20°

&: ROW icgerisinde normal yik kollarinda genel halk icin maksimum izin verilen

elektrik alan 10 kV/m’ dir.

. 20 kv/m’ de kolayca zararl garjlarla kasilasilabilir ve 5-10 kV/m’ de koruyucu
Oonlemler olmadan karasilabilir.

. 5 kv/m’ de induklenen darjlar yetikinlerin yaklagik % 7’ sinde zararh olacaktir
(Insanlarin toprakla temas gttyerler iyi bir sekilde yahtiimalidir).

. Bir isci topraklanmy iletken nesneye wamayacal yerde, 20 kV/m kontrolli
cevrede glabilir.

Tablo 1.8Bas ve govde icin maksimum izin verilen manyetik asamviyeleri [19].

Genel Halk Kontrolli Cevre
Frekans (Hz)
B (mT) H (A/m) B (mT) H (A/m)
50 0,904 719 2,71 2,16x10

1.7.2. Turkiye’ deki Algak Frekans EMA Guvenlik Standartlar

Ulkemizde enerji iletim hatlarindan kaynakli eléktwe manyetik alanlara #kin
0zel bir standart bulunmamakta olup, elektrik fredeal da icine alan duk frekanslar icin
“Insanlarin Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasiislik Frekanslar (0 Hz — 10 kHz)”
adli bir Turk Standartlari Enstitist (TSE) standastdir [20]. Avrupa Birligi’ nde (AB)
elektrik ve manyetik alanlar icin kullanilan refasadgerler (CElI ENV 50166-1 Normu),
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TSE standardi ile aynidir. Ulkemizde alternatif rata kletiimekte olan enerji iletim
hatlarinin frekans deri 50 Hz' dir. Turk Standartlari Enstitisuniun, BBV 50166-
1/Nisan 1996 Baski ICS 29020 sayili versanlarin Elektromanyetik Alanlara Maruz
Kalmasi- Dguk Frekanslar (0 Hz — 10 kHz)” adli standardindiztim hatlari icin gecerli
olan frekansla ilgili referans derler de yer almaktadir. Bu gerler, tablo 1.9.” da

verilmektedir.

Tablo 1.9. 50 Hz Elektromanyetik alana maruzrkateferans seviyeleri (TSE) [20].

Maruz Kalma Ko sullari Elektrik Alan | Manyetik Alan
Referans | Zaman Referans
(kV/m) (t, saat) (mT)
Calisanlar 30 t<80/E 1,6% (16 G)
Halk 10 0,647 (6,4 G)

E: Ortamda 6lculen elektrik alan gki
@): Kol ve bacaklar igin 25 mT’ ya izin verilebilir.
@: Kol ve bacaklar icin 10 mT’ ya izin verilebilir

Manyetik alanlar icin |ave gévdenin maruz kalgh alanin ortalamasi veya pae
govdenin merkezindeki alanin gii esas alinngtir. Kol ve bacaklar icin daha yuksek
degerlere musaade edilmemektedir [20].

Cevre ve Orman Bakaugh EiH ile ilgili olarak; ulkemizde, Uluslararagyonlastirici
Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi kilavuzundailen sinir dgerlerin
uygulanmasi gogiint tgimaktadir.

Bunlara ek olarak, EMA referanslarisohda, yiksek gerilim hatlarina guvenli
yaklsgimin s&lanabilmesi ic¢in, 30.11.2000 tarih ve 24246 sayesmi Gazetede
yayimlanarak yudririge giren "Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeldi™ nde
emniyetli yaklgim mesafe dgerleri tanimlanmgtir. Bu yonetmelin 46. maddesinde yer
alan yatay ve diey mesafeler temel alinmak kaydi ile hattin tesismn verilmektedir.
Tablo 1.10. ve tablo 1.11. de, anilan yonetmekktiéetim hatlarina guvenli yakiam

mesafeleri verilmtir.
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Tablo 1.10. Guvenli yakiam icin gerekli yatay mesafeler [21]

Tesis Tesisin Kenarina Olan Yatay Uzaklik (m)

Demiryolu ve Diregin toprak Ustu tim boyu + 2 ya da karayolu ve
Karayolu demiryolu istimlak siniri @i (bu deerlerden en buyal
olant)

7N

Agaclar 154 kv
380 kV
Binalar 154 kV
380 kV

[S2 I SN SN OV)

Tablo 1.11. Guvenli yaklian icin gerekli dgey mesafeler [21].

. L .. 170 kV Disey | 420 kV Dusey
Iletkenlerin Uzerinden Gectgi Yer Uzakiiklar (m) | Uzakiiklar (m)
Uzerinde trafik olmayan sular (Sularjn
s ) 6 8,5
en kabarik ylzeyine gore)
Araclarin gegcmesine elvgliicayir,
: 7 9,5
tarla, otlak ve benzeri yerler
Araclarin gecmesine elvegliikdy ve
2 8 12
sehir ici yollar
Sehirlerarasi karayollari 9 12
Agaclar 3 5
Uzerine herkes tarafindan cikilabilen
y 5 8,7
duz damh yapilar
Uzerine herkes tarafindan ¢ikilmayan
. 5 8,7
egik damli yapilar
Elektrik hatlari 2,5 4,5
Petrol ve d@algaz boru hatlari 9 9
Uzerinde trafik olan sular ve kanallaf 6 9
Iletisim hatlari 3,5 4,5
Elektriksiz demiryollari 8 10,5
Otoyollar 14 14

Her iki tabloda yer alan derler sadece can ve mal giv@nliacisindan
tanimlanmg disey ve yatay mesafelerdidletim hatlarindan kaynaklanan elektrik ve

manyetik alanlar icin gtivenli yaldam mesafeleri olarak yorumlanmamalidir.



2. YAPILAN CALI SMALAR VE BULGULAR

2.1. Ug Fazl Enerjiiletim Hattinin Olu sturdu gu Elektrik Alan

2.1.1. Cift Devre Eneriiiletim Hattinin Olu sturdu gu Elektrik Alan Hesabi

Herhangi bir ortamda elektromanyetik alanlarin enej tanimi Maxwell denklemleri
ile aciklanir [22]. Ancak bu denklemlerin uygularsmada blyuk zorluklar bulunmaktadir.
Enerji iletim hatti civarinda elektrik alan hesabigiclstiren, toprak yilzeyinin
bicimsizligi, iletkenlerdeki yuk dgilmin dengesizfii, hatta yakin iletken nesneler, gerilim
disimleri, toprak ylzeyinin gerilimi, harmonik etkiletetkenlerin paralel olup olmagn
gibi bazi etkenler vardir.

Alternatif akim iletim hatlarinin gevresindeki etek alan, havada serbest bir yuk
olmadgi farz edilerek hesaplanir. Toprak mikemmel bikéa olarak kabul edilir. Clnku
toprak ylzeyinde okan yuklnsarj siresi, guc frekansi ile kadastirildiginda airi
derecede kicuk olgu gorulir ¢ =p. g, 0,1-100 ns). Havanin gecirgeilpratikte hava
sartlarindan bgimsizdir ve bglugun gecirgenliine aittir (¢ = 8,854.13* F/m) [2].
3- Fazli enerji iletim hattinin etrafinda elektalan hesabi yapilirken faz iletkenleri sonsuz
uzunlukta ve birbirine paralel yukler gibi gindlur [23-25].

Burada yapilan elektrik alan hesaplamalarinda, drekthesaplarla gérunti alma
yontemi kullaniimgtir [23, 26, 27]. Enerji iletim hatlarinda elektridlanin hesabinda
iletkenler igin sonsuz cizgisel yuk tipi segilir.irBiletken Uzerindeki yukun, sonsuz
uzunluktaki cizgisel yiklerle benzetilmesi, silirgBl iletkenlerin elektrostatik alanlarinin
hesabi icin bilinen bir yoldur [26]ilk olarak, sonsuz uzunluktaki enerji iletim hattini
neden oldgu elektrik alan ve elektriksel potansiyel hesaplgiim

Sonsuz uzunluktaki cgizgisel yuk glamindan r kadar uzaktaki P noktasinda elektrik
alan vektorlerisekil 2.1." de gosterilmtir. iletim hattina dik elektrik alan dE olarak
isimlendirilmistir. Hattin birim boylari boyuncasg yik dazilimi oldugu disuintlmektedir.
Alan vektoérlerine bakilginda, simetri nedeniyle elektrik alanin yatay {@l& sifirdir.

Bundan dolayi, elektrik alan iletim hattina dilacéktir.
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dz Z z dz

Sekil 2.1. Sonsuz gizgisel yuk gaminin “r” kadar uzaktaki
elektrik alan vektorleri

Elektrik alanin dgey bileseni;

dE = dE .co$ (2.2)
, _ Qqdz
dE = 2.2
4TEr' (22)
tanG:E, z=rtanf, dz= r.do (2.3)
r cos 6
cosf=—, r=—"_ (2.4)
r cosd
dE=—3 cop @ (2.5)
ATEr
2
E=— [ co®® (2.6)
4TEr 5,
- 9
E=—— 2.7
2TEr @D
V=—.[E.dr=—i ir+c=——qlnr+c (2.8)
2TEY 1 21E
r =r, icin potansiyel sifir segilirse;
-_49 -9
O=-———Inr,+c=>c=——1n 2.9
g e te= =2 - Ing (2.9)

Esitlik 2.9’ daki c sabiti gitlik 2.8" de yerine konursa, elektriksel potangjye

v=-a0 (&j (2.10)

2TE r
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olur [28]. Burada;

q: Iletken yiiki,

ro: lletken yaricapt,

r: lletkenin P noktasina uzal)
e: Dielektrik sabitidir.

Enerji iletim hatlarinin elektrik alan hesabi iciyukaridaki elektrik alan ve
elektriksel potansiyel séliklerine gére yuk dgilimi degerinin bilinmesi gerekmektedir.
fletim hattinin potansiyeli bilingine gore, (2.10)gli gi yardimiyla yiik dgeri bulunabilir
ve boylece elektrik alan kolaylikla hesaplanabilietim hatti boyunca yiik gaimi sabit
kabul edildgine gore her bir hat icin yuk deri de dgismeyecektir.

':_l _ZLX_: }_.-?)

q1=(%1,v1) | 'qa=(Xs,¥4)

| Ll
q2=(%2.V2) —1 fs=(xsz}'ﬂ

:'316={XE;_‘~'6J

P
o dg
P

Py
JA(RY)
E;Lﬁ.}\. E.oe

Sekil 2.2. Goruntl alma metoduyla cift devre 3-fater;i
iletim hattinin olgturdusu elektrik alan
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Sekil 2.2." deki cift devre BH’ nin elektrik alanini hesaplamak icin ilk dnceyigkiine
sahip iletkenin —q yukine sahip goruntisuyle biglibir noktada olgturdusu potansiyel
degeri;

=_4,,8 (2.11)

ile hesaplanir [27,29].

Her bir iletkenin A noktasinda ajturdusu toplam potansiyel (2.12) no’ lgidikten

elde edilir.

N i)

(2.12)
T2 | Jx-x, )+ (v, -y)’

Tam olarak diz bir toprak ylzeyi Uzerindeki parailietkenlerin iletim hatti
dizenlemeleri icin maxwell potansiyel katsayl ngtfi’]’ nin elemanlari (2.13) ve (2.14)

no’ lu ssitlikler kullanilarak elde edilir.

p =1 Z_YJ (2.13)

(2.14)

Burada;
Y% Vb :ave b iletken ylkseldi,
r : ailetkenin yaricapl,
% Xp : a,b iletkenlerinin yatay koordinatlaridir [2].

Her bir iletim hattinin ve koruma telinin Gzerindglotansiyel yazilir,
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Vfﬁ{qlln[ﬁ}iq ln{j(xl—x,)2+(yl+y)zﬂ (2.15)

vz:i{qzln(z_ﬂmllnwxz_X1)2+(y2iyl)j+iqi |n{J(X2_Xi)2+(V2+Vi)2 | @16

V3:i q3ln(2—i/3J+22:qiln \/(xg—xi)2+(y3+yi)2 +Z7:qi n \/(Xs_xj)2+(y3+yi)2 (2.17)

V.= | a2 |+ an Weox S+ baoy) | g Joox ) +(vry) || (2.18)

V== qs'”(z_fs}iqi|nug5:):)z+(y5iyf)2J+Z7)qj In{\/(XS_XJ)ZJ'(ySiyJ)ZH (2.19)

() g n e x ) + (v +y)’ |, . Jixs=x:) 4 (vs+y)* || (2.20)
V“Z“E[qe' ¥ Zq"{ o) ->J q"[ H

\/(Xs —X7)2+(y5—y7)2

v :i{%'n[z—%}iq '”[JE)Q S+ +y.):ﬂ (2.21)

Bu potansiyel denklemleri matrisel olarak ¢coziumiemiher bir iletim hattinin ‘g’

degerleri Matlab programi yardimiyla bulunur.

Vil [Pu P, B Ri R R Rla
\2 Py Py Py By By B Bjla,
Va P31 P32 P33 Ps4 F:><15 F%e I::;7 s : [q] :[P]_l[V] (222)
V4 = P41 P42 P43 P44 P45 FA)16 37 q,
Vs P51 Psz Ra3 Ps4 Fz’as Pse % 05
Vs Po Po Fs R Rs R Rl Qs
(V2] [Pn P Ps By Bs B Bjla;]

Bulunan ‘g’ deerleri gagidaki elektrik alan formdillerinde yerlerine konar#@k

noktasi icin elektrik alan hesabi hesaplanotur.



E.. -1 27: q(x—)g)[d—lz— dil')zm (2.23)

_ 1 a Y=Y Yty
Ea = 2| 2 Q[ & ,)zm (2.24)

d :\/(X—Xi )2+(y_y|)2 (2.25)
di':\/(x—xi)2+(y+yi)2 (2.26)
Eal=y|Ex | +‘EAY (2.27)

Boylece A noktasindaki elektrik alan ginin genlgi elde edilms olur. Matlab
programinda bu formuller kullanilarak elektrik alai®serini kolayca hesaplamak ve

grafikler cizdirmek mumkundir. Programlarda, faz-fgerilimi “V” olan 3-fazli iletim
- . \Y \Y V
hattinda faz-nétr gerilimleriv, =—[0°, V, =—[120°, V, =—|240° olarak alinmytr.
g 1 \/:—%'_ 2 \/:—)’I_ 3 \/él—

Bu nedenle hesaplanan elektrik alagetéeri etkin dgerlerdir. Matlab ile yazilan program
kullanilarak, 154 kV ve 380 kV' lik iletim hatlaricin Tirkiye Elektrik iletim A. S.
(TEIAS)’ nin kullandigi direk tiplerinden uygun direkekilleri ( dikey ve diiz geometrili)
[30] secilerek, elektrik alan derleri, yerden 1 metre yukseklikte hatta dik olafak]
hesaplannstir.

2.2. Hat Parametrelerindeki Deisikliklerin Elektrik Alan Uzerine Etkileri

fletim hattinin yakininda meydana gelen elektrik nalahattin  geometrik
parametrelerinin bir fonksiyondur. Bundan dolalanaetkisi, iletim hatti tasarimindaki
yeni yaklgimlarla azaltilabilir. Hat tasarimindaki bazi gdgklikler, iletim koridoru
disindaki alandan farkh olarak, hattin altindaki vespaindaki alan Gzerinde etkili olurlar.
Alan etkisinin incelenmesinde g6z 0©nunde tutulanrapeetreler sunlardir: Hat
konfigurasyonu, yukseklik, iletken kesitleri, fdetkenleri arasi mesafe, toprak koruma tel

[2], sistem gerilimi ve faz sirasi.
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2.2.1. Hat Konfiglrasyonu

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan tek devre (déowetrili, D2-3 tipi direk) ve cift
devre (dgey geometrili, F1-3 tipi direk) eneriji iletim hatlaa ait, hat konfiglirasyonlarina

gore elektrik alan dgsimi sekil 2.3.” te gosterilmtir.

1600 T T T -
— Gift devre EIH i T—
1400 Tek Dewre EIH || @ g g A
Lios2_ $
a 3;33@»
3 g 7150
1200 i
£ mf | e |
= 2500
5 E &
Z e} 1 3 Lk
= 3
g a0 206
3 so0f 1 Fal C
- éi—‘}qf f_&zu.
400T 1 5 & 50
isgns §
om0} 1 s Jeors
i 3 !
D T 1 1 1 1 1 1 ] T %
-1000 30 -G0 -40 -20 il 20 40 B0 a0 100 - l E ” ! \|
Hat Merkezinden Uzaklik (m) g ] i N‘ i ] 1

(@) (b) (€)

Sekil 2.3. a) DUz ve dikey geometriye sahip hatl@lektrik alan dgisimi
b) F1 tipi enerji iletim hatt1 dige
c) D2 tipi enerji iletim hatti dige

Gerilim (154 kV), iletken tipleri (477 MCM) ve takonsolun yerden yukseklikleri
(14,15 m.) iki konfigurasyon icin de aynidir. Tokiaki maksimum elektrik alan, dikey
geometrisine sahip hat icin yuksek, diiz geometaliar icin ise daha duktir. iletim
koridoru dsindaki elektrik alan dikey geometrili hatlar icirors derece diilk, diz

geometrili hatlar i¢in ise oldukca yuksektir.
2.2.2. Hat YuksekKlgi
Hat yuksekliginin artirilmasi, topraktaki elektrik alani azaltmigin uygulanacak en

etkili yontemdir. Bununla birlikte, hat yiksegini artirmak, direk boylarini artirmakla ya

da direk ara mesafelerini dar tutarak sehimin daasini sglamak ile olabilir.
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Dikey eksen dgsiklikleri, hat yukseklgi (h) ile elektrik alanin (E) ters orantili
oldugunu ifade etmektedir. Hat yuksekli yatay eksen desikli ginin ve Sh (S: Faz-faz
aras| mesafd). Hattin yerden ytkseldi) parametresinin icerisinde yer alir. Hat yluksgikli

ve elektrik alan arasindakigki, esitlik (2.28) ile ifade edilebilir.

E_(hY)
B3

Burada; minimum hat yuksekliklet; ve h, icin, E; ve B maksimum elektrik
alanlardir. m dgeri hat geometrisine Badir. DUz geometrili tg fazh iletim hatlari igin
Sh=1 ve S/D=33 (D:YgIin geometrisi yarigapi) ise m-1,4 [2].

1 2':”:' T T T T T T T T T
Tek Devre 02-3
Tek Deyre D2+
1000 Tek Deyvre D2+3 H
. BooF -
£
=
=
o BO0F .
==
=
o
W amof .
200 - -
1 1 1 1

|:| 1 | |
-00 -0 &0  -40 20 a 20 40 B0 80 100
Hat Merkezinden Lzakhk {rm)

Sekil 2.4. Tek devre HH’ nin toprak seviyesindeki elektrik alan blyuglinin
hattin yiksekine bali olarak dgismesi
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1600 . . T . . T T T

— ift Devra F1-3
ift Devre F1+40 L

— ift Devra F1+3

1400

1200 .

1000 .

800

BO0

Elektrik Alan ()

400

200

I:l 1 | | |
-100 -80  B0 A0 -20 a 20 40 B0 80 100
Hat herkezinden Uzakhk {m)

Sekil 2.5. Cift devre BH’ nin toprak seviyesindeki elektrik alan biyugliniin
hattin yiksekline bali olarak dgismesi

Burada,sekil 2.4." teki tek devre D2 tipi dignin ve sekil 2.5." teki ¢ift devre F1-3
tipi enerji iletim dirgginin boylan deistirilerek hat yuksekfinin elektrik alana etkisi
incelenmgtir. Hesaplamalarda gerilim seviyesi 154 kV, 477 MIGHawk) tipi iletken
alinmstir ve toprak koruma teli etkisi inmal edilgtir.

Hat yukseklgindeki bir artg, hattin merkezinden belli bir kritik mesafeye kada
elektrik alanda bir azalmaya neden olur. Kritiksateden blyik mesafelerde ise tek devre
hatlarda elektrik alanda bir agticift devre hatlarda az da olsa elektrik alandaalzalma
gorulur. Boylece, hat yiukseglnin arttiriimasi, iletim hatti koridoru gindaki elektrik alan
s6z konusu oldgunda, elektrik alanda pek buytk bir azalmaya nedknaz. Hattin
yuksekliginin degistiriimesine r&men, belli bir kritik mesafede, tek devre hatlatukat
merkezinden s#i sollu olarak yaklgsk 30 metre, cift devre hatlarda da yakkal0O metre
boyunca elektrik alan buyilkiiinde bir dgisiklik gorilmemitir. Hesaplamalarda toprak

koruma teli etkisi ihmal edilngtir.
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2.2.3. Toprak Koruma Telinin Etkisi

Toprak koruma teli, zeminin yiuksek 6zgul direncind#olayi tehlikeli gerilimlerin
tesekktl etmesine mani olmak icin topraklama arizasioiduzu diregin civarinda
meydana gelen akimlarin geéir direkler vasitasiyla topta gecmesini sgamak icin
kullantlir [32]. Bunun icin koruma teli, toprak sgesindeki elektrik alani pek etkilemez.
Sekil 2.6.” da 154 kV, 795 MCM iletkenli, cift devr@ A1+0 tipi enerji iletim hatt
direginin 70 mnf toprak koruma telinin etkisi gosterilgtir. Toprak koruma telinin
mevcudiyeti, hattin iletim koridorunda elektrik atlka % 1-2 kadar bir aga neden
olmaktadir, ancak iletim koridorununsthda yani hattan uzakfakca toprak teli olmayan
hattin elektrik alani %1-2 kadar daha fazla olmdkta Bu azalmanin kicik olmasinin
sebebi, koruma telinin faz iletkenlerinin Gzeringe topr@a daha uzak olmasindan

dolayidir.

25':":' T T T T T T T T T
Toprak Karumal EiH
Toprak Karumasiz EIH

2000 Iﬂ i

1500

1000

Elektrik Alan /)

S00

[
100 -80 B0 40 20 a 20 40 B0 an 100
Hat Merkezinden Uzaklik (m)

Sekil 2.6. 154 kV TA1+0 tipi B4’ nin toprak korumali ve toprak korumasiz
elektrik alan graii
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2.2.4.1letken Kesitleri

Iletken kesitlerinin etkisi iki farkli samada dgerlendirilebilir. ilk olarak tek bir
iletkenin kesitinin artiriimasi ikinci olarak da rayfaza birden fazla iletken ekleyerek
kesitin artirnilmasi sdanabilir. Turkiye’de 380 kV’ lik enerji iletim hérinda 2’ li ve 3’ [
demet iletkenler kullanilarak kesit artirilmaktadkaz baina bir iletken kullaniimasi
halindeki iletken kesiti ile demet iletkenlerin Késxinin toplami git olacak sekilde
secilmesi halinde ayngletme geriliminde, iletkenlerin etrafinda meydareleg elektrik
alani demet iletken durumunda daha kugcuk olur [32].

Demetteki her bir iletkeni ayri ayri hesaba katrgakne, iletkenden uzak bolgelerde
ayni etkiyi yapacak bir seleger iletken yaricapi k@ntisi ile belirlenebilir [33]. Demet
iletkenlerin gdeger yaricapl;

nr D
R3d=A§/; , A= — (2.29)

2.5In—
n

Burada,

A: Demet dairesinin yaricapl,

D : Demetteki iletken merkezleri arasi uzaklik,
n : Demetteki iletken sayisi,

r :lletken yaricapidir.

Sekil 2.7. Demet iletken gosterimi
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477 MCM Tek Devre D2+3
1272 MCM Tek devre PA+0D

8

Elektrik alan {/m})

-100 - 0
Hat Merkezinden uzaklik (m)

Sekil 2.8.1letken kesitlerinin tek devrelB’ lerde elektrik alan etkisi

1800

T T T
477 MCM Gift Devre F1-3
1272MCM Gift Devre F1-3 |

5§ ¢
]

:

;

Elektrik alan (v/m)
1

-

0
00 B0 B0 40  -20 0 20 40 60 BO 100
Hat Merkezinden uzaklik (m)

Sekil 2.9.1letken kesitlerinin ¢ift devre I’ lerde elektrik alan etkisi

Iletken kesitinin artirimasinin elektrik alana stki esit sartlarda gorebilmek icin tek
devre BH’ nin PA+0 direk boyutlarinin D2+3 tip direkle ayalmasi icin konsol gesli gi
3 m artirilarak hesap yapilgar. Cift devre BH direklerinde ise her iki iletkende de ayni
direk tipi (F1-3) secilmitir. Toprak koruma teli etkisi ihmal edilgtir. Sekil 2.8. ve 2.9
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da goruldigu lzere iletken kesitinin artirlmasi tek devre ¢i& devre enerji iletim
hatlarinda elektrik alani artirmaktadir.

380 kV tek devre hatlarda son zamanlarda genelllldé2 MCM pheasant iletken
tercih edilmektedir. 2’ li demet iletkenle 3’ lU mhet iletken arasindaki elektrik alan farki
sekil 2.10.” da gorulebilir. Burada, 3C+9 (3’ I dethve 2A-6 (2’ li demet) tipi dirgn alt
konsol yerden yukselgi 28 m, izolator boyu 4 m, fazlar arasi mesafe @ 5olarak
alinmstir. 954 MCM pheasant 3’ |0 demet iletkenin ve Q4€M cardinal 2’ li demet
iletkenin edeser yaricaplarl gtlik (2.29) da hesaplanarak 15,60 cm ve 8,72 cm

bulunmutur. Demet iletkenleri arasi mesafe 50 cm olaraknaiktir.

600 -

— 954 MCM 310 demet 3C+9
— 954 MCM 2Ii demet 2A-6

500

400

Elektrik Alan (v/m)
(48]
=
[am]

200

100

] |
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 B0 80 100
Hat Merkezinden Uzaklk (m)

Sekil 2.10. 3’ It ve 2’ li demet iletkenlerin eleltralan etkisi

EiH’ lerin cevresinde elektrik alan hesabi yapilirk&ryaslamalarda mimkin
mertebe Turkiye'de kullanilan hatlar secilerek Ipdsaalar yapilmgtir. Sonuclarin dgru
okunabilmesi icin gerilim seviyeleri, iletkenlerasr mesafe, iletkenlerin tog@a olan
uzakliklar1 git olacak sekilde direk tipleri secilmeye calimistir. Sekil 2.10." da ikili
demet iletkenlerin 3’ 10 demet iletkenlere gorekéid alan seviyesi, iletim koridoru iginde
ve dsinda daha diilk olmaktadir.
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2.2.5. Sistem Gerilim Dgisimi

Turkiye’'de yuksek gerilim standardi olarak 154 k¥ 880 kV gerilim seviyeleri
belirlenmitir. Enerji ihtiyacina gére sonraki yillarda, burijen seviyelerinin artmasi
disinulmektedir. DUinyanin ger devletlerinde daha yuksek gerilim seviyelerimter|i
iletimi saglanmaktadir. Elektrik alan, gerilimin bir fonksiyonoldusu icin dgsrudan
dogruya gerilim dgisimlerine ba&lidir. Sekil 2.10.” da 154 kV ve 380 kV’ lik hatlarin
meydana getirdikleri elektrik alan grafikleri gomigktedir. Tlrkiye’ deki 380 kV ylksek
gerilim hatlarinda tek iletken kullanilmamaktadenerji iletimi icin 954 MCM veya 1272
MCM kesitinde ikili veya ucli demet iletkenler kafliilmaktadir. Gerilim seviyelerindeki
degisikliklerin elektrik alana etkisini dgru belirleyebilmek icin hattin kesitlerinin, yerden
yuksekliklerinin v.b. ayni olmasi gerekmektedir.rnB icin PA+0 tipi direk tipi direkteki
1272 MCM iletkenli hatlara 154 kV ve 380 kV geriliseviyeleri tatbik edilerek yerden
1 m vyikseklikte hatta dik goultuda elektrik alan hesabi yapiknr. iletken yerden
yuksekligi 18,10 m, fazlar arasi mesafe 7,15 m alinarak glasa yapilmgtir. Toprak
koruma teli etkisi ihmal edilmgtir. Sekil 2.11." de goéruldgi Uzere 380 kV’ lik hatlarda
154 kV' lik hatlara gore iletim hattinin her bolgaede elektrik alan seviyeleri daha
yuksektir.

1500 -

— 1584 kv EH
— 380 kv EH

1000 -

Elektrik Alan {4/}

a00 -

0
-fo0 80 &0 40 220 1 20 40 1] a0 100
Hat Merkezinden Uzaklk {m)

Sekil 2.11. 154 kV ve 380 kV’ lik hatlarin meydanetigdikleri elektrik alan
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2.2.6. FaZletkenleri Aral g

Sekil 2.12" de 154 kV, 1272 MCM iletkenli tek devemerji iletim hattinin, faz
iletkenleri arasindaki mesafe gigkliklerindeki elektrik alan etkisi gortilmektedif.oprak
koruma teli etkisi ihmal edilngtir. Tek devre PA+0 dir@nin faz iletkenleri arasi mesafesi
+ 7,15 metredir. Faz iletkenleri arasi mesafe agdtilacik birsekilde elektrik alan

artmaktadir.

Faz lletkenler Arasi Mesafe 10,15 m
Faz lletkenler Arasi Mesafe 7,15 m
Faz lletkenleri Arasi Mesafe 4,15 m

700 -

500

500

400 -

Elektrik Alan (Wfm)

200 -

100 -

— I I I S
-100 -50 -60 -40 -20 ] 20 40 B0 80 100
Hat Merkezinden Uzaklik {m)

Sekil 2.12. Faz iletkenleri argdinin toprak seviyesindeki elektrik alan etkisi

Faz iletkenleri arasi mesafeleri sgtlanak elektrik alani daha da azaltir. Bundan
dolayi ¢ok yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarmsikstiriimasi, elektrik alanin azaltiimasi
icin cok dnemlidir. Cok yuksek gerilim hatlarinirkstiriilmasi, faz iletkenleri arasinda
metalik parcalar olmayan direkler gerektirir ve khattin korona performansinin
kotulesmesine neden olur. Bu nedenle, topraktaki alanaltiimasina neden olan faz
aralgindaki daralmayla birlikte, ses ve radyo gurultidgm kaginmak icin, daha fazla

saylida veya daha genietkene ihtiya¢c duyulur [2].
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2.2.7. Faz Sirasi

Sekil 2.12.” deki TA1-6 tipindeki ¢ift devre eneiijetim hattinin faz siralari, tablo
2.1. dekisekilde deistirilerek, faz sirasinin elektrik alana etkisi ife@mistir. Sekil 2.14.
te goruldigu Uzere hat merkezinin 10 metregsee sol tarafindaki glizergahta, 5. faz sirasi
konfigirasyonunda hesaplanan elektrik alangede 1. faz sirasi konfigirasyonda
hesaplanan elektrik alan ghxinin, yaklgik yarisi olmaktadir. Hatlarda faz siralarini

belirlerken elektrik alanin en aza indirilmesi i¢infaz sirasi konfiglirasyona gére faz sirasi

secilmelidir.
& Aéé
Toprak Teh gﬂ ‘
23f ® RIS
5 20} A® oA ==
ot ’ 2
= 15l BE® ®B E
S
- ce ecC E
s "
:Q E
h -5 0 5

Yatay Mesafe (m)

Sekil 2.13. Toprak korumali ¢ift devre eneriji iletimattinin digey

konfiglirasyonu

Tablo 2.1. Cift devre eneriji iletim hatlarini@& sirasi konfigtirasyonlari

Sira No 1 2 3 4 5 6
Faz Sirasi A AT ADR A A ADL A AT

- B'|B AB 'B BB T
Konfigtirasyonu cc CC C B C Al cal or
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Sekil 2.14. te yapilan caimada gorildgu tzere cift devre H’ lerde faz sirasinin
degisikligi ciddi anlamda elektrik alan derlerini deistirmektedir. 1. Faz sirasi
konfigirasyonunda maksimum 2 kV/m olan elektriknal&. faz sirasi konfigirasyonda
maksimum= 0,8 kV/m olmaktadir. Elektrik alani azaltmak igmnaliyet gerektirmeyen
yontemlerdendir. Cunklu sadece dikey geometrili dndd elektrik alan azalmasi
iletkenlerdeki gerilim seviyelerinin faz siralaregistirilerek elde edilir. Diz geometrili
hatlarda faz sirasinin gigtirilmesi elektrik alanda herhangi bir gleiklik meydana

getirmemektedir.

2500 T T T T T T
— 1. Faz Sirasi Konfiglrasyonu
— 2. Faz Sirasi Konfigirasyonu
3. Faz Zirasi Konfigdrasyonu
2000 - — 4. Faz Siras) Konfiglrasyonu |
— 5. Faz Sirasi Konfigirasyonu
B. Faz Sirasi Konfigirasyonu
E 1500 - .
&
=
A=
T
=
& 1000 - -
m
500 - .
0 | } -:-I l 1 1 1 ' t
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 a0 40 50

Hat Merkezinden Uzaklk {m)

Sekil 2.14. 154 kV Cift devre enerji iletim hattiné& sirasi konfigirasyonuna
gore elektrik alan profili

2.3. Manyetik Alan Hesabi

2.3.1.iletim Hatlari icin Manyetik Alan

Iletim hatlarinin manyetik alani, hattin toprak gyine paralel oldgu varsayilip, iki
boyutlu analiz kullanilarak hesaplanir. Kullanildordinat sistemisekil 2.15." te
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tanimlanmgtir. Bu koordinat sisteminde z ekseni iletim hataraleldir. Manyetik alan
siddeti, H; ve t akimina sahip bir iletkenden, mesafesindeki bir (;xy) noktasinda

hesaplanir ve gegli su sekilde bulunur:

H, =—— (2.30)

(2.31)

seklindedir. Eitlik (2.31) da; Zp,l vektorel akimin Ure@i alan yontndeki birim

vektordar.
Birim vektorsu ssitlikle bulunur:

@, =-——10, +—"0, (2.32)

Burada U, ve U, siraslyla yatay ve dikey @oultudaki birim vektorlerdir. Birden

fazla sayidaki iletkenlerin herhangi bir noktadaydena getirdikleri toplam manyetik alan
siddeti:

H, =ZI—‘ZR,,- (2.33)

bagintisiyla elde edilir.

Manyetik aki y@unlugu:

B=pH (2.34)
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seklindedir. Burada, hem hava ve hem de toprakyigirtt. 107 H/m’ dir.

A

¥

(x;.¥,)

1: Alam neoktas:
1: Gozlem nolktas

i

Sekil 2.15. Manyetik alan hesabi i¢in koordinat esnst

Pratikte, Uc¢ fazli dengeli yuklengibir iletim hattinin yakinindaki alan, toprak
koruma teli ve toprak akimlari ihmal edilip, iletiden gecen akim g6z onlne alinarak
hesaplanabilir. Ozellikle hatta biyik mesafelerdprasa donen akimlarin bulunmasi
manyetik alani etkiler. Donen bu akimlar, tU¢ fagistemi dengelemek igin toprakta
dagitiir ve boylece bu akimlarin toplami sifir yapili Her bir iletken ve topraktaki

goruntisi tarafindan alturulan manyetik alansagidaki gibi ifade edilir[2]:

g (2]
Hj,i‘ﬁ‘ﬂ,j an{l+3(ym]}ﬁj (2.35)

Esitlik (2.35)’ teki birinci terim, aitlik (2.31)’ in aynisidir ve bu ifade hattin 200 m
uzgzina kadar olan noktalardaki manyetik alan hesaim yeterlidir. (2.35) gtli ginin
ikinci terimi, toprak dong akiminin hesaplanmasinda kullanilan dizeltme fakid ifade

eder.



45

. . /2
y=[icn(o+jwe)] (2.36)
Burada;c toprain iletkenligi (o = 0,001 ile 0,02 S/m arasindadig), ise, toprgin

elektriksel gecirgengidir (¢ ~ 8,85 10" F/m ayni elektriksel gecirgenlik hava icin de
kullanilabilir). Bsitlik (2.37), 1/, degerini verir.

9 {(X”X )24,(3,i +y +$j } (2.37)

¢, ifadesisu sekilde hesaplanir:

¢, ={Yi = WM}UX ! (2.38)

fij

(2.35) aitli ginin sonucu bir karmgak deserdir ve H manyetik alani (toprak direnci
hesaba katilirsa), iletkenden gecen akimla ayrdafatgildir. Esitlik (2.35) kullanilarak,
(x,y) noktasindaki toplam manyetik alan, tim igtlerin (i=1..n) akimlarinin manyetik
alan katkilarinin toplanmasi ile elde edilir. (2.&%itli gi sonucunda manyetik alan, x ve'y

eksenleri boyunca karm& vektorler olaralsu sekilde ifade edilebilirler:

H,=H,, +jH,; (2.39)

H, =H, +H,, (2.40)
Reel veya imajiner vektorler kullanilarak da ifaztélebilir. SOyle ki:

WU +H T (2.41)

A, =F,.0,+F,,0 (2.42)

Manyetik alan eksenlerinin gdaultusu ve genfii elektrik alan hesabina benzer

sekilde tanimlanir [2].



2.3.2. Tek Devre Enerijilletim Hatti Manyetik Alan Hesab

Enerji iletim hatlarinin manyetik alan hesabi bgiclukler icerir. Cevrenin dizgin
olmayan ve tanimlanamayan geometrisi, hat sarkmakivelmalari bu nedenlerin
baslicalandir. Ayrica gun igerisinde yuke @a olarak cekilen akimin sirekli olarak
desismesi de dgrudan manyetik alani etkilemektedir. Toprak altiv@atstindeki enerji
iletim hattina yakin akim gayan iletkenler ve toprak dogiakimlari da hesaba katilarak
manyetik alan hesabl yapmak daha da gugbitedir. Hattin 100 m ugana kadar olan
noktalardaki manyetik alan hesabi icin bu guclikiek sayilabilir [34].Sekil 2.16." da
sonsuz uzunlukta iletken toprak dizlemi Gzerindakimini talyan sonsuz uzunlukta ve
dizgin bir hat ile onun herhangi bir “P” noktasinddsturdusu manyetik alan
gosterilmektedir. Genellikle enerji iletim hatlagan manyetik alani tanimlarken manyetik
alansiddeti (H) yerine manyetik alan ganlugu (B) kullaniimaktadir.

Ornek olarak tek devre bir enerji iletim hattinieriangi bir “P” noktasinda

olusturdusu manyetik alan ygunlugunu hesaplayalim.

(X1.¥1) (x2.52) (%5.¥3)

Sekil 2.16. Sonsuz uzunlukta iletken toprak duzlémerinde, 3 iletkenli bir hat
ve “P” noktasinda sglurduzu manyetik alan

“P” noktasindaki manyetik alan gaonlugu hesabi Bio-Sawart yasasiyla bulunur
[35,36] ve siperpozisyon yontemi kullanilir. Yarier bir iletkenin “P” noktasinda
olusturacaklari manyetik alanlarin vektorel toplamnaktadaki manyetik alani verir. Bir

iletken icin manyetik alan hesabi:



a7

| 21107 21.10°

|B| =, [H| =1, o (Tesla)= (Gauss (2.43)
Bu ssitlikte;

2 2
= (%) (v, @44

X, y dagrultusundaki manyetik alan bgenleri:

y1_yp Xp_xl

B, =|B| a B, =|B| ) (2.45)
3 tane iletkenin “P” noktasinda gturacaklari manyetik alan bgenleri:

B, = ng.lm (2.46)
B, = gr(xg—i;xi)z.lof‘ (2.47)
olacaktir. (2.46) ve (2.47) no’ lyidiklerde,

d =\/(xp =x) +(y,-v)’ (2.48)
Enerji iletim hattinin faz akimlari fazéreldir,

1 =1+l (2.49)

Yukaridaki hesaplama yontemi bazi kabul ve yakidarla basitlgtirilmistir. Bu
yaklasim ve varsayimlagunlardir:
1. Enerjiiletim hattinin altinda ve yakinindaki timpylar yok sayilmstir.
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2. Gecit icerisinde, iletim hattina paralel olmayan telleri, su borulan ve der
iletkenler yok sayilngtir.

Hat iletkenleri toprak birbirine ve toprak yuzeyiparalel kabul edilngtir.

Gegit icerisinde arazi duz kabul edilsmi.

Toprak etkisi ihmal edilngtir.

Caprazlamalar ve hat boyunca akingidienleri yok sayilmstir.

Uc etkileri yok sayilmytir.

3. Boyutta alan dg#simi olmadgi varsayilimgtir.

© © N o 0 B~ w

Ekranlama etkisi yok sayilstir.
10.Harmonik etkiler yok sayilmgtir.

2.4. Hat Parametrelerindeki Daisikliklerin Manyetik Alan Uzerine Etkileri

fletim hattinin yakininda meydana gelen manyetikn,aldattin geometrik
parametrelerinin bir fonksiyondur. Bundan dolalanaetkisi, iletim hatti tasarimindaki
yeni yaklgimlarla azaltilabilir. Hat tasarimindaki bazigdgklikler, iletim hatti koridoru
disindaki alandan farkli olarak, hattin altinda veymmndaki alan Uzerinde etkili olurlar.
Alan etkisinin incelenmesinde g6z O©nunde tutulanrapeetreler sunlardir: Hat

konfigurasyonu, yukseklik, faz iletkenleri arasesafe [2], faz sirasi.

2.4.1. Hat Konfiglrasyonu

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan tek devre (D243 direk) ve cift devre (F1-3
tipi direk) enerji iletim hatlarina ait, hat konfigasyonlarina gére manyetik alanggemi
sekil 2.17." de gosterilngtir.

Akim (200 A), iletken tipleri (477 MCM) ve alt ksolun yerden yukseklikleri
(14,15 m) iki konfigtrasyon i¢in de aynidir. Toktaki maksimum manyetik alan, dikey
geometrisine sahip hat igin @ik, diz geometrili hatlar icin ise daha yiiksekiietim

koridoru dsindaki manyetik alan dikey ve diiz geometrili haitam son derece dgiktur.
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Sekil 2.17. Duz ve dikey geometriye sahip hatlaremyetik alan dg@simi

2.4.2. Hat YuksekKlpi
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Sekil 2.18. Tek devre H’ nin toprak seviyesindeki manyetik alan blyigdiaiin
hattin yiksekgine bal olarak dgismesi
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Sekil 2.19. Cift devre BH’ nin toprak seviyesindeki manyetik alan
blyukgiintn hattin yiksektine bali olarak dgismesi

Burada,sekil 2.18." deki tek devre D2 tipi diginin ve sekil 2.19.” da cift devre F1
tipi enerji iletim dirginin boylar deistirilerek hat yuksekginin manyetik alana etkisi
incelenmgtir. Hesaplamalarda akim seviyesi 300 A, iletkery MCM (Hawk) olarak
alinmstir ve toprak koruma teli etkisi inmal edilgtir.

Hat yukseklgindeki arts, hattin merkezinden belli bir kritik mesafeye kada
manyetik alanda bir azalmaya neden olur. Kritik afieden sonra énemli bir gigim
gorulmemstir. Tek devre ve ¢ift devre enerji iletim hatladtaki direk boyunun artiriimasi,

sekil 2.18. ve 2.19.” dan gorulgu Gzere manyetik alani azaltmaktadir.

2.4.3. FaZletkenleri Arali g

Sekil 2.20" de 154 kV, 300 A, 477 MCM letkenli televre enerji iletim hattinin, faz
iletkenleri arasindaki mesafe ggkliklerindeki manyetik alan etkisi gortlmektedir.
Toprak koruma teli etkisi ihmal edilgtir. Tek devre D2 dirginin faz iletkenleri arasi
mesafesi_+7,15 metredir.iletken yerden yikseldi 12,05 m olarak alinmstir. Faz

iletkenleri arasi mesafe arttikca acik dgkilde manyetik alan artmaktadir.
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Sekil 2.20. Faz iletkenleri arginin manyetik alan tGzerinde etkisi

2.4.4. Faz Sirasi
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Sekil 2.21. Toprak korumasiz cift devréHE nin disey konfigirasyonu

Sekil 2.21." deki TA1-6 tipindeki ¢ift devre eneiijetim hattinin faz siralari, tablo
2.2 deki sekilde deistirilerek, faz sirasinin manyetik alana etkisi ilecenistir. Sekil
2.22.” de goruldgu tzere hat merkezinden steyarak Ustel olarak bir azalma s6z

konusudur. Hattin merkezinde 1. faz sirasi konfigyonunda hesaplanan manyetik alan
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degeri, 5. faz sirasi konfigirasyonda hesaplanan nidngéan deerinin, yaklgik 1,65
kati olmaktadir. Hatlarda faz siralarini belirletkmanyetik alanin en aza indirilmesi igin

5. faz sirasi konfiglrasyona gére faz sirasi sedichn.

Tablo 2.2. Toprak korumasiz ¢ift devre enggfim hatlarinda faz sirasi

konfiglrasyonlari
Sira No 1 2 3 4 5
Faz Sirasi A A’ A DB AA° A D AC
Konfigirasyonu |B~ B'|B AY B ©/B  CHp B
oo o C B3 C A° C A

s e et el sttt oo ot oo st :
: : : : . — 1. Faz Siras Konfigdrasyonu | ;
' : : — 2. Faz Siras! Konfigirasyonu |
<) | F e e (AN AR N 3. Faz Sirasi Konfigirasyonu [
' ' ' : : 4. Faz Siras Konfigiirasyonu |
— 5. Faz Sirasi Konfigirasyonu

Manyetik Alan (pT)

-100 -50 -0 -40 -20 0 20 40 50 80 100
Hat Merkezinden Uzaklik (m)

Sekil 2.22. 154 kV Cift devre enerji iletim hattiné& sirasi konfiglirasyonuna
gore manyetik alan gtafi

Sekil 2.22." de goruldgu tzere cift devre I’ lerde faz sirasinin dgsikli gi ciddi
anlamda manyetik alan gerlerini desistirmektedir. 1. Faz sirasi konfigirasyonunda
maksimum 3,3 pT manyetik alan 5. faz sirasi komégyonda maksimume 2 uT

olmaktadir.
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2.5. Enerji iletim Hatlarinda Meydana Gelen Elektrik ve Manyetik Alanlar

Uluslararasi standartlarda ifade edilen elektrilenalreferans seviyeleri, olmasi
gereken maksimum elektrik ve manyetik alangetterini vermektedirler. Onun igin
Tirkiye'de bulunan yiiksek gerilimiB’ lerde maksimum gerilim ve iletkenlerden akacak
olan maksimum akim gerleri alinarak elektrik ve manyetik alanggeleri, NARDA EFC-
400 LF programi vasitasiyla hesaplagtmi NARDA EFC 400-LF, enerji iletim hatlari ve
trafo merkezleri tarafindan meydana getirilen elkkte manyetik alanlari hesaplamak igin
gelistirilen ve Microsoft Windows gletim sistemi altinda c¢alan bir simuilasyon
programidir.

154 kV ve 380 kV Enerji iletim hattinin altinda ym hesaplamalardan goruiglil
uzere maksimum gerilim, iletkenlerin minimum yereakligi, maksimum iletken kesiti,
alinarak yapilan hesaplamalarda bulunageder, ICNIRP’ In cakanlar icin belirledsi
referans seviyelerinin altinda kalmaktadir. Uygulaia, iletken yiksekliklerinin yerden
yukseklikleri, yonetmelikte olan g@erin her zaman ¢cok daha Uzerinde @lducin, genel

halk icin olan referans seviyeler gercelgeiderin altinda kalmaktadir.

2.5.1. 154 kV HH’ lerde Meydana Gelen Elektrik ve Manyetik Alanlar

154 kV Enerji iletim hatlarinda meydana gelen eaikktve manyetik alani

hesaplamak i¢in yapilan hesaplama moSlekil 2.23." de gosteriimektedir.

Yerden Yiikseklik (m

Sekil 2.23. 154 kV Eneriji iletim hattl ve hat altadd insan modeli
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2.5.1.1. 154 kV HH’ lerde Meydana Gelen Elektrik Alan

154 kV Enerji iletim hattinin altindaki elektrik vaanyetik alanin hesabi yapilirken
maksimum gerilim olarak 170 kV secilgtir. Tirkiye’deki 154 kV’' lik EHH' lerde
maksimum iletken kesiti olarak 1272 MCM pheasagtkién kullaniimaktadidletkenlerin
yerden yuksekfii kuvvetli akim tesisleri yonetmgiindeki, tzerine herkes tarafindan
cikilabilen duz damli yapilarin hatta en kuclksedii uzaklgl 5 metre, olarak veriler
alinmstir [21]. 154 kV Tek devre H’ lerde faz arasi maksimum iletken mesafesi
hesaplamalar igin 9,8 m alingtir.

Sekil 2.24. te xz dizleminde hesaplanan elektriknaldegerleri gortulmektedir.

Insanin bacevresinde 7,2 kV/m ger taraflarinda 5,2 kV/m gerleri hesaplanngtir.

Z-Position [m]
156.2

E[kVim] |
0.00

2.6 5.2 208 234 >26.0

2.5 +2.6

26

2.6 2.8 2.6
el 26

2.5

52 5.2 2.8

52

52

52

7.8 28 T8

286 53 10

52

"

78

7.8

52

52

26
7.8

- F

16

52

13 10

Te
TE

0.0
-16

X-Position [m]

¥ [m]=10.000 f[Hz] =50

Sekil 2.24. 154 kV BH’ nin xz duzleminde hesaplanan elektrik alagetteri

16

Yerden 1 m yukseklikte yapilan hesaplamalarda eleltan, insanin oldiu yerde
sifira di§up, hatta dik mesafede alangde maksimum 6,5 kV/m’ ye yikselip daha sonra

sekil 2.25." te goruldgu tzere hizl bigekilde digise gecmektedir.
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E [KV/m]
10.000

100 X-Position [m] 100

Sekil 2.25. 154 kV EH’ nin xy diizleminde hesaplanan elektrik alagetberi

2.5.1.2. 154 kV HH’ lerde Meydana Gelen Manyetik Alan

154 kV Enerji iletim hattinin altindaki manyetikaain hesabi yapilirken maksimum
1272 MCM pheasant iletkenin maksimum akimgirtea kapasitesi 1300 A secilgtir.
Turkiye’ deki 154 kV' lik HH’ lerde maksimum iletken kesiti olan 1272 MCM phaat
iletken ve iletkenin yerden yikseglikuvvetli akim tesisleri yonetmglindeki, Gzerine
herkes tarafindan cikilabilen diiz damh yapilarattdn en kiicik diey uzaklgl 5 metre,
olarak veriler alinngtir [21].

Sekil 2.26." da xz diuzleminde hesaplanan manyetdn algerleri gortlmektedir.

Insanin bacevresinde 126 pT gkr taraflarinda 84 uT derleri hesaplanngtir.
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Sekil 2.26. 154 kV EH’ nin xz diizleminde hesaplanan manyetik alagedeeri

Yerden 1 m yukseklikte yapilan manyetik alan hemalarinda, hattin altinda

insanin oldgu yerde manyetik alanin engellenmesi s6z konugiidile xy dizleminde

hatta dik mesafede manyetik alargele sekil 2.27." de goruldgu tGzere hattin ortasinda

maksimum 73 uT’ ye yikselstir.

B [uT]
200.000

0
-100

X-Position [m]

100

Sekil 2.27. 154 kV EH’ nin xy diizleminde hesaplanan manyetik alapedieri
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2.5.2. 380 kV HH’ lerde Meydana Gelen Elektrik ve Manyetik Alanlar

380 kV Enerji iletim hatlarinda meydana gelen egigktve manyetik alani
hesaplamak icin yapilan hesaplama mogkHil 2.28." de gosterilmektedir.

Turkiye'deki 380 kV'lik EHH' lerde maksimum iletken birkag istisna bélge fBa
atlamasi, Keban Bolgesi)stinda kesiti olan 1272 MCM pheasant iletken kullaraktadir.
Elektrik ve manyetik alan hesabi yapilirken iletleeim yerden yiksekdi kuvvetli akim
tesisleri yonetmegiine gore, Uzerine herkes tarafindan cikilabilen diiml yapilarin hatta
en kuclk diey uzaklgl 8,7 metre olarak alingtir [21]. 380 kV Tek devre B’ lerde faz
arasi maksimum iletken mesafesi hesaplamalar i2imlalinmgtir. 3’10 demet iletkene

gore hesaplamalar yapilgtr.

Yerden Yikseklik (m)

PAN

4 Z\ﬂ & 7
>
10 5 ? -] 10 1
Mesafe {m) &r

Sekil 2.28. 380 kV Eneriji iletim hattl ve hat altedd insan modeli

2.5.2.1. 380 kV HH’ lerde Meydana Gelen Elektrik Alan

380 kV Enerji iletim hattinin altindaki elektrik vaanyetik alanin hesabi yapilirken

gerilim olarak 380 kV secilmtir.
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Y-Position [m] Efkvim] | I |
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Sekil 2.28. 380 kV BH’ nin xy diizlemindeki elektrik alan gerleri

xy duzleminde yerden 1 m yikseklikte hesaplanaktidtealan dgerleri sekil 2.29.
da gorulmektedirSekil 2.29." da goruldgiu Gzere maksimum elektrik alani, maksimum
8,9 kV/m olmuytur.Hattin altindaki insan modelinin buluriglu yerde, xy dizleminde
yapilan hesaplamada, elektrik alani insanin @ldyerde sifira dfiip, hatta dik mesafede
elektrik alan dgeri maksimum 8,1 kV/m’ ye yikselip daha soge&il 2.30.” da goruldgi
tzere hizh bigekilde digise gecmektedir.

E [k\/fm] -
20.000 :
-+
0 80 50 -40 20 [ 20 40 &0 80
-100 X-Position [m] 100

Sekil 2.30. 380 kV BH’ nin xy duizleminde hesaplanan elektrik alageteri
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2.5.2.2. 380 kV HH’ lerde Meydana Gelen Manyetik Alan

380 kV Enerji iletim hattinin altindaki manyetik aaln hesabi yapilirken
Tarkiye'deki hatlardan gecen maksimum akim olara®QLA secilmstir.

Sekil 2.31." de xy duzleminde hesaplanan manyetdnadeerleri gorulmektedir.
Sekil 2.31." de goruldgi Gzere manyetik alan hattin iletim hatti koridatapnmaksimum
70,2 uT olmutur.

¥-Position [m] B [uT] | .
%0 W0S 000 70 140 211 284 351 421 491 562 632 >702

T8

7a

bl

T

10 30 20 ET] ] 10 20 30
-40 X-Position [m] Z[m]=1.000 f[Hz]=50 4

Sekil 2.31. 380 kV BH’ nin xy duizlemindeki manyetik alan gerleri

Yerden 1 m vyikseklikte yapilan manyetik alan hemalarinda, hattin altinda
insanin oldgu yerde manyetik alanin engellenmesi s6z konuglidiile xy dizleminde
hatta dik mesafede manyetik alangele, sekil 2.32." de goruldglu tUzere maksimum
70 uT' ye hattin ortasinda yuksektmi. Hat eksenine dik mesafede, 10. metreden sonra
manyetik alan hizla dineye balamistir.
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Sekil 2.32. 380 kV EH’ nin xy diizleminde hesaplanan manyetik alapedieri
2.6. Transformatdr Merkezlerinde Elektrik ve Manyetik Alan Hesaplamalari

Bu calismada, Narda EFC 400-LF programi vasitasiyla biirizidtransformator
merkezinde elektrik alan ve manyetik alan hesaplamgapiimstir. Hesaplamalara model
olarak Samsun ili Ondokuz Mayikesinde bulunan 154 kV / 31,5 kV Ondokuz Mayis
TM secilmitir. Ondokuz Mayis TM 154 k\kalti, 2 hat, 1 transfer, 2 trafo fiderinden
meydana gelmektedir. Tek ha@maskekil 2.33.” te gdsterilmektedir.

BAFRA SAMEUN 1

TRANSFER
= i

Sekil 2.33. 154 kV Ondokuz Mayis TM tek hamasi
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Hesaplamalar yapilirken butun iletkenlerin enegililusu varsayilmg toprak etkisi
ihmal edilmitir. Gerilim seviyesi 154 kV, akim 400 A, iletkeresiti 795 MCM (14,165
mnt), frekans 50 Hz olarak secilgnve iletkenlersekil 2.34." teki kesit resminde gdsterilen
sekliyle koordinat diizlemine yeggrilmi stir.

Elektrik ve manyetik alan hesabi yapilirken xy @izinde yerden 1 m yukseklik
referans alinarak yapilgtir [29,37].

AMA BARL TRANSER BARA

= @
T
0

Sekil 2.34. 154 kV Ondokuz Mayis trafo merkezi kesgmi

Sekil 2.35. Ondokuz Mayis TM'nin 3 boyutlu modeli
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2.6.1. Trafo Merkezinde Hesaplanan Elektrik Alan

154 kV Ondokuz MayisTrafo Merkezi’ ndeki elektrik alan derlerinin xy
dizlemindeki hesaplamasi yapilirken -20 m < x <20 m<y<60mvez=1m
olacak sekilde koordinat araliklari secilgtir. Sekil 2.36." da goruldgiu Gzere trafo
merkezinde elektrik alan gerleri maksimum 5,2 kV/m olngtur.

¥-Position [m] E [KVim] almJ IS

60 0.52 1.0 1.6 2.1 2.6 31 3T 4.2 47 =52

40

as

-3

220 ¥-Position [m] Z[ml=1.000 f[Hz=50 102

Sekil 2.36. TM’ nin xy dizleminde elektrik alan gkxleri

154 kV Trafo merkezinin xz duzlemindeki elektrik alan hasmasi yapilirken
Om<x<73m,0m<z<36mve y=30 m, olagakilde koordinat araliklari segcilgtir.
Sekil 2.37.” de goraldgi gibi yerden 8,5 metre yukseklikte elektrik alageti maksimum
47 kV/m olmutur.
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Z-Position [m] E [kK\V/m] [
- 0.00 4.7 9.4 141 18.8 235 28.2 32.9 376 423 =470

34 94

1
1" = Ry
4 54

9 54
a7 47 47 47 Ef

0 X-Position [m] ¥ [m]=30.000  f[Hz] = 50 73

Sekil 2.37. TM’ nin xz duzleminde elektrik alan gkleri

2.6.2. Trafo Merkezinde Hesaplanan Manyetik Alan

154 kV Ondokuz MayisTrafo Merkezi’ ndeki manyetik alan gerlerinin xy
dizlemindeki hesaplamasi yapilirken -20 m< x <)@ m <y < 60 m ve z = 1 m olacak
sekilde koordinat araliklar secilgtir. Sekil 2.38.” de goruldgu tzere trafo merkezinde
manyetik alan dgerleri maksimum 19,6 uT olngtur.

154 kV salt sahasinda yapilangéir calsmalardaki 6lctimler, hesaplanangdderi
desteklemektedir. 154 kyalt sahasinda operatorlercegya kullanilan boélgelerde yerden

1 m yukseklikte olctilen 350 A icin, manyetik alaevigeleri 9-15 uT arghinda
OlcUimustar [38].
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Y-Position [m] B [uT] |
5 0.00 2.0 3.9 59 7.8 9.8 11.8 13.7 15.7 17.7 =196

in

n

0 ET) [} 0 20 ) a0 50 50 70 ) 30
20 X-Position [m] Zml=1.000 f[H =50 102

Sekil 2.38. TM’ nin xy duzleminde manyetik alanggeleri

154 kV Trafo merkezindeki manyetik alan glerinin xy dizlemindeki hesaplamasi
yapilirken 0 m <x <73 m, 0 m <z < 36 m ve y=rB®lacaksekilde koordinat araliklar

secilmitir. Sekil 2.39." da goruldgu Gzere trafo merkezinde manyetik alangetéeri
maksimum 184 pT olmtur.

Z-Position [m] B [uT] |
36 0.00 18.4 36.7 551 734 91.8 110 128 147 166 =184

=

a0

an

1% 1B 43
55 -
= = =
. 1%
= 5 55 55
55
’?Is o TR S = e
15 = ]
0 10 20 30 40 50 50 70
0 X-Position [m] ¥ [m]=30.000 f[Hz]=50 73

Sekil 2.39. TM’nin xz duzleminde manyetik alanggeleri
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2.6.3. Hesaplanan Dgerlerin Standartlarla Kar silastiriimasi

Ornek olarak ele alinmie Uzerinde cajilarak icinde ve yakin civarindaki elektrik
ve manyetik alan derleri olcilm transformator merkezi icgin, Olctlen bu alan
degerlerinin insan s#igl ile iligkili olarak, ilgili standartlarla nasil bir uyum inge
oldugunu belirlemek amaciyla, bu standartlarin beligedsinir deerlerine bakmak
gerekmektedir. Burada kastedilen sinirgelter Bioelektromanyetik (BEM) konusuna
ili skin olanlardir. Bu konuda standart Ureten en yetltaninmg kurulus ICNIRP’ dir.

ICNIRP, temel limitlerin zor o6lgulebilir ya da elalilebilir olmasi nedeniylegyeri
ve genel halkeklinde ikiye ayrilan turetilngilimitleri ortaya koymugtur [18]. isyeri tanimi
ile gundn belirli saatlerinde (ortalama 8 saat) es&d yefjkinlerin bulund@gu ve
bulunanlarin da elektromanyetik etkilerin riskleanusunda bilgi sahibi olgu ve 6nlem
alindginin varsayildil yerler dgundlmistir. Genel halk deyimi ile kastedilen ise, gunun
tum saatlerinde elektromanyetik etkilere agik, ngkonlemlerden habersiz olarak maruz
kalinabilen, ev, hastane, park vb. yerlerdir. Bbag olarak bu limitlerin §yerine oranla
daha digik oldyu anlaiimaktadir. ICNIRP, gyerleri icin 25-820 Hz arglinda elektrik
alan sinir dgerini 500/f (kvV/m), manyetik alan sinir gerini ise 20/f (A/m) seklinde
vermektedir. Genel halk icin bu sinirggegler yine ayni frekans arginda elektrik alan igin
250/f (kV/m), manyetik alan i¢in 4/f (A/mgeklinde tanimlannstir.

Turk Standartlari Enstitisi’nin 1 Nisan 1996 yiéngayinladg “Insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi-gik Frekanslar (0-10 kHz)” isimli standartta
50 Hz' lik sebeke frekansi i¢in (Bu catnada oOlculen desrler 50 Hz' lik sletme icindir),
elektrik alan sinir referans geri isciler icin 30 kV/m, genel halk igin 10 kV/m olarak
belirlenmitir. Ayni standartta referans manyetik alargetteri ise; sciler icin 1,6 mT,
genel halk icin 0,64 mT olarak belirlergtii [20]. Bu bilgiler siginda hesabi yapilan
transformatdr merkezindeki elektrik ve manyetik naldeserlerinin ICNIRP ve TSE

standartlarinda belirtilen sinirlagraadgi gértlmektedir.



3. SONUCLAR

Sosyal, ekonomik ve teknolojik gginelerle birlikte artan elektrik enerjisi ihtiyaci,
beraberinde enerji Uretim, iletim vegiam konusunda yeni gegtneleri zorunlu kilmgtir.
Ancak bu gekmeler, 6zellikle enerjinin yiksek gerilim hatlaayiletimi noktasinda,
cevresel ve elektromanyetik kirlenmeyi beraberiggérmektedir. Bu kirlenmenin kabul
edilebilir boyutlara indirilebilmesi icin planlam&uruluslar tarafindan cajmalar
yapiimaktadiriletim hatlarinin projelendiriimesksamasinda cevresel etkigbglendirmesi
raporu hazirlanmakta, fakat elektromanyetik kililiazaltmaya yonelik c¢ozumler
uretiimemektedir.

Yapilan bu ¢calma sonucunda; iletim hattinin yakininda meydanargelektrik ve
manyetik alanlarin, hattin geometrik parametretefiimat konfigirasyonu, hat yuksedli
iletken kesitleri, faz aralt), faz sirasina Igh olarak deistigi gorulmisttr. Ayrica elektrik
alanin gerilime bgi, manyetik alanin akima Bl oldugu goralmittr.

Yiiksek gerilim BH’ lerinin farkli konfigirasyonlarda meydana geiidéri elektrik
ve manyetik alan dgrleri hesaplanarak gdsterilgtit. Bununla birlikte, yuksek gerilim
hatlar1 tarafindan meydana getirilen alanlarinregimis olan givenlik seviyelerini ne
kadar sglayip s&lamadgi gosterilmgtir. Elektrik alan ile ilgili elde edilen sonugclar;

1. Cift devre HH’ lerinin altindaki elektrik alan derleri, tek devre B’ lerine

gore daha yuksektir. Bu saptama iletim koridoradeki alan i¢in s6z konusudur.
Iletim koridoru dsindaki alansiddetinin ise, diiz geometrili hatlar icin yiiksek,
dikey geometrili hatlar icin ise son derecsai@kioldusu gorulmitar.

2. EIH’ lerinde hat ylksekdi arttikca elektrik alan derleri azalmaktadir.

3. Yuksek gerilim hatlarinda toprak koruma telininistkhmal edilebilir.

4. lletim hatlarinda iletken kesitleri ve demettekitklen sayilari arttikca elektrik

alan artmaktadir.

5. lletim hatlarinda gerilim seviyesi arttikca onaglbaolarak elektrik alan

artmaktadir.

6. Tek devre BH' lerinde fazlar arasi mesafe arttikca elektrikaraldegerleri

artmaktadir.
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7. Cift devre HH’ lerinde her iki devrede de fazlar yerden ayniksgklikte
yerlestirilirse elektrik alan dgerleri diger faz sirasi konfigurasyonlara goére
maksimum olmaktadir.

EIH’ lerde manyetik alan ile ilgili sonuclar, hemernhen elektrik alaniyla ilgili
sonugclarla ortmektedir. Akimin, fazlar arasi mesafenin, iletkeydglarinin ve toprga
olan mesafelerin ayni olgu farz edildginde topraktaki maksimum manyetik alanin, cift
devre hatlar icin en guk, tek devre hatlar icin ise en yuksek @du hat yiksekfi
arttikca diz ve dikey geometrili hatlarda manyetlenin azaldy, fazlar arasi mesafe
arttikca manyetik alanin agt) dikey geometrili hatlarda her iki devrede deldazerden
ayni yukseklikte vyerldirilirse manyetik alan dgerlerinin  dpger faz sirasi
konfigurasyonlara gore daha yuksek @dgorulmitir.

NARDA EFC -400 LF programiyla yapilan hesaplamadartb4 kV ve 380 kV H
icin yaklssma mesafeleri, gerilim ve akim ghkrleri maksimum alinarak hesaplamalar
yapilimstir. 154 kV’ lik hatlarin altindaki hesaplamalarddektrik alan dgerleri insanin
bas cevresinde 7,2 kV/m ger taraflarinda 5,2 kV/m hesaplagtm. 380 kV’ lik hatlarin
altinda elektrik alan maksimum 8,1 kV/m olmaktadiCNIRP ve IEEE standartlarinda
genel halk icin elektrik alan 10 kV/m olmasi geraldtedir. Ancak genel halk, yuksek
gerilim hatlara yaklam mesafelerinin tzerinde bir uzaklkta bulunmakiad Hattin
altinda yerden 1 m yikseklikte yapilargel hesaplamalarda 154 kV’' lik hatlarin altinda
elektrik alan maksimurs 1,6 kV/m bulunmstur. Bu deger de yukarida verilen standart
degerlerin altindadir.

154 kV’ lik hatlarin altinda yapilan hesaplamalamfenyetik alan insanin ba
cevresinde 126 pT ger taraflarinda 84 uT derleri bulunmugtur. 380 kV’ lik iletim hatt
koridorunda manyetik alan maksimum 70,2 pT aftau Genel halk icin ICNIRP’ In
standardi 100 uT dir. Ancak IEEE standardi 904 dif. Bu acidan bulunan gerler
ICNIRP In standart dgerlerine yakindir.

Ayrica 0Ornek bir trafo merkezi olarak Samsun 19 MayM alinms trafo
merkezindeki baralar, cihazlara gniiletkenleri modelleme yapilmi ve bir trafo
merkezindeki elektrik ve manyetik alan gdamlar hesaplanmtir. Hesabi yapilan
transformatér merkezindeki maksimum elektrik alaggedi 5,2 kV/m ve maksimum
manyetik alan degerleri 19,6 uT olmgtur. ICNIRP, IEEE ve TSE standartlarinda

calisanlar icin belirtilen sinirlarignadg goralmatar.



4. ONERILER

Yuksek gerilim enerji iletim hatlarinin afturdusu elektrik ve manyetik alan hesabi
yapilirken ihmal edilen enerji iletim hattinin alfia ve yakinindaki tim yapilar, gecit
icerisinde iletim hattina paralel olmayan cit tellsu borulari ve gier iletkenler, yerylzu
sekilleri, toprak etkisi, caprazlamalar ve hat boyanmakim dgisimleri, uc etkileri, 3.
boyutta alan da&simi, ekranlama etkisi, harmonik etkiler gigeyler tek tek hesaba
katillarak daha ayrintili bir alan hesabi yapilabili

Enerji iletim hatlarinin alan hesaplari icin bilgysr ortaminda gerge yakin bir
modelleme cagmasi yapilabilir.

Trafo merkezlerinde bulunan cihazlar (gug trafdsesici, akim ve gerilim trafosu)
da icine alacak bir alan analizi yapilabilir. Ayaudarkh gerilimlerdeki TM’ lerde ayni
hesaplar yapilabilir. Bulunacak analitik sonuclaicim aletleriyle yapilacak olan
sonuclarla kanlastirilabilir.

Insan viicudunun elektriksel olarak modellenmesilgiege hatlarin altinda ve trafo
merkezinde maruz kalgh EM alanlarin insan vicudunda meydana getffieakim
yogunluklari hesaplanabilir.
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Ek 7. Celik Ozlu Aluminyumiletkenlerin Mekanik ve Elektriksel Ozellikleri
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Ek 8. Cift Devre ve Tek Devre Eneiietim Hattinin Civarinda Elektrik Alan
Hesaplayan Programin Matlab Kodlari

Clear; % Cift devre E 1H elektrik alan hesabi Matlab Kodlari
$=8.854187817*10"(-12);  %serbest uzayin elektri k gecirgenligi
v=input(‘Faz Faz gerilimi=")/sqrt(3); %Gerilim de geri
x1=input('x1="); N

X2=input(‘x2=");

x3=input(‘x3=");

x4=input(‘x4=");

x5=input(‘x5=");

X6=input(‘x6=");

X7=input(‘x6=");

yl=input(‘yl="); % Hat%ordinatlan

y2=input(‘'y2=");

y3=input(‘y3=");

y4=input('y4=");

y5=input('y5=");

y6=input('y6=");

y7=input('y7="); /

r=input(‘r(mm)=")*10"(-3); % Tletken Kesiti
rl=input(‘rl(mm)=")*107(-3); % Toprak iletken kesi ti
x=-100:1:100;

y=1;

P11=log(2*y1/r);

P12=log(sqrt(((x1-x2)"2+(y1+y2)"2)/((x1-x2)"2+(y1l-y 2)"2)));
P13=log(sqrt(((x1-x3)"2+(y1+y3)"2)/((x1-x3)"2+(y1l-y 3)"2));
P14=log(sqrt(((x1-x4)"2+(y1+yd)"2)/((x1-x4)"2+(y1l-y HN2)));
P15=log(sqrt(((x1-x5)"2+(y1+y5)"2)/((x1-x5)"2+(y1l-y 5)"2)));
P16=log(sqrt(((x1-x6)"2+(y1+y6)"2)/((x1-x6)"2+(y1l-y 6)"2)));
P21=log(sqrt(((x2-x1)"2+(y2+y1)"2)/((x2-x1)"2+(y2-y 1H72)));
P22=log(2*y2/r);

P23=log(sqrt(((x2-x3)"2+(y2+y3)"2)/((x2-x3)"2+(y2-y 3)"2));
P24=log(sqrt(((x2-x4)"2+(y2+y4)"2)/((x2-x4)"2+(y2-y DHN2)));
P25=log(sqrt(((x2-x5)"2+(y2+y5)"2)/((x2-x5)"2+(y2-y 5)"2)));
P26=log(sqrt(((x2-x6)"2+(y2+y6)"2)/((x2-x6)"2+(y2-y 6)"2)));
P31=log(sqrt(((x3-x1)"2+(y3+y1)"2)/((x3-x1)"2+(y3-y 1)"2)));
P32=log(sqrt(((x3-x2)"2+(y3+y2)"2)/((x3-x2)"2+(y3-y 2)"2)));
P33=log(2*y3/r);

P34=log(sqrt(((x3-x4)"2+(y3+y4)"2)/((x3-x4)"2+(y3-y DHr2)));
P35=log(sqrt(((x3-x5)"2+(y3+y5)"2)/((x3-x5)"2+(y3-y 5)"2)));
P36=log(sqrt(((x3-x6)"2+(y3+y6)"2)/((x3-x6)"2+(y3-y 6)"2)));
P41=log(sqrt(((x4-x1)"2+(y4+y1)"2)/((x4-x1)"2+(y4-y 1)"2)));
P42=log(sqrt(((x4-x2)"2+(y4+y2)"2)/((x4-x2)"2+(y4-y 2)"2)));
P43=log(sqrt(((x4-x3)"2+(y4+y3)"2)/((x4-x3)"2+(y4-y 3)"2)));
P44=log(2*y4lr);

P45=log(sqrt(((x4-x5)"2+(y4+y5)"2)/((x4-x5)"2+(y4-y 5)"2)));
P46=log(sqrt(((x4-x6)"2+(y4+y6)"2)/((x4-x6)"2+(y4-y 6)"2)));
P51=log(sqrt(((x5-x1)"2+(y5+y1)"2)/((x5-x1)"2+(y5-y 1)"2)));
P52=log(sqrt(((x5-x2)"2+(y5+y2)"2)/((x5-x2)"2+(y5-y 2)"2)));
P53=log(sqrt(((x5-x3)"2+(y5+y3)"2)/((x5-x3)"2+(y5-y 3)"2)));
P54=log(sqrt(((x5-x4)"2+(y5+y4)"2)/((X5-x4)"2+(y5-y DHN2)));
P55=log(2*y5/r);

P56=log(sqrt(((x5-x6)"2+(y5+y6)"2)/((x5-x6)"2+(y5-y 6)"2)));
P61=log(sqrt(((x6-x1)"2+(y6+y1)"2)/((x6-x1)"2+(y6-y 1H72)));
P62=log(sqrt(((x6-x2)"2+(y6+y2)"2)/((x6-x2)"2+(y6-y 2)"2)));
P63=log(sqrt(((x6-x3)"2+(y6+y3)"2)/((x6-x3)"2+(y6-y 3)"2));
P64=log(sqrt(((x6-x4)"2+(y6+y4)"2)/((x6-x4)"2+(y6-y DHN2)));

P65=log(sqrt(((x6-x5)"2+(y6+y5)"2)/((x6-x5)"2+(y6-y 5)"2)));
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P66=Ilog(2*y6/r);

P=[P11 P12 P13 P14 P15 P16;P21 P22 P23 P24 P25 P26;
P35 P36;P41 P42 P43 P44 P45 P46;P51 P52 P53 P54 P55
P64 P65 P66];

V3=v;

V2=v*exp((pi/180)*120i);

V1=v*exp((pi/180)*240i);

V6=v; Y%Gerilimler
V5=v*exp((pi/180)*120i);

Va=v*exp((pi/180)*240i);

V=[V1;V2;V3;V4;V5;V6];

k=1/(2*pi*s);

Q=(inv(P)*V)/k;

Q1=Q(1,1);

Q2=Q(2,1);

Q3=Q(3,1);

Q4=Q(4,1);

Q5=Q(5,1);

Q6=Q(6,1);
d1=sgrt((x-x1).*2+(y1l-y).~2);D1=sqrt((x-x1)."2+(y1l+
d2=sqrt((x-x2)./2+(y2-y)."2);D2=sqrt((x-x2). 2+(y2+
d3=sqrt((x-x3).2+(y3-y)."2);D3=sqrt((x-x3)."2+(y3+
d4=sqrt((x-x4).*2+(y4-y)."2);D4=sqrt((x-x4). 2+(y4+
d5=sqrt((x-x5).*2+(y5-y)."2);D5=sqrt((x-x5)."2+(y5+
d6=sqrt((x-x6)."2+(y6-y)."2);D6=sqrt((x-x6)."2+(y6+
Ex=k.*(Q1.*(x-x1).*(1./d1./2-1./D1./2)+Q2.*(x-x2).*
1./D2./22)+ Q3.*(x-x3).*(1./d3./2-1./D3.72)+Q4.*(x-X
1./D4.12)+Q5.*(x-x5).*(1./d5./2-1./D5./2)+ Q6.*(x-x
1./D6./2));
Ey=k.*(Q1.*((y-y1)./d1./2-(y1+y)./D1.22)+Q2.*((y-y2
(y2+y)./D2./2)+ Q3.*((y-y3)./d3./2-(y3+y)./D3.22)+Q
(y4+y)./ID4."2)+Q5.*((y-y5)./d5./2-(y5+y)./D5./2)+ Q
(y6+y)./D6.72));

E=sqrt(abs(Ex).*2+abs(Ey)."2)
plot(x,E,'LineWidth',2)

xlabel('Hat Merkezinden Uzaklk (m)")
ylabel('Elektrik Alan (V/m)")

% Tek devre E  IH elektrik alan hesabi Matlab Kodlar
$=8.854187817*10"(-12);

v= input(‘Faz Faz gerilimi=")/sqrt(3);

x1=input('x1=");
X2=input(‘x2=");
x3=input(‘x3=");
yl=input(‘yl="); % Hat koordinatlari
y2=input(‘'y2=");

y3=input(‘y3=");
r=input(‘r(mm)=")*10"(-3); %
x=-100:1:100;

y=1;

P11=log(2*y1/r);
P12=log(sqrt(x1"2+4*y2"2)/abs(x1));
P13=log(sqrt((x1-x3)"2+4*y3"2))/((abs(x1)+x3));
P21=log(sqrt(x1"2+4*y1"2)/abs(x1));
P22=log(2*y2/r);
P23=log(sqrt(x3"2+4*y3/2)/x3);
P31=log(sqrt((x1-x3)"2+4*y112))/((abs(x1)+x3));
P32=log(sqrt(x3"2+4*y2"2)/x3);
P33=log(2*y3/r);

P=[P11 P12 P13;P21 P22 P23;P31 P32 P33];

— N

Iletken Kesiti

P31 P32 P33 P34
P56;P61 P62 P63

y)."2);

y)."2);

y)."2);

y)."2);

y)."2);

y)"2);
(1./d2.72-
4).%(1./d4.~2-
6).*(1./d6.72-

).Jd2.72-
4.%((y-y4)./d4.2-
6.*((y-y6)./d6."2-
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Vi=v;

V2=v*exp(-(pi/180)*120i);
V3=v*exp((pi/180)*120i);

V=[V1;V2;V3];

k=1/(2*pi*s);

Q=(inv(P)*V)/k;

Q1=Q(1,1);

Q2=Q(2,1);

Q3=Q(3,1);

d1=sqrt((x-x1). 2+((y1-y)."2));
D1=sqrt((x-x1).A2+(y1+y)."2);
d2=sqrt(x."2+(y2-y)."2);

D2=sqrt(x."2+(y2+y)."2);

d3=sqrt((x3-x). 2+(y3-y)."2);
D3=sqrt((x3-x)."2+(y3+y)."2);
Ex=k.*(Q1.*(x-x1).*(1./d1.72-1./D1.72)+Q2.*(x).*(1.
Q3.%(x-x3).*(1./d3.72-1./D3.12));
Ey=k.*(Q1.*((y-y1)./d1./2-(y1+y)./D1./2)+Q2.*((y-y2
(y2+y)./D2.72)+ Q3.*((y-y3)./d3./2-(y3+y)./D3.72));
E=sqrt(abs(Ex).*2+abs(Ey)."2)
plot(x,E,'r’,'LineWidth',2)

xlabel('Hat Merkezinden Uzaklik (m)")
ylabel('Elektrik Alan (V/m)")

/d2./2-1./D2.A2)+

)./d2.72-
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Ek 9. Cift Devre Enerjiiletim Hattinin Civarinda Manyetik Alan Hesaplayan
Programin Matlab Kodlari

clear;

s=1.256637061*10(-6); %Havanin manyetik gecirg enli gi
I=input(‘1=");;
x1=input('x1=");
x2=input('x2="); )
x3=input(‘x3=");
x4=input(‘x4=
x5=input(‘x5=
x6=input(‘x6=
X7=input(‘x6=
yl=input('yl=
y2=input('y2=");
y3=input(‘y3=");
ya=input(‘y4=");
y5=input(‘y5=");
y6=input('y6=");
y7=input('y7="); %
Xp=-100:1:100;

yp=1;

i1=I*cos(0)+i*I*sin(0);
i3=1*cos(-120*pi/180)+i*I*sin(-120*pi/180);
i2=1*cos(120*pi/180)~+i*I*sin(120*pi/180); %Akimlal
i6=I*cos(0)+i*I*sin(0);
i4=I*cos(-120*pi/180)+i*I*sin(-120*pi/180);
i5=I*cos(120*pi/180)+i*I*sin(120*pi/180);

i7=0;

hly=i1*(xp-x1)./(2*pi*((xp-x1)."2+(yp-y1 ).*2));
hix=-i1*(yp-y1)./(2*pi*((xp-x1)."2+(yp-y1)."2));
h2y=i2*(xp-x2)./(2*pi*((xp-x2).2+(yp-y2 )."2));
h2x=-i2*(yp-y2)./(2*pi*((xp-x2)."2+(yp-y2)."2));
h3y=i3*(xp-x3)./(2*pi*((xp-x3)."2+(yp-y3 ).*2));
h3x=-i3*(yp-y3)./(2*pi*((xp-x3)."2+(yp-y3)."2));
h4y=i4*(xp-x4)./(2*pi*((xp-x4)."2+(yp-y4).*2));
hax=-i4*(yp-y4)./(2*pi*((xp-x4)."2+(yp-y4)."2));
h5y=i5*(xp-x5)./(2*pi*((xp-Xx5).2+(yp-y5 )."2));
h5x=-i5*(yp-y5)./(2*pi*((xp-x5)."2+(yp-y5)."2));
h6y=i6*(xp-x6)./(2*pi*((xp-x6)."2+(yp-y6)."2));
h6x=-i6*(yp-y6)./(2*pi*((xp-Xx6)."2+(yp-y6)."2));
h7y=i7*(xp-x7)./(2*pi*((Xp-X7). 2+(yp-y7).*2));
N7x=-17*(yp-y7)./(2*pi*((xp-X7)."2+(yp-y7)."2));
hx=(h1x+h2x+h3x+h4x+h5x+h6x+h7x) ;
hy=(hly+h2y+h3y+h4y+h5y+h6y+h7y) ;

bx=s*hx;

by=s*hy;

b=sqrt(abs(bx).*2+abs(by).”2)
c=sqrt(abs(hx).~2+abs(hy)."2)

plot(xp,b)

xlabel('Hat Merkezinden Uzaklk (m)")

ylabel(‘Manyetik Alan (uT)")

)
)
)
);
);
);
);
);

% Hat%ordinatlan
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