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GUC FREKANSLI ELEKTRIK ALANLAR VE BiYOLOJIK ETKILERI

OZET

Enerji iletim hatlarinin cevresinde, yiiksek gerilimden dolay: elektrik alanlari meydana
gelmektedir. Gii¢ frekanshi bu alanlarin gevredeki insanlar, hayvanlar ve bitki oOrtiisi
iizerindeki biyolojik etkilerinin belirlenebilmesi igin arastirmalar yapilmaktadir. Bu konuda
yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglardan yararlamlarak, gesitli ilkelerde elektrik
alanlarina simir degerler getirilmistir. Enerji iletim hatlannin planlanmasinda en uygun
diizenin belirlenmesi icin elektrik alan hesabinin yapilmasi bilyiik onem tagimaktadur.

Bu tezin birinci béliimiinde, elektrik enerjisi iletimi, iletim hatlan, iletkenler ve direkler
anlatilmustir. 154 kV’luk ve 380 kV’luk enerji iletim hatlarina ait direk sekilleri 6rek olarak
verilmistir.

Ikinci boliimde, elektrik alan analiz yontemleri incelenmis ve elektrik alan temel kavramlar
verilmistir.

Uciincii bolimde, yiik benzetim yonteminin temel ilkesi anlatilmig ve en sik kullanilan
benzetim yiiklerinin potansiyel katsayilan ve alan ifadeleri verilmistir. Iki boyutlu kartezyen
koordinat sisteminde yiik benzetim yontemi kullanilarak 154 kV ve 380 kV’luk iletim hatlan
cevresindeki potansiyel ve elektrik alan hesaplanmustir.

Dérdiincii boliimde, elektrik alanlarin bivolojik etkileri igin yapilan arastirma sonuglari ve
epidemiyolojik ¢alismalar verilmistir.

Besinci boliimde, Almanya, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Rusya ve diger tlkelerdeki
standartlar verilmistir. Ayrica, Tiirkiye’deki durum degerlendirilmis ve giivenlik seviyeleri
belirtilmistir.

Yiiksek gerilim iletim hatlanimin etrafinda olusan elektrik alanin hesaplanabilmesi igin Yik
Benzetim Yo6ntemi kullanilarak bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Bilgisayar programu ile
Tiirkiye’de kullanilan 154 kV’luk ve 380 kV’luk iletim hatlannin etrafinda olusan elektrik
alan degerleri hesaplanmustir.
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POWER FREQUENCY ELECTRIC FIELDS AND BIOLOGICAL EFFECTS
SUMMARY

Electric fields occur around energy transmission lines because of high voltage.
Researchers have been studying to determine the biological effects on human,
animals and plants of these power frequency fields. By using the results obtained
from the studies on this subjects, the limitation of the electric fields are determined in
many countries. In the stage of the planning of power transmission lines, the
calculation of electric fields is very important to determine the most convenient
configuration. '

In the first chapter of this thesis, electrical energy transmission, transmission lines,
conductors and towers are described. 154 kV and 380 kV high voltage towers are
figured.

In the second chapter, the electrical fields analysis methods are investigated and the
basic electric fields equations are given.

In the third chapter, the basic structure of The Charge Simulation Method is
described and the commonly used potential cofficients and electric fields of the
simulation charges are presented. In 2-D cartesian coordinates system, The Charge
Simulation Method is used to calculate the electric fields around 154 kV and 380 kV
transmission lines.

In the fourth chapter, the research results on the biological effects of electric fields
and epidemiological studies are investigated.

In the fifth chapter, the standards in Germany, Japan, United States of America,
Russia and other countries are given. Furthermore, the situation in Turkey is summed
up and security limits are presented.

To calculate electric fields around high voltage transmission lines, a computer
programme is developed by using Charge Simulation Method. Using the computer
programme, electric fields around 154 kV and 380 kV transmission lines are
calculated in Turkey.



1. GIRIS

Sosyal ve ekonomik kalkinmaya paralel olarak gelisen hayat standard: ve teknolojik
ilerlemeler cercevesinde ve niifus artisina paralel olarak artan elektrik enerjisi
ihtiyacinin  karsilanabilmesi igin, elektrik alani olusturan cihazlar giinliik
yasantimizda daha fazla yer almakta, elektrik enerjisi iletim ve dagium tesislerinin
uzunluklani ile transformatdr merkezleri sayilan giin gectikge artmaktadir. Artan
elektrik enerji ihtiyacimin Kkarsilanabilmesi igin liretim merkezlerinden tiiketim

merkezlerine biiylik miktarda enerjinin iletilmesi gerekmektedir.

Biiyiik giiclerin, daha yiiksek verimle uzak noktalara tasinmasinda yiiksek gerilim
kullanilmaktadir. Enerji iletim hattimin gerilim degerine bagh olarak cevresinde

meydana getirdigi elektrik alan degeri de yiiksek olmaktadir.

Enerji iletim hatlanimin c¢evresinde algak frekansli elektrik alanlann, ¢evre ve insan
saglig acisindan bir takim risklere yol actidi, bilim adamlan arasinda tartismalara ve

sonucunda ¢esitli arasurmalar yapiimasina neden olmustur [1].

1.1. Enerji lletimi

Tiirkiye’de elektrik enerjisi genel olarak dogu ve giineydodu bolgelerinde
tiretilmekte, tiiketim ise sanayiinin ve yerlesimin daha yofun oldugu bat
bolgelerinde gergeklesmektedir. Bu nedenle enerjinin, genel olarak, dogudan batiya

iletilmesi enerji iletim hatlan ile gergeklestirilmektedir.

Ulkemizde elektrik, genel olarak iki gerilim diizeyinde tasinmaktadir. Bunlardan ilki
yiiksek gerilim diizeyi olarak tamimlanan 66 kV, 154 kV ve 380 kV gerilimli iletim
hatlar1 grubudur. Bu hatlar, iiretim merkezlerindeki elektrik enerjisini, tiiketim
merkezlerindeki ana transformatér merkezlerine tasirlar. Ancak 66 kV gerilimli
hatlar artik iilkemizde uzun bir siireden beri tesis edilmemektedir. Ikinci gerilim

diizeyi ise orta gerilim hatt1 olarak tanimlanan 34,5 kV ve daha diistik gerilimli 6 KV,



10 kV ve 15 kV gerilimli dagiim hatlaridir. Bu hatlar, transformator merkezlerindeki
elektrik enerjisini daha diisiik gerilimli transformatrlere ve/veya evlerimize ve is

yerlerimize ulastirmaktadir. Sematik olarak Sekil 1.1.’de gosterilmistir [2].

Ulkemizde mevcut yiiksek gerilim hatti uzunlugu 38.295 km, orta gerilim hatt
uzunlugu 285.094 km ve algak gerilim hatt: uzunlugu ise 407.000 km’dir. Ayrica 485
adet yiiksek gerilim transformatér merkezi ve 204.119 adet orta gerilim

transformator merkezi bulunmaktadir (Mayis 2001) [2].

lekirik Santral
Uretim Tesisl)

s

e e
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Sekil 1.1. Enerji Tasima Sistemi

1.2. Enerji lletim Hatlarinda Kullamlan Iletkenler

Enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin enerji tasinmas: ve mekanik agidan
uygun secilmesi gereklidir. Iletkenler, gerekli esneklii saglamak ve aski
noktalarinda olusan titresimler nedeniyle yipranmalanmn, iletkenin yorulmasini ve

kopmasin: 6nlemek amaciyla spiral seklinde sariimis 6rgiilii olarak yapilirlar.

Spiral seklinde oOrgiili yapilmus iletkenlerde, her bir damann yiizeyinde meydana
gelen kir ve oksit tabakasindan dolayr akim, damardan damara degil, spiral sarilmis
Orgiinlin i¢inde akar. Bu nedenle Orgiilii iletkenlerin elektriksel hat sabitlerinden
diren¢ ve empedanslart dolayisiyla endiiktif reaktanslari aym kesit ve cinsteki
iletkenlere gore daha biiyiiktiir. Endiiktans artisin1 azaltmak icin ¢ok katli Orgiilii
iletkenlerde damarlar, en distaki katin yonii daima saat yoniinde olacak sekilde

birbirini izleyen katlarda ters yonde sanlirlar [3].

(o8]
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Sekil 1.2. Celik Aliiminyum Orgiilii Iletken Tipleri

Aliiminyumum iletkenliinden ¢eliin dayamiklilifindan yararlanmak lizere gift
metalli St-Al (gelik 6zlii aliminyum) iletkenler yapilmustir. Orgiili yapilan bu
iletkenlerde Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi ortada galvanizli ¢elik gobek, etrafinda da

aliminyum damarlar bulunur. Damarlarin tamam ayn: ¢ap ve kesittedir [3].

Hava hatlarinda kullamilan iletkenlerin cinsi ne olursa olsun kesit deferine gore
ancak belirli akim degerlerini tasiyabilirier. Teorik olarak hava hatt1 iletkenlerinden
¢iplak olduklar icin akkor hale gelinceye kadar akim gegirmek miimkiinse de belirli
akim degerlerinin asiimas: durumunda RI’t joule’liik elektrik enerjisi 0.24 RI’t kalori
1s1ya donilismesi durumunda iletkenler ortam sicakligini asacak sekilde i1sinmaya

baslarlar. St-Al iletkenlerin akim tasima kapasiteleri Tablo 1.1.’de gosterilmistir [3].



Tablo 1.1. Celik Aliiminyum lIletkenlerin Akim Tasima Kapasiteleri

AWG KESIT[mm?] TOPLAM DIRENG [Ohm/km] AMPER(*)
NORM ADI | vs d-a acovinvom! TorLam | 4P DC AC KAPASITES
C Mil [mm] 20°C | 25% | 75°C (4]
SWAN 4 21.16 2471 6.35 1327 [ 1355 | 1.715 145
SWANATE | 4 21186 2652 663 1313 [ 1338 | 1.738 145
ROBIN 1 42.39 49.38 9,02 0662 | 0676 | 0.889 220
RAVEN 10 53.48 62.38 1011 0524 | 0538 | 0.715 255
PIGEON 310 85.03 99.23 1275 0.330 | 0.338 | 0468 340
PENGUIN 40 107.23 125.10 1430 0262 | 0270 | 0.384 330
PARTRIDGE| 266800 | 135.16 157.16 16.31 0210 | 0215 | 0257 480
OSTRICH 300000 | 152.00 176.77 17.27 0187 | 0190 | 0228 530
ORIOLE 336400 | 17045 210.26 1882 01865 | 0169 | 0.202 575
LARK 397500 | 201.42 248.39 2047 0140 } 0143 | 0472 640
HAWK 477000 | 24168 281.03 2179 0117 | 0420 ) 0144 720
EAGLE 556500 | 282.00 347 81 2421 0100 | 0103 | 0123 800
TEAL 605000 | 306.58 376.45 2525 0092 | 0094 | 0113 840
EGRET 636000 | 32226 29574 2588 0.087 | 0.080 | 0108 870
REDWING 715500 | 362.58 44522 27 46 0078 | 0.080 | 0.095 940
DRAKE 795000 | 402.84 468.45 2614 0.070 } 0073 | 0.087 930
CANARY 900000 | 456.06 515.16 2351 | 0082 | 0065 | 0077 1050
CARDINAL | 954000 | 48342 546.22 30.39 0058 | 0.061 | 0.073 1080
GRACKLE | 1192500 | ©604.26 688.77 3386 0.047 | 0.050 | 0059 1260
MARTIN 1351500 | 684.84 77155 3647 0042 | 0.044 | 0052 1370
PARROT 1510500 | 765.42 §62.32 38.25 0037 | D.04D | 0.047 1470
* :Bu dederler giines etkisi yokken emisyon fakior(i E=0.5, rizgar hizi 0.6 mis, gevre sicakhfy 25°C
ve iletken sicakiig max. 75°C icin verilmigtir.

Bu sicaklik degerinin 75 - 80 °C’yi asmasi durumunda malzeme 1sinma dolayisiyla
tavlanir, sofuk haddeleme ile kazandirnllan mukavemetini gosteremez duruma gelir
ve kopar. Bu nedenle iletkenlerin kesit degerlerine gore belirli degerlerdeki akimlarin

lizerine yiiklenmemesi gerekir.

Normal kosullarda hava hatlan 25 °C’lik sicaklikta tesis edilirler. Bu ortam

sicakhigini 75 °C’ye ¢ikartan akim degerine iletkenin anma akimi denir.

Anma akimla yiiklenen bir hatta meydana gelen 0.24 RI’t kalori 1s1 iletkenin
etrafindan dis havaya radyasyon ve konveksiyon yoluyla dagilarak meydana gelen 1s1
ile dagitilan 1s1 arasinda bir denge olusturur ve iletken kopmadan gereken akimu

tasimaya devam eder.

Hattin baslangi¢ sicakhif t;,°C ve isletme sicakligi t,°C ise,

At=(t-t)°C (1.1)

4



iletkenin tasiyacag: akimi belirleyen sicaklik degisimidir. Buna tekabiil eden akim
iletkenin anma akimu olup bu akim degerleri iletken imal eden firmalar tarafindan

veya VDE yonetmeligi tarafindan belirlenmistir.

lletkenlerin cinsine gdre anma akim tasima cetvelleri varsa iletken Kkesitlerinin
belirlenmesinde bunlardan yararlamlir. Bu tiir cetvellerin bulunmamast durumunda
pratik olarak kesit tayin etmeye yarayan veya bilinen bir kesittir. Tasinacak akim
yoniinden uygun olup olmadigimi belirlemeye yarayan deisik esaslara dayali
ampirik ifadeler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok uygulanan ifadeye gore kesiti S
(mm?) olan iletkenin At °C’lik sicaklik fark: icin tasiyacag: akimun yaklasik degerini

hesaplamaya yarayan ifade

I=yAt(3.955+1.72/5° (1.2)

dir. fletken St-Al ise toplam kesit, Cu veya Al ise anma kesit dikkate alinacakr.

1.3. Enerji Iletim Hatlarinda Kullamlan Direkler

Enerji iletim hatlarninda kullamlan direklerin tasarimi, devre sayisina, koruma teli
olup olmamasina , faz iletkenlerinin tertip tarzina, kullanilacaklan maksimum
menzile, dikilecekleri yerlerin zemin cinsine ve hattin gerilimine bagl olarak en
ekonomik ve en emniyetli sekilde tesis edilebilmesi igin sekil ve boyutlari

projelendirilerek yapilir.

Tiirkiye’de kullanilan 154 kV’luk tek devre Hawk ve Partridge iletkenli ve 380
kV’luk tek devre ikili demet Cardinal iletkenli direklerin dizayn ve boyutlan Sekil

1.3 ve Sekil 1.4.’te gosterilmistir [3].
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2. ELEKTRIK ALAN TEMEL KAVRAMLARI VE ANALiZ YONTEMLERI

2.1. Elektrik Alan Temel Kavramlan

2.1.1. Elektrik Yiikii

Elektrik yiikd, bir cismin ya da maddesel bir sistemin temel elektriksel yiiklerinin
cebirsel toplarmdir. Elektrik yiikii birimi coulomb’dur[C]. Temel elektrik yiikii, bir
protonun tasidig1 e = +1,6.10"°C’lik elektrik yiik miktaridir. Bir elektronun elektrik
yiikii -e’dir. [4 - 6]

2.1.2. Coulomb Yasasi

Homojen bir dielektrik icinde yer alan q ve q' gibi noktasal iki elektrik yiikiiniin
birbirine uyguladiklar1 kuvvetlerin esit ve zit yonlii olduklarimi, dogrultularinin
yiikleri birlestiren dogruyu izledigini, degerinin iki yiikle dogru ve aralarindaki
uzakhifin karesiyle ters orantili oldugunu belirten yasa Coulomb Yasas: olarak

isimlendirilmistir. F kuvveti,

5 1
F=—39 2.1)

ile ifade edilir. Burada € ortamin dielektrik sabitidir ve € = geg/ dir. Ortamm
karakterize eden ¢’ ye bagil dielektrik sabiti denir. Birimsizdir ve bosluk i¢in & =
1'dir. Diger ortamlar i¢in g > 1°dir. g boslugun dielektrik sabitidir ve £,=107/367

F/m’dir [4 - 6].

2.1.3. Deplasman (Elektriksel Aki Yogunlugu)

Elektrik alanim belirlemek i¢in kullamlan diger bir vektor



seklinde bulunan deplasmandir. Deplasmanin birimi C/m” *dir. Noktasal bir yiik igin

Q. (2.3)

-~
D:
4xr

2.1.4. Elektriksel Ak:

._)
Diizgiin alan iginde D = sabittir. Boyle bir alan i¢inde D-¢izgilerine dik olan bir S

yiizeyi i¢in hesaplanan

- -
®=D.S (2.4)
elektriksel akidir. D = @/S oldugundan D’ye elektriksel aki yogunlugu da denir [4-6].

2.1.5. Gauss Teoremi

Q elektrik yiiklerini tasiyan kapali bir S yiizeyinden ¢ikacak @ elektrik akisim

tammlayan elektrostatik teoremidir. ds ylizey elemam vektoriinii gostermek lizere

- = ‘
®=[Dds=Q (2.5)
s
seklinde yazihir. Integral formda
[Dds =[p.dv (2.6)
s v
ve diferansiyel formda
V.D=p (2.7)

olarak ifade edilir [4-6].



2.1.6. Poisson Denklemi

Bir noktadaki elektrik alan vektorii E, hacimsel yiik yogunlugu p ve dielektrik sabiti

¢ ise Poisson denklemi
R .
divE=p/e (2.8)

seklinde yazilir. Statik durumda E, E = -gradV esitligini saglayacak bigimde bir V

potansiyelinden tiirer ve bu durumda Poisson denklemi

AV +p/e=0 (9
bicimini alir [4-6].

2.1.7. Laplace Denklemi

Poisson denkleminden elde edilen ve yiiklerin diginda (p = 0), elektrik potansiyeline

iliskin Laplace islemcisinin sifir oldugunu belirten denklemdir. [4-6]

AV =0 (2.10)

2.2. Elektrik Alan Analiz Yontemleri

2.2.1. Analitik Yontemler

Analitik ¢6ziimiin bulunabildigi problemler igin oldukga kuillamsh bir ydntemdir.
Ancak genellikle oldukca basit yapilardaki iki boyutlu alan problemlerinde bu
¢oziimler vardir. Bu durumda ya Laplace denkleminin dogrudan ¢oziimi yapilmahi
ya da bir konform ddniisiimle elektrot sekli ¢oziilebilir bir sekle doniistiiriimelidir.

Karmasik ve ¢ok dielektrikli sistemlerde analitik ¢oziim buimak zordur. [1, 7]
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2.2.2. Deneysel Yontemler

Deneysel yontemlerde, gercek ortamun laboratuar ortaminda simiilasyonu yapilarak
sistem lizerindeki alan dagilimlan hakkinda bilgi sahibi olunur. Yan iletken kagit ve
elektrolitik banyo yontemi olmak iizere yaygin olarak kullanilan iki deneysel yontem

vardir. [1,7].

2.2.2.1. Yan lletken Kagit Yontemi

Problemin alan ve akis biiyiikliigii, bir iletkenden akan akimla temsil edilebilir.
Temsil edilecek olan biiyiikliik elektrik alanda akan elektrik akisi ise, o zaman
elektrostatik sistemdeki potansiyeller akim sistemindeki benzer potansiyellefle temsil
edilir. Burada akim sistemindeki potansiyellerin ¢ok diisiik olmasindan dolay: bir

Olcek katsayisy kullanilir.

Iki boyutlu bir elektrik alanin akim benzerini kurmanin basit bir yolu yan iletken
kagit kullanmaktir. Sistemin elektrot diizeninin 6lgekli bir modelini olusturmak icin
elektrotlar kagit tizerine giimiis boya ile boyamr ve elektrotlar arasina olcekli
potansiyel uygulanir. Espotansiyel noktalarimin yerlerini bulmak icin yiiksek
empedanshi voltmetreye bagh bir sonda kullamlir. Bu ydntemde, kagit direncinin

homojen olmayis1 hatalara neden olmaktadir [1, 7).

2.2.2.2. Elektrolitik Banyo Yontemi

U¢ boyutlu alanlarin modeli, elektrik akisi yerine suyun icinden akan akimin
Olclilmesiyle olusturulabilir. Elektrotlardan ve bir dielektrikten olusan sistemin alan,
elektrot seklinin Glgekli bir modeli yapilarak bu modelin, sinirlarimin varhgindan
dolay: olusabilecek hatay: en aza indirmek i¢in boyutlarnt miimkiin oldugunca biiyiik
alinan bir kabin ortasima konulmasi ve elektrotlar arasina bilinen bir gerilim

uygulanarak espotansiyel noktalarin bir sonda yardimiyla bulunmasiyla incelenebilir.

Elektrolitik banyo yonteminde gli¢ kaynaginin gerilimi 10 V civarinda ve ¢ikis giicii
en az 10 W olmalidir. Eger bir dogru gerilim kayna@ kullamlirsa elektrotlarda
kutuplanma olur. Bu durum elektrik alanini bozar. Tercihen en az 1-1,5 kHz frekansli

bir alternatif akim kaynag: bu kutuplanma problemini énler [1, 7).

11



2.2.3. Sayisal Yontemler

2.2.3.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi alani incelenecek bolge icerisindeki rastgele bir ilerleme
hareketini belirleyecek rastgele sayilarin iiretilmesini esas alir. Hareket, potansiyeli
belirlenecek noktayr potansiyeli bilinen bir simra baglar. Alani incelenecek bolge
1zgara seklinde boliinebilir. Gergeklestirilen hareket sayis: arttikga degerin dogrulugu

artar ve yeterli dogruluk icin ¢ok sayida hareket gerekebilir [1,7].

2.2.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu yontemde, alani incelenecek bolge 1zgara seklinde boliiniir ve her bir 1zgara
eleman: icerisindeki elektrik alan siddetinin sabit oldugu kabul edilir. Iki boyutlu
problemlerde elemanlar, egrisel veya dogrusal sinirlara sahip olabilirler. Uygulamada
genellikle tiim bolge ¢ok sayida iiggen elemanlara boliiniir ve her biri ti¢ diiglim
noktasi ile tanimlanir. Her bir eleman igerisindeki skaler potansiyel fonksiyonu,

diigiim noktalarinin potansiyelleri cinsinden kesin olarak belirlenebilir [1, 7].

2.2.3.3. Sonlu Farklar Yontemi

Bu yontem, yiiksek gerilim tasarimcihiginda genis olarak kullamiimaktadir. sonlu
elemanlar yonteminde oldugu gibi, alani incelenecek bolge lizerine bir 1zgara
yerlestirilir, bu 1zgara sonlu elemanlar yonteminden farkh olarak ¢ok daha diizenli
olmahidir. Her bir diigiim noktasinin potansiyeli ile komsu dugiim noktalarinin
potansiyellerini birbirine baglayan lineer denklemler yazilir. Elde edilen lineer

denklem sistemi diiglim noktalarinin potansiyelleri igin ¢oziilmelidir.

Coziim yapabilmek icin smirlardaki potansiyellerin bilindigi kabul edilmelidir.
Simirlar elektrot sistemlerinden olusuyorsa elektrotlara uygulanan gerilim smir
potansiyelleri olarak ahnir. Diiglim noktalarina keyfi baslangi¢ potansiyelleri verilir
ve daha dogru degerler bulmak igin iterasyon yapihir. Problemin herhangi bir
noktasinda potansiyel hizhi degisiyorsa izgaramin g¢ok kiiclik gézlerden olusmas:
gerekir. Bu durumda ok biiyiik matrisler ortaya ¢ikacagindan ¢6ziim uzun ve zordur

{175
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2.2.3.4. Moment Yontemi

Moment yontemi, elektrot yiizeylerindeki ve farkli yahtkanlar arasindaki simir
yiizeydeki yiikleri elektrostatik alanin kaynadi olarak kullamir. Yik dafihimlan
noktasal, cizgisel, halkasal veya yiizeysel yiik olabilir. Yiik sayisi arttik¢a dogruluk

artar.

Yiiklerin degerleri simirlardaki etkileri hesaplanarak belirlenir. Elektrot ytizeyindeki
biitiin noktalarin potansiyellerinin elektrot potansiyellerine esit olmasi, yalitkan
simrinda her iki yalitkandaki elektriksel akinin normal bileseninin aym olmasi ve her
iki yalitkandaki elektriksel alanin yalitkan sinirina paralel olmas; gerekmektedir. Bu
kosullarla olusturulan lineer denklem sistemi yilk degerlerini belirlemek igin

iterasyon yontemiyle ¢oziilir 1,.7].

2.2.3.5. Yiik Benzetim Yontemi

Yiik benzetim yonteminde, elektrotlar iizerindeki veya yalitkan ylizeyindeki yiik

yerine elektrot veya yalitkan igerisine yerlestirilen benzetim yiikleri alinir.

Yontemin teme] ilkesi, yiik tipleri ve sayisal uygulamalari bu tez ¢ahsmasinin

dérdiincii bolimiinde genis olarak aciklanacaktir [1, 7].

13



3. YUK BENZETIM YONTEMI iLE ALAN HESABI

3.1. Yiik Benzetim Yénteminin Temel Ilkesi

Yiik Benzetim Yontemi ile elektrik alan hesabinin temel ilkesi, elektrot etkisinin
yiklerle benzetilmesine dayanir. Elektrotun yiizeyine dafilmg yiizeysel yiikler
yerine “ayrnk yiikler” (noktasal, sonsuz cizgisel, sonlu cizgisel, halkasal vb.)
yerlestirilir. Aynk yiiklerin degerleri, sinir iizerinde segilen belirli sayida sinir
noktasinda sinir kosullarinin saglanmasiyla belirlenir. Bu yiiklerin olusturdugu
potansiyeller incelenen bolge icinde Laplace ve Poisson denklemlerini
saglamaktadir. Benzetim yiiklerinin yerleri ve degerleri bilinirse, herhangi bir
noktadaki potansiyel ve elektrik alan siddeti hesaplanabilir. Yontemin dogrulugu,

benzetim yiiklerinin sayisina, yerine, tipine ve sinir noktalannin yerine baghidir.

Benzetim yiiklerinin herhangi bir noktada meydana getirdikleri potansiyel
siiperpozisyon prensibi ile yiiklerin olusturdugu potansiyellerin toplamindan

bulunabilir.

Sistemde bulunan N tane aynk q; yiikiiniin herhangi bir noktada olusturduklari V;

potansiyeli

N
Vi= ¥ piiqj (3.1

i=]

bagintisindan hesaplanabilir. Burada p;;, Laplace ve Poisson denklemlerinin &zel
¢oziimlerinin yapildig: potansiyel katsayilaridir. Bu bagintidan N tane q; yiikiiniin
bulunabilmesi i¢in potansiyeli bilinen N tane V; potansiyelli nokta tanimlanir. Bu
noktalara “sinir noktas1” denir. Sinir noktalarmin sayisi, benzetim ylklerinin

sayisina esit olmalidir.

14



Secilen smnir noktalarindan herhangi birinde, biitiin  benzetim yiiklerinin
potansiyellerinden olusan potansiyelin elektrot potansiyeline esit olmasi gerekir. Yiik

benzetim ydnteminin temel bagintisi,

pi1 piz2 .. pIN| q Vi

(3.2)

PN1 PN2 ... DPNN| QN VN

denklem sistemi seklindedir. Bu denklemden yiiklerin degerleri belirlendikten sonra
herhangi bir noktadaki potansiyel ve elektrik alan siliperpozisyon prensibinden

hesaplanabilir.

Ayrica benzetimin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla potansiyeli bilinen ve
elektrot smmirina yerlestirilmis birkag kontrol noktasinda potansiyeller hesaplanir.
Hesaplanan kontrol noktas: ile verilen sinir noktas: potansiyelleri arasindaki fark,

benzetimin dogrulugunun ve uygulanabilir olmasinin bir dl¢iistidiir.

Herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti, potansiyel denkleminden

—

E=—V.V (3.3)

bagintisiyla kartezyen koordinat sisteminde E; alan ifadesi,

- n d y - "api' . “api' -
EF{Z*E—J ]uﬁ[:z-éjqj}uﬁ{Z‘—qu}uz

=1 0x j=1 [ oz

= {i‘ (fij)x qi:'u"+ [i (fij)yqj]u;r [Zn: (fij)ij‘j!l]z
j=1 : =1 = 3.4)

baginus ile verilir. Burada (f;)y, (fij)y ve (fij).’ ye “alan katsayilan™ denir. uy uy ve u,

ise strastyla x, y ve z dogrultularindaki birim vektorlerdir [1, 7 - 9].

(3.1), (3.3) ve (3.4) bagintilarindan yararlanilarak elde edilen bilgisayar algoritmas:

ile sayisal hesaplamalar yapilir. Akis diyagrami Sekil 3.1.°de verilmistir {8].
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| BASLA ]

N ————

¥
QKU
Yiik Sayis1
Yiik Koordinatlar:

Smir Noktasit Koordinatlar:
Kontrel Noktass Koordinatlar
Elektrot Potansiyelleri
Elektrik Alan Hesaplama Noktalar:

[p] Potansiyel Katsayisi
Matrisini Olustur
¥
[pllq]=[V]
Denklem Sistemini Ciz
¥
[q] Benzetim Y ikii
Degerlerini Yaz
v
[pllg)=[Vid
Kontrol Noktalan
Potansiyeli Hesapla

¥

Potansiyel Hatasini
Hesapla

H
Y Giis Verilerini
Degistir

Evet

Bileske Elektrik Alani
Hesapla ve YAZ

| DR |

Sekil 3.1. Akis diyagramui
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3.2. Benzetim Yiikleri

3.2.1. Noktasal Yiik

Noktasal yiikiin alam1 Coulomb Yasasi’ndan gidilerek bulunur. Boyutlar aralarindaki
uzakhik yaninda cok kiiciik iki iletken arasindaki itme veya ¢ekme Kuvveti, yiiklerle
dogru, aralarindaki uzaklik ile ters orantihdir ve yiklerin iginde bulundugu
dielektrige baghdir. Bu sarti saglayan yiike noktasal yiik adi verilir. Aralarinda r
uzakhi@ bulunan q ve q' gibi iki noktasal yiik arasinda radyal yonde meydana gelen

kuvvet Coulomb Yasasi’'na gore vektorel olarak

- 1 A
F=-—3 . (3.5)
47e r

seklinde ifade edilir. Burada u,, yiikleri birlestiren dogrultu iizerinde, bir yiikten

digerine yonelik radyal yondeki birim vektordiir.

Bir elektrik alan icine sokulan, boyut ve degerce alan1 bozmayacak kadar kiigiik:
oldugu varsayilan noktasal q' yiikiine etki eden kuvvet, bu yiikiin bulundugu noktanin

koordinatina ve yiikiin degerine baghdir. Bu kuvvet vektorel olarak,

F=qE (3.6)
elektrik alan siddeti de,
E=% 3.7)
q

E=—d_y; (3.8)



seklinde elde edilir. Bu bagintilar, kartezyen koordinat sisteminde bulunan q noktasal
yiikiinden r uzakhginda bulunan bir A noktasindaki elektrik alan siddetini verir. Bir

elektrik alan ayni zamanda

(3.9)

deplasman vektorii ile de gosterilebilir. Burada Dy, D vektoriiniin radyal yondeki
bilesenidir. Bu bagimntilar ayni zamanda Gauss Teoremi yardimiyla da bulunabilir.

Noktasal q yiikiinii kusatan r yarigaph kiire yiizeyine Gauss Teoremi uygulandiginda,

- =
[Dds = [p,ds=D,4mr’ =q (3.10)
Im=2ﬂ3=p (3.11)
r

baginusi ve buradan da D = ¢E yardimiyla alan siddeti igin,

E,=E=4q2 (3.12)
er

bagintisi elde edilir.

Noktasal bir yiikiin alaninda, bu yiikten uzakhig: r olan herhangi bir noktanin sonsuza

g0re mutlak potansiyeli,

00— —3 oo
V=Edr= qjdr (3.13)
T 47ISI'

baginuisiyla bulunur. r— o i¢in V=0 olacagindan sonsuzdaki bir nokta, noktasal

yiikiin potansiyel alani igin referans bir nokta olarak alinabilir. Gerilim ifadesi,

v=—3 -pq (3.14)

18



seklinde diizenlenebilir. Burada

1
= (3.15
P 4mer )

terimine noktasal yiikiin “potansiyel katsays1™ denir.

//} A(xﬁ,yA.zh)

/
q(xq.yq.z }

9

Sekil 3.2. Kartezyen koordinatlarda noktasal yiik

Potansiyel katsayisim kartezyen koordinatlarda hesaplamak igin Sekil 3.2.°den r,

r= \[(xA—XQ)Z +(Ya—YQ) +(za—20) (3.16)
ifadesi ile verilir. (3.16) bagintis1 (3.15)’de yerine yazildiginda

1

p (3.17)

4ne\/(xA—xQ)2 + (yA--yQ)2 + (zA“ZQ)2

yazilabilir. Noktasal yiikiin “alan katsayis1” ise, (3.17) esitligine (3.3) denkleminin
uygulanmasiyla bulunur. Buna gore (3.17) ifadesinin x, y ve z’ye gore kismi tlirevleri

alinarak alan siddetinin x, y ve z bilesenlerinin alan katsayilar,

=_8_;_)_= (xa—xq)

3.18
ox 4mer’ ( )

fx

19



olarak bulunur.

_§£_(yA—YQ)

f = =
g dy 4mer’
op (za—zq)
fZ = —= —————;———
oz 4ner

3.2.2. Sonsuz Cizgisel Yiik

(3.19)

(3.20)

Yaricaps sonsuz kiiiik olan diizgiin yiiklii, ok uzun, dogrusal bir iletken, ¢izgisel bir

yiik kayna@ olarak ele alinabilir. Cizgisel yiik kaynagmn ] uzunlugundaki bir

parcasi incelendiginde, bu parcanin toplam yiiki q ve ¢izgisel yiik yogunlugu da

A=q/l olur. Sekil 3.3.’deki yiik kaynagim kusatan es eksenli r yanicapli bir silindir

yiizeyine Gauss Teoremi uygulanirsa,

A
}/-v
i
/ ’
Sekil 3.3. Sonsuz Uzun Cizgisel Yiik

- -
[Dds=[D,ds=D,2arl=q =M

(3.21)

(3.22)

(3.23)



bagintilan elde edilir. Cizgisel yiikiin potansiyeli,

V=—[Edr=(gdr=--3-(3 -9 jnr4K (3.24)
2ne’ T 27ne

bagintistyla bulunur. burada K integral sabitinin degeri, potansiyel sifir olan referans
noktasina gore simir kosullarindan bulunur. Referans noktasinin ¢izgisel yiik

kaynagina uzaklig: R ise,

V=0=—3 nR+K (3.25)
27e
K=-311R (3.26)
2me

bagintis1 bulunur. (3.26) bagintis: (3.24)’te yerine yazildiginda potansiyel ifadesi icin

de,
V:—._g_]n_r_:_g_ln_l_{_:pq (327)
e
bagintis: bulunur. Burada sonsuz gizgisel yiik igin potansiyel katsayisi

p=—mR (3.28)

2ne 1

dir. Sekil 3.4.’ten r degeri,
A(X,,y,)

q(xq.yq)

P

Sekil 3.4. Sonsuz ¢izgisel yiik ve A noktasi

21



er(XA~Xq)2+(yA—yq)z (3.29)

seklinde ifade edilir. (3.29) ifadesi (3.29)’da yerine yazilirsa

L R (3.30)

(xA—Xq)2 + (yA—yq)2

p—27na

olur. (3.28) ifadesi (3.4) ifadesine uygulandiginda yani potansiyel katsayisinin x ve

y’ye gore kismi tiirevieri alindi§inda

g = ZATXS) (3.31)
2mer”
, L@fﬁ:.?i (3.32)
27er

seklinde sonsuz cizgisel yiikiin elektrik alan siddetinin, x ve y bilesenlerinin alan

katsayilan elde edilir.

3.2.3. Sonlu Cizgisel Yiik

= 1

{}

Sekil 3.5. Sonlu gizgisel yiik ve A noktasi

Sekil 3.5.’de gorillen sonlu gizgisel yiikiin A(r,z) noktasinda meydana getirdigi

potansiyel,
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V= q i Z27 2+ do)(z+246)

= (3.33)
Ane(zy—z) (zi—z2+d)z1+2+38,)

ifadesiyle verilebilir. V=pq ifadesinden sonlu ¢izgisel yiik igin potansiyel katsayisi,

1 In (za—zZ+da)(za+2+8))

= (3.34)
dne(zo—z) (—z+d)(z+2+8,)

P

seklinde ifade edilir. Burada
dy =2+ (z1-2)° (335
2 2
d2 =41 +(z2-2) (3.36)

& =1’ + (z1+2)° (3.37)

|8

8, =1’ +(z9+2) (3.38)

dir. Sonlu gizgisel yiikiin A noktasindaki elektrik alan siddetinin r ve z bilesenleri

potansiyelin r ve z’ye gore tiirevleri alinarak

E o [(zz—l)_(m*z)+(Z1+Z)_(Zz+z)] (3.39)
4dne(zo~z)| 1d, rd ry T,
q 1 1 1 1]
Ey=——— | ——— 4 — - — (3.40)
4ne(zy —z1) [dz d & &

elde edilir.Buradan alan katsayilan

o {(Zz—z)_(er)+(Z:+Z)_(22+Z)} (3.41)

. 4ne(zo~21)| rds rd ro; I



o F_;L_L} (3.42)

-z1)

d di & &

seklinde elde edilir.

3.2.4. Halkasal Yiik

Ay, 2) r

< 2
1
1
¢
1
]
1
1
]
Ty

Sekil 3.6. Merkezi z ekseninde bulunan halkasal yiik ve A noktas:

Sekil 3.6.’te verilen halkasal yiik igin potansiyel ifadesi

4 [K(kl)_K(kz):} Ban
an’e| o o2
seklindedir. Burada
2 2
o =)’ +(z-2)) (3.44)
2 2
0 = (r+17) + (z+27) (3.45)

ve K(k), birinci tiir komple eliptik integraldir. Halkasal yiikiin potansiyel katsayisi

pel [K(kl)_K(kz)} (3.46)
4 € a; a2

seklinde yazilabilir. Alan bilesenleri ise,

24



-q 1 {[r]z -+ (Z—‘Z])zk(k;) - B]2 K(k) [r]2 -2+ (Z+21)2}5(k2) - 522 K(kz)}

E.= - 2 2
4ne wr Q,B]' Ol2[52
(3.47)
£,=292)@2) B (H”)ZEo(kz)} (3.48)
4ne 7 By az2Bp”
olarak bulunur. Burada
A o s
B, = \/(r—m)z +(2+27)° (3.50)
Y Anr (3.51)
a1
Ky =TT (3.52)
a2

ve E(k), ikinci tiir komple eliptik integraldir. Her bir alan bileseninin alan katsayilan

1se ,
o -+ e B B K riP=r+ 2Bk By K ko)
r 41{281' (],]Blz (12’322
(3.53)
o2 (z—-zl)“f;l(kx)_(Z+z1)'Ez(kz)} .58
4n°e aBy a2B9

seklinde yazilabilir [1, 7].



3.3. U¢ Fazh 154kV’luk Bir Hat Cevresindeki Potansiyel Ve Elektrik Alanin

Yiik Benzetim Yontemiyle Hesab

. K‘; % za Ka- -

Sekil 3.7. 154 kV’luk iletim hatti

Sekil 3.7.°da gosterilen iletim hatt1 i¢in veriler,
U =154kV (fazlar arasi gerilim)

r=0011m (iletken yaricapt)

a = 6.8m (iletkenler aras: agiklik)

h = 18.4m (iletkenlerin yerden yiikseklikleri)
Hir=Hyr=Hj31=18.4m

dir. Hesaplamalarda ortamun dielektrik sabiti & = go.e~= 8.854. 10™"? F/m alinmustr.

Yiiklerin koordinatlar::
Hi(Xq13¥q1) = Hi(-6.8;18.4)
Ha(Xq2;¥q2) = H2(0;18.4)

H3(Xq3:¥q3) = H3(6.818.4)
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Sinir noktalarinin koordinatlar::
S1(-6.8;18.389)
S,(0;18.389)

S, (6.8;18.389)

Kontrol noktalarinin koordinatlari:
K(-6.789;18.4)
K>(0,011;18.4)

K> (6.789;18.4)

S siur noktasindaki potansiyel:

1
Vi =:)E(q} 1r1~—-H1T +q,ln Hor +q,ln Har

< Hi S H>S; Hi S

)

Yiikler 1le S; sinr néktasx arasindaki uzaklik:

HiS; = \/(xﬂl —xs) + Wy~ ¥g) = J(=6.8+6.8)°+(18.4~18.389)> = 0.01 1m

281 = (kp= x) + (Y, =¥ =/(0+6.8)° + (18.4—18.389)" = 6.8m

H2S: = (s = x6) + (V= ¥5)* =/ (6.8+ 6.8+ (18.4-18.389)° =13.6m

S, sinir noktasindaki potansiyel:

1 Hor
V,=—(g,In +q,In
2ne E H;S- % H,S:  Hs3$S»

Yiikler ile S, sinir noktas: arasindaki uzaklik:

H S, = \/(xH, ‘x52)2+(}'m - yg,z)2 = ﬁ—6.8—0)2+ (18.4—18.389)° =6.8m

H2S: = \/(xH; x52)2 +(Yy,~ y52)2 = \ﬁo—of +(18.4~18.389)° =0.011Im



H3S: = \/(xH; xsy) + Yy~ Ys)Z = \/(6.8—0)2+ (18.4-18.389)° = 6.8m

S3 sinir noktasindaki potansiyel:

V3= ! (g,In Hir +q,ln Hir +g,ln H’T)

2ag HiSs ~ H2S3 = HaiS;

Yiikler ile S sinir noktas: arasindaki uzaklik:

HiS: = \RXH," x5+ (Y, — ¥s) = /(<6.8— 6.8)>+(18.4-18.389)’ =13.6m

st3=\[(xﬂz—xs3)2+(sz-yss)2 =/(0-6.8)>+(18.4-18.389)° = 6.8m

HiS = (k= x5+ (3, Yo, = (6.8~ 6.8)'+ (18.4~18.389)" = 0.01 Im

Sinir noktasindaki potansiyeller:

1 18.4 184
= In +q,ln g;ln——) =89. 10°e
s 1z WG Tl et 13 6)
1 18.4 18.4

18.4 3 1700
= In In—— In—)=89.10°¢"" V
o8 854 102 e Y GIn e F 65T

B 1 @nlBd, 184 184
Sm8.85a 102 i 3g T eI gl =

Potansiyel denklemleri matris bigiminde yazilirsa

1336 18 0547 [q 0.89
18 1336 1.8 |10°|q,|=|-0.45+ jO.T7
054 1.8 1336] |q,| |-045-j0.77

elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziiliirse benzetim yiikleri

q 7.318- j0.64
q, |=|-3.932+j6.745|107'C
Q| [—3.314-j6.646

[ ]

kompleks olarak bulunur.
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A(0;1.2) koordinath noktadaki potansiyel

u +q,ln Hor +q3ln-—Ii3—T—

1A 24 Hia

H

i
Va= 2ne (q)1n

Hia= \/(Xl—u - XA)2 + (Ym B YA)2 = \/("6-8 ~0)*+(18.4-1.2)° =18.5m

Hoa =Gy =xa)* + (¥~ V) = (0— 07 + (18412 =17.2m

Hsa =\/(xﬂ_g—x,\)zwh(ym—yA)2 =(6.8-0)*+(18.4-1.2)° =18.5m

184

1 18.4 )
318 - 30. 7 ln—— +(=3.932 + j6.745)10”" In
—>1(7.318-30.64)10 nl&5 ( ] )10 575

VA-:—-—.—_____
2n8.854.10
18.4

+(=3.134 - j6.646)10”" In——

( J )10 18.5]

Va=-518+890
Va=1029.7 ' v

B(0;1.6) koordinath noktadaki potansiyel

1 Hit Hoar
Vg =—(q;In=—+q,In +q,lIn
® ame His 2 Hos 3 Hss

H3T)

Hiz = \/ (xypy = x8)"+ Yy~ yp) = \/(—6.8—-0)2 +(18.4-1.6)* =18.124m

Hza=\[(xﬂz—xs)2+(yﬁz—y8)2 =J(0—0)2+(18.4—1.6)2 =16.8m

Hss =\/(XH3‘XB>2+(YH3— ¥g) =+/(6.8—0)*+(18.4—1.6)> =18.124m

1 18.4 ) 18.4
=—[(7.318-j0.64)107 " In +(-3.932+ j6.745)107 In——
A ayrpvpre:Ll 069107 In e+ ) 16.8
18.4
+(~3.134 - i6.646)10"" In
( . )10 18.124]

V= -530+906.3

Vp=1049.9 ' v
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C(0;1.8) koordinath noktadaki potansiyel

1 Hir Hor Hat
Ve= In +q,In——+q,ln—
C ne((h - 9, ds

2 1C Hace Hic

HlC‘\/(an“xc)2+(YH,-yc>2 =\/(-6.8—O)2+(18.4—1.8)2 =17.94m

Hac =\/(XH2_XC)2+(YH2-Yc)2 =J(B—O)2+(18.4—1.8)2 =16.6m

Hic =\/(XH3“XC)2+(3’H3" ye) =\/(6.8—0)2+(18.4—1.8)2 =17.94m

18.4

18.4 )
+(=3.932+i6.745)10" In——
( ] )10 66

17.94

1 : _
—[(7.318-j0.64)107" In

Ves ——————
278.854.10

18.4
+(-3.134 - i6.646)107" In
( J )10 T 94]

Ve=-538+j918

Ve =1064 &'V

A(0;1.2) noktasindaki elektrik alan siddeti
Ea=Eaxd +Eay.J
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

XHi ™ X X - X XH2 " XA
A2y g+ (F2—0) g, + (-2 g,

Hia Hoaa Hsa

1
EAx - 27’[8 [(

1 -6.8—

 218.854.1072 18.5°
6.8-0

2

Ax

0-0 . .
0)(7.318 - j0.64)1077 + (—1—_/'—;)(—3.932 +j6.745)107

+( )(=3.134 - §6.646)107]

Eax=-373.8-j214.8

Eax =431.15e"0vy/m

1Yy
EAy-ZTCE[(

-y Yo, 7Y Yy~ Ya
g+ (5 g, + (FESE )

Hia Hza Hsa
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4-12 , 18.4—1.2 _
Ea, = ! - 18.4 17 )7.318 - Jo.64)1o~7+(—§——7—)(—3.932+ 6.745)107
Y 218.854.1077 17.94 16.6”
4-12
+ (E——l,,-)(—3. 134 - j6.646)1077)
17.94°

Eay = -32.97+j46.73
Eay=57.19¢'* V/m

A(0;1.2) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ea= v EAx2 + EAyz

Ea=434.92 V/m

B(0;1.6) noktasindaki elektrik alan siddeti
Eg= EBx.i + EBy.j
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 Xy~ XB

Esz [( 2 )ql+(

XB XH3 ~ XB

27 Hig Hop His
_6.8— ‘ -0 .
Eg, = : T > ? )(7.318 - J0.64)10-7+(——‘0 2)(=3.932+ j6.745)107
2n8.854.107° 18.124" 16.8
6.8~
+( 8 02)(—3.134— 6.646)107")
18.124%"

Egyx = -389.44-j223.56
Egy = 449 ' v/m

1Y y Y, 7Y y
= [ B)g+ (2 g, + (2

Ye
Eg, 2 2 )q;]
His Hos H3g

)(7.318 — j0.64)107" + (%)(-—3.932 +i6.745)1077

~ 1 18.4-1.6
278.854.10™7  18.124°

18.4~1. .
+ (—§—-——;6-)(—3.134 - j6.646)107"}
18.124°

Eg,

Epy=-35.9+j51.63

Egy = 62.9 ¢'* V/m
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B(0;1.6) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Eg =+ Esx2+ EB:/2

Eg=453.38 V/m

C(0;1.8) noktasindaki elektrik alan siddeti
Ec=Ecei + Egy. j
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 XH — XC Xyo — XC Xp: ~ XC
(=) + () g, + () g,)
Hic Hac Hic

Ec, = 2ne

1 ~6.8-0
218.854.107° 17.94°

+ &8 O —3.134-j6.646)107"]
17.9

)(7.318~ j0.64)107" + (——-—)(-3 932+ j6.745)1077

Ecx =

Ecx=-397.5-j228.2

Ecy = 458.375 ¢7° V/im

~Yc Yu, 7Y Yy " Yc
Ec, =7 L@ty + 2120 + 2B
e H1c Hzc Hsc

] 184-1.8

2n8.854.107%  17.94*

+(w)(—3 134~ j6.646)107"]
17.94°

Ec, = )(7.318~j0.64)107" + (%6——-)(—3.932+ j6.745)107

Ecy = -37.9+j54.9
Ecy = 66.7 &' V/m

C(0,1.8) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ec= V ECX2 + ECy2

Ec=463.2V/m



D(11.8;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
Ep = Epy.i + Epy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 Xy — XD Xpgs — X Xy, ~ XC
Ep, = ——[(2—2)g, + (F2—2) q, +(—2—)q,)
2Zne Hp H2p Hip

Hip =\/(XH1—XD)2+(yH]—yD)2 = J(~6.8-11.8)*+ (18.4-1)> = 25.47m

Hap = \/ (xH2=x0) + (Y~ ¥p)” = \ﬁo—l 1.8)°+(18.4-1)* =21m

Hip =/ (xs=xp)*+ Vus—Yp)” =/(6.8-11.8)" +(18.4-1 =18.Im

0-11.8

1 —68-118, 2 318 j0.64)107 +( o )(=3.932 + j6.745)107"

T on8.854.1072 25477

6.8—11. )
+ (—8T8—121—§)(-3.134- j6.646)107"]

Dy

Epy = -102.17-j109.3

Epx= 149.6 €7 V/m

T Yy, ~Y ¥, 7Y Yus " Yc
Ep, = -5 g, + (P52 g, +(—2—57)g,)
2me yyp Hop Hsp
1 184-1 1841

S)(7.318 - j0.64)1077 +( o )(=3.932 + j6.745)10™7

-~12

E =
Y 218.854.10

18.4 -
+( f:lzl)(~3.134~ j6.646)107]

25.47

Epy = -225.78-j187
Epy = 293.2 ¢¥ V/m

D(11.8;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ep=+ Esz + EDy2

Ep=329.16 V/m
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E(16.8;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
Eg= EEx.i + EEy.j
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 Xy X XH, T~ X XH3 ~ XE
2me Y Hae Hie

Hig = \/(XHI“XE)2 + ()’Hf’)’E)2 = \/(—6'8—16'8)2 +( 8‘4_1)2 =29.3m

Hoe =\[(XH2—XE)2+(yH2—yE)2 =\/(O—16.8)2+(18.4—1)2 =24.19m

Hig= \/(xm‘x&)2 + (YH3—YE)2 = \R6.8-—1 6.8)° +(18.4-1)° = 20m

1 -6.8—-16.8

T 2788541072 2932

S T Xl

Ex

-16.8 :
)(7.318 - j0.64)10“7+(024 ve )(=3.932 + j6.745)107"

Egx =-17.95-517.7

Eg, = 25.2 ¢*V/m

1 yH1—yE yﬁz—yg)q +()’H3"yE)q3]
- 2 2 3
2mE Hi Hog' Hse

1 184-1 .
= )(7.318 - j0.64)1077 + (
B 0r8.854.107% 29.32 24.19

18.4-1

2

~)(-3.932+ j6.745)10”"

18.4-1
4

+(

)(—3.134 - j6.646)107"]

Eg, = -188.6-j183
Eg, = 262.88 ¢¥'* V/m

E(16.8;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ee =+ EEx2 + EEy2

Eg=264V/m
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F(21.8;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
EF =Er,1 + EFy.j
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

) Xy, ~ XFE Xps— X XH:~ XE
=[P g+ (g, + (),
2ne Hir Hor He

Eg

Hir = (xiy=xp)* + (= ye)” =1(-6.8~21.8) +(18.4-1)" =33.48m

HZF = J(—XHZ——XF)Z + (sz-yF)2 = 'JEO—Zl.S)Z + (] 84"1)2 - 279m

Har =y (xus—xp)+ Vris=¥y)” =+ (6.8-21.8)+ (18.4-1)° =23m

1 -6.8-21.8 . 0-21.8 : .
Be = - L8 (7318 j0.64)107 + (F——-)(-3.932 + j6.745)107
278.854.10 33.48 27.9
8-21.
+ (M)(—3.134— j6.646)107"]

23?
Epy = -22.2-j28.63

Eg, = 36.25 '3 V/m

1 Yy, 7 YE Yu,~ ¥Yr y Yr
Ep, = =[50 q+ (F257)q, + ()]
2mE Hip H2r Hr

18.4 - 4-1 o
= : — 841y 7318 10.64107 + (2213932 + j6.745)107
278.854.1077 " 33.48° 27.9°

Egy

18.4- .
+( 82 . ])(—3.134—16.646)10'7]

Efy = -139.6-j140
Egy = 197.77¢1" V/m

F(21.8;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Er=+EFx +EFy’

Erp=201V/m

(O3]
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154 kV’luk iletim bhatti igin bilgisayar programiyla, orta fazin tam altindan her iki
yonde 100’er metre yatay mesafelerde ve toprak seviyesinden 1, 2, 3,5, 10 ve 15 m
diisey mesafelerde hesaplanan degerlerden yola ¢ikilarak ¢izilen elektrik alan -

uzaklik egrisit Sekil 3.8.da verilmistir.

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

Elektrik Alan (V/m)

1500 -

1000 -

500 -

n
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Uzaklik (m)

Sekil 3.8. 154 kV’luk hattin elektrik alan ~ uzaklik egrisi
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3.4 U¢ Fazh 380k V’luk Bir Hat Cevresindeki Potansiyel Ve Elektrik Alanin Yiik

Benzetim Yontemiyle Hesabi

24m

Sekil 3. 9. 380k V’luk ikili demet iletkenli enerji iletim hatti boyutlar:

Sekil 3.9’de boyutlan verilen 380k V’luk ikili demet iletkenli enerji iletim hatt1 i¢in

yapilan hesaplamalarda r = 0.015m alinmustir.

Yiiklerin koordinatlari:

Hi(Xq13¥q1) = Hi(-9.6;24) Ha(Xq8:¥qe) = Ha(0.2;24)
Ha(Xq2:¥q2) = H2(-9.2;24) His(Xq5:¥qs) = H5(9.2;24)
Hz(Xq3;¥q3) = H3(-0.2;24) He(xg6:¥g6) = He(9.6;24)

Sinir noktalannin koordinatlar::

S1(-9.6;23.895) $4(0.2;23.895)
S2(-9.2;23.895) S5(9.2;23.895)
S3(-0.2;23.895) S6(9.6;23.895)

Kontrol noktalarimin koordinatlar::

K1(-9.6:24.015) K4(0.2; 24.015)
K2 (-9.2; 24.015) Ks(9.2; 24.015)
Ks (-0.2; 24.015) K (9.6; 24.015)
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S simir noktasindaki potansiyel:

Hit Hor Hat Hayr Hst Her
V= (q,In +q,In +q,ln +q.ln +q,ln +q,ln )
"ome HiS ? H>S) ? HaS : HaSi ; HsS; 6 HeSi
Yiikler ile S, simir noktas: arasindaki uzaklik:
08 =y (k= x) + (¥, Y5 =0.015m
HaS) =+ Gty = x)*+ (910, ~ ¥, )* = 0.4m
2 2
H4Sl=\/(XH4-XS])7+()’H4"3’51) =9.8m
HS =+ Gtrs— x5+ (g~ Y5, =18.8m
HoS: =y (kg = x5 + (Y~ ¥, =19.2m
i 24 24 24 24 24
= I +q,In—+q,In—+q,In—+q;In——+q In——
Vi 1o I Gos TR Ing Talng g radngetasinTre taging o)
=220.10°e’V
S, smr noktasindaki potansiyel:
1 Hir Hor Hst Har Hst Het
Vy= (g;In +q,In +q,ln +qsln +q,In +q.ln )
s 4 HiS> b H2S: % H3S: > H4S: : HsS» ° HsS2

Yiikler ile S, simir noktas: arasindaki uzaklik:

H] SZ = \/(XH] - XS2)2 + (y Hi - y52)2 = O4m

H2S:= \/(XH2 - >452)2 +(Yy,~ )’52)2 =0.015m

HsS:= \/(XH3— X52)2 + (yH3 -~ y52)2 =9m

H482 = '\/&H4_ X52)2+ (YHA_ y52)2 = 9.4m
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HsS> = \/(XH5 - XSz)z + (}’HS - }’52)2 =18.4m

HGSZ = \/(xHé_ X52)2+(YH6’ y52)2 =18.8m

1 24 24 24 24 24

= (g, In=—=+q,In——+g;In—+q,In—+qsIn— )
V2= e N g TG T T g T T %In 18 8
=220.10%" V
S; sinir noktasindaki potansiyel:
1 Hir Hot Hst Hat Hst Her
V3= (q,In +q,In +q,ln +q,ln +qsln +qln )
P ome HiSs 2 H,S; 3 HaSs 4 HaSs > HsSs ¢ HeSs
Yiikler ile S3 sinir noktas: arasindaki uzaklik:
HiS3= \/(XH1 - xs3)2 +(y T }'53)2 =9.4m
s 2 2
H2S3= \/(XHz" xs3) + (Y, Ysy) =9m
Hs3S3= \[(XH3 - Xs3)2 i ()’H3 =4 y53)2 =0.015m
2 2
H4S3= \/(XH4 —Xsy) t (YH4 y ys3) =0.4m
HeS3 = \/(XH6 - )(53)2 + (V™ ys3)2 =9.8m
2 4 24 24 24
=——-—1—-——;(q11n—4—1—+q21n2i+q21n 2 ——+q,In—+qIn-—+g;In—)
278.854.107™" 9.4 9 70015 0.4 9.4 9.8
=220.10°e"'V
S, sinir noktasindaki potansiyel:
1 Hit Hot Hsr Har Hst Her
V= (q,In +q,In—>+q,In——+q,In——-+q;In +qln )
e s s, B U HaSs Y HeSs © HsSs 0 HeSs
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Yiikler ile S sinir noktasi arasindaki uzaklik:

HIS.4 = J&Hl - XS4)2+ (yH‘ - ys4)2 = 9.8m

H2S4= \/(;H2 —xsg) + Vg, ¥s,)  =9.4m

H3S4= \ﬁst - xs4)2 + (yH3 - )154)2 =0.4m

2 2
H4S4 = ‘J(XH4_ XS4) + (yH4_ ys4) = 0.0lsm

HsSe = Gats = x50 + (Y pyg = ¥, =9m

HeSs= \/(xm"— x54)2+ (yHG— ys4)2 =9.4m

1 24 24 24 24 24

(qlln-—+q21n—-—+q3ln-(—)z+q4ln———+q51n———-+q6

V -
Y ong854.10712 1 9.8 94 0.015 9

=220.10%"2"V

Ss siur noktasindaki potansiyel:

Hir +q,In Hor +g,ln Hat +q,ln Hat +qsln Hst
HiSs H2Ss H3Ss H4Ss HsSs

1
Vs = e (ql In

Yiikler ile Sssinir noktas: arasindaki uzakhik:

H2 SS = ‘v (XH2 - XSS)Z + (y H'_’ - y55)2 = 18.41’11

2

H}SS = \/(:(H:g - XSS)2 -+ (yH3 - yss) = 9.4m

H4 SS = \/&H4 - X55)2 + (y H4 - y55)2 =9m

HsSs= \RXHS = xsg) *+ (Vo™ ySS)2 =0.015m

HeSs = \E(H(g - )(35)2 +(y He Y55)2 =0.4m
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- 1 @2 24 24 24 24
ST omesa1o” Mgy

=220.10°e2"V

18.4 5.4 9 0.01

Se sinir noktasindaki potansiyel:

= +q,In Hor +q,ln Har +q,In Har +q,ln Hst
2ne HiSs =~ H2S¢ = HsSs H4S6 HsSe

Yiikler ile S¢ s1nir noktasi arasindaki uzaklik:

HiSe= \ﬁxm - )(56)2 +(yy,~ )’56)2 =19.2m

H2S6 = \/(XHz" XS6)2 + (y Hoy - y56)2 =18.8m

H3Se = \/ (Xu3—Xsg) + Yy~ ys6)2 =9.8m

H4S¢ = J(XH4 - XS§)2 o (YH4 - ySG)Z =94m

HsS6 = \/(XH5 - xs6)2 + (Vg™ }’56)2 =0.4m

HeSe = \[(x,.m* xsé)2 + (Y™ 3156)2 =0.015m

1 24 24 24 24 24

19.2 18.8 9.8 9.4 0.4

Vo= —————
278.854.10
=220.10°e"V

Potansiye] denklemleri matris bigiminde yazilirsa

(1328 737 168 1.6 044 047 f[q] [ 22 ]
737 1328 176 1.68 048 044 q, 2.2

1.68 176 1328 737 168 16 | g, |-1.1+jL.9
16 168 737 1328 176 1.68 [\ Q| |-L1+j.9
044 048 168 1.76 13.28 7.37 g [-1.1-j1.9

| 04 044 16 168 737 1328 |qg| [-1.1-jl9]
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o (qIn——=+g,In——+q,ln—+q,In-—+qgsIn—+

5

+qggln

%1

HeT
HesSe

24
n.___..—
0.015

24
+ q61n 62)

)
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elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziiliirse benzetim yiikleri

q| [ 1179-j1.28 ]

as 12.03- j1.43
-6.71+j11.08

N P hec

Q.| |—6.26+j11.34

qs| |-477-j1L11

9] |-4.79-j10.82]

kompleks olarak bulunur.

A(0;1.2) koordinath noktadaki potansiyel

: (q,ln-}ﬁ+qzln g.In q,1n Har +q,ln Hst +qgln Her

2ne 1A Haa Haa Haa s5A Hea

Hor + Hsr +

y

Va=

Hia =Hsa = \/(xﬂ, —xa) + (¥, ~ ) = J(-9.6-0)*+ (24 -1.2)" = 24.74m

Hza = Hsa = \Rx b= xa) + (Y, =¥ = J(-9.2-0)%+(24—1.2)* = 24.58m

Hia = Hun =y (Rpy= xa) + (V= )’ =(-02-0)"+(24-1.2)" =22.8m

24 24 . 24
= ((11.79—~31.28)1 +(12.03—31.43)In +(~6.71+311.08 In——
VA e asarg L1928+ Ay J1.08In-2
24 24 24
+(-6.26+311.39)In——+(4.77—-311.1D1 +(—4.79-3110.82)1
( J139Ine+( J1hIn-Zreg+ 08I
=-1892.18 +j3270.4 :
=3778.34 'V
B(0;1.6) koordinath noktadaki potansiyel
1 Hit Hor Hat Hat Hst Het
Vg =——(q,Jn=—+q,In +q,In—=—+q,In—+qIn——+q, In——
2me His ? 2B : His * Hus i Hss : Hep

His = Hep = \/(XH,-—xB)2+(yHl ~¥g) =4(=9.6-0)>+(24-1.6)* = 24.37m

Hag = Hsg = \[(x = XA+ (¥, — YA =y(-9.2-0)°+ (24-1.6) = 24.21m

Has = Hep =y (= X)-+ (Y3, = 8)’ =4/(-02— 0 + (24— L.6)" = 22.4m



1

+(12.03-j1.43)In 24 +(-6.71+j11 .08)1n—£~
4 224

((11.79-31.28)In 24

VB 85410 " 2437 2421
) 24 24 ) 24
—6.26+3j11.34)In—— T7-iHl1. —4.79-310.82)1
+( +711.34)In 22.4+(—~4 77-j11.11)In 24‘214-( i )in 24‘37)
=-1917.3+j3314.13
=3828.78 ¢y
C(0;1.8) koordinath noktadaki potansiyel
1 Hit Hor Har Har Hst Het

Ve=—(q,ln—+q,ln +q,ln +q,In—"+q;In=—-+g,In——

2ng Hic ? 2C 3 Hsc N Hac i Hsc 6 Hec

Hic = Hec = \/(le —x0)+ (¥~ yo) = \/(—9.6-O)2 +(24-1.8)* =24.18m

Hac = Hsc = (kpp = X0 + 1y, = ¥0) =4/(-9.2—0)°+ (24~ 1.8)" = 24.03m

Hic=Hac= \[(x Hy ™ Xc)2 +(y H3 Yc)2 = \/(—0.2 - 0)2 +(24 -1 .8)2 =22.2m

1 24 . 24 g 24
Ve=——-——=((11.79-j1.28)In +(12.03-31.43In +(-6.71+311.08 In——
= raasa gt LTI + 1205314 In s+ € 1108In-
) 24 24 3 24
+(—6.26+j11.3)In—+(—4.77-311.1]1 +(—4.79~310.82)In
( J39In o5+ HLID I+ 110.83In—2)
=-1930.56+j3337.15
=3855.34 'V
A(0;1.2) noktasindaki elektrik alan siddeti
EA-: EAx.i + EAy.j
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri
1 Xy, —Xa Xy, ~ XA XpH. " XA Xps " XA
Ea, = (=) g+ (F222) q, + ((E=52) g+ () q,
27 Hiu Hoa H3za Haa
XHs ™ XA XHg ~ XA
(R g (e TRy g
Hsa Hea
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1 -96-0

77:8 854.107 24.73

£(22220 671+J1108)+(02 0)(—626+11134)
278 8’

-~ _,,

)(11.79 - _]128)+(

Ea =

9.2-

+( ,)(-4.77-j11.11)+( 2 ",
8’ 24.73°

)(—4.79 - j10.82)]

= 928.63+{534.69

=1071.57 ¢ V/m

1 ¥y, ~Y o~ Y
Ea, = ——[(—5%)q, + F AT IAy 0
2mE Ha H2a Hsa"

Yu.—Y
_i__.;ﬁ) ;.*.(

Yu.— ¥ y
+ (L Ay <——A> Q)
Hsa H6A

! [(24 12)(1179 3128)+(

218.854.107%  24.73%
(24 1.2
22.8

24 -1
+(
24.5

Eay=

=)(=6.71+ ] 1108)+( )(——6.26+j11.34)

8'2 W=4.77 = j11.11) + ( 24’73'2 )(—4.79 - j10.82)]

= - 61.06+j106.2
=122.5¢'*°V/m

A(0;1.2) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ea=+Eac +Eay

EA=1078.55 V/m

B(0;1.6) noktasindaki elektrik alan siddeti
Eg= EBx.i + EBy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 X — X Xy, "X Xy.~ XB X
Ep, = ——[(F—2) g, + (FH2) g, + () gy + (=
2mE Hp Hop His
Xp: = XB Xpe— X
+ (T g+ (R ZB)qG]

5B 6B

2270y 12,03~ j1.43)
58°

~Ya
-——2—)%

4A

)(12.03— i1.43)

~ XB
)q,
4B



9.2-0 )
Eg, = ! 3 =9.6- O)(ll 79-jl. 28)+( —)(12.03-j1.43)
2n8.854.107° 24. 37 21°
+( —02- )(—671+11108)+(02 0)(—626+11134)
22.4° 292.
9.2-0 9.6— )
+( ,)(-4.77~j1 L11)+( ,)(—4.79—)10.82)]
24.21° 2437
= 956.75+j550.88
=1104 *%V/m
1 Yy, —Y Yy, Y Yu. " Y8 Yu,~ VB
EBy= [( H;j 2B)ql_‘k_( H2 2B)q2+( H3 : )q3+("ﬂi‘—2—)q4
2me 1B H2g Hss Has
Yus~¥s -y
+( TIRTEL LI
HSB Hss
Eg, = ! =T) 24-1. 6)(11 19-j51. 28)+( )(]2.03—j1.43)
¥ 278.854.10 24.37
24-1.6 )
+( )=6.71+ 11 08)+( )(—6.26+Jll.34)
224
24-16 ) -1.6 ]
+( ) (477 j11.11) + & 2)(~4.79~ j10.82)]
24.21 24.37
=-67.57+j117.5
=135.54¢"*" V/m

B(0;1.6) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Eg~= \J EB)&2 + EB)'2

Eg =1112.3 V/m

C(0;1.8) noktasindaki elektrik alan siddeti
Ec=Eci + Ecy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

H; ~ XC Xy, = XC X2~ XC XHe ™ XC
Ec, = ——[(225)q,+ (FM 20 g, + (20 g, + (F25) g,
27[8 Hic Hac Hsc 4c
Xy<~ XC XHe — XC
+ (57 g5+ (=) g
Hsc 6C
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9.2
! =96 0)(1179 J128)+(
28854.10 24.18°
2

Ec, =

X

912,03~ j1.43)

-2

+(

=0 . )(-—6.71+j11.08)+( 0.2 7)(—6.26+j11.34)
22.2° 2.2'
0

9.2~

+( SN(—4.77- 511 11)+( 2)(—4.79—j10.82)]

=971.49 +j559.37

=1121.02 ”%V/m

LYY Yu, 7 Yc Yu, 7 Ye Yu,~ Yc
Ec, = [ 2C)q]+( Ha =g, +( H3 : )q3+(_l“_.5_)q4
2T Hic Hac Hsc Hac
y Yc Yuc ~ Ye
+( e 2 ) 5 ( e ) ) 6]
5C 6C
1.8 .
Ec,= 1 5 ol 18)(1179 3128)+( 7)12.03-j143)
Y 228.854.10™% 24.18°
! 24-1.8

-)(=6.71+ j11. 08)+(

5)(=6.26+j11. 34)

+(24_ . )(—4.77—j11.11)+( _1'28)(~4.79—j10.82)]
24.03 24.18

=-70.79+j123.06
=141.97 **V/m

C(0;1.8) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ec= \/ ECx2 + ECyZ

Ec=1130 V/m

D(14.6;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
Ep=Ep.i+ Epy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

I | Xy~ Xp XH, ~ XD XH: — XD XHs ™ XD

Ep, =7 )q, + (), + () G5 ( > )44
P 2me Hu)2 l HzD2 ? Hap Hw7

Xp< = X XHe — XD
+ (2 g (K2 g)

Hsp Hep
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Hip = \/(XH,—xD)2 +(Yp,~Yp) = \(F—%—m.s)2 +(24-1)" =33.38m

Hap = \/(xm—)m)2 + (Y= Yp) = \ﬂ—9.2—14.6)2+ (24-1)* = 33.09m

Hip = \/(XH3—XD)2 + (YH3'“)'D)2 = \/(7‘0'2"1 4.6)"+(24-1)" =27.35m

Hip= \/ (xus=x0)’+ (Ys~¥p)’ = \/(0.2-14.6)2+(24—1)2 =27.13m

Hsp =\/(st—xD)z+(yHS—yD)2 =\ﬁ9.2—14.6)2+(24—1)2 =23.62m

Hep =y (xug—x0)°+ (Yne=Yp)” = J9.6-14.6)+(24-1)* =23.53m

2-14.6

: _9’6"14'6)(1 1.79— j1.28)+(—_2'———5——)(12.03 ~j1.43)
33.09

 2n8.854.1072 33382

. (—0.2—124.6)( 6714 j11'08)+(9'_2_"_1ﬁ2'_§)(—6.26+ §11.34)
27,35 27.13

+ 2228 77y« G818 479 j1082)
23.62 23.53

Ep,

= -211.07-j466.33

=511.88 ¢ V/m

1 Yy~ Yy, =Y Yus~Yp. Y~ Yp
Ep, = 5[5 q, + (F—2) g, + (52 q, (2P g,
2 Hyp Hap Hsp Hap

Yu. " Yo Ya Y
+(FE2) g+ (HHE2)q,]
5D 6D
1 24-1 24-1 .
Ep, = I )(11.79— j1.28) + )(12.03 - j1.43)
DY 278.854.1072 33,382 33.09°
+ (= "12)(—6.71+j11.08)+(24“1,)(—6.26+j11.34)
27.35 27.13°
+( 24—1,)(—4.77—j1 111 +( 24_1,)(—4.79—j10.82)]
23.62° 23.53°
= -542.77- j484

=727.3 "% V/m
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D(14.6;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Ep=+ Esz + ED)’2

Ep=889.37 V/m

E(19.6;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
EE = ng.i + Egy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 X XHe ~ XE
EEX='——[(XH )q,+( )Cb"'( zE)q3( - 5 )da
2me HlE H2E H3E Har
Xpge — X Xy~ X
+( i 2E)q5+( e ZE)q6]
Hse Hee

Hig = \/(XH1_XE)2 +(uye) = \/("9-6°19-6)2 +(24-1)° =37.17m

Hae = \/(xm‘xs)z +(YurYe) = \/(‘9-2“19-6)2 +(24-1)’ =36.85m

Hse 2\/(XH3*XE)2+()’H3*YE)2 = (=0.2-19.6) +(24-1)> =30.34m

Hee = (i) + (o)’ =(0.2-19.6)+(24-1)" =30.09m

Hse = \/(xﬁs—xsf + (Ys—Yg)® =(9.2-19.6) +(24-1)* = 25.24m

Hee =y rie=xe)” + Upg=p)’ =/(9.6-19.6+(24-1)° = 25.08m

1 -9.6-19.6 ~9.2-19.6

= i “~)(11.79-i1.28 -————————1703 1.43
Eg, [ 5N j1.28) +( 26852 JI¢ j1.43)

278.854.1072 " 37.17

+ (2228 6714 j11.08) + (2220 6,26+ j11.34)
30.09°

30.34°

+ (2————§—§)(—4 77-11.11) + (————gp-)(%l 79 —310.82)]
25.08"

25.24°
=-129.6-126.7

=181.28 ¢*'V/m
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y Yu,—Y
2E)Q3( B QE)q4

I Yy ~Y Yy, ¥ y
Ex, (25 q,+ (F227) g, + (-

Yo2me Y Haze Hse Hae

Yu— Y Yu,— Y
+ (g + (e —F)g

SE Hee
1 24 -1 . 24 -1 .

Eg, = —[(C)(11.79 - j1.28) + (-——)(12.03 - j1.43)

© 2n8.854.107° 37.17° - 36.85

4-1 -

+ AL o714 11.08)+ (L 626 4 j11.34)

30.34° 30.09°

24 -1 -
+( (=477~ 311.11) +( 24 17)(-4.79—j10.82)]

25.24° 25.08°

= -493.17-j498.8
=701.5 ¢3%°V/m

E(19.6;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

Et =+ Erc +Egy

Eg=724.54 V/m

F(21.8;1) Noktasindaki Elektrik Alan Siddeti
EF =E}:x.i + Epy.j

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

1 Xxg—x XH, ~ XF XH3 ~ XF Xn, — XF
Br, =5 —[(" ~0)q (R g, + (R g, (KR g,
e Hie 2F Hsr Har
X<~ XF XHe ~ XE
+ () g+ () g
Hse Her

Hir = \/ (xen=x8) + (V= ¥e) = J (-9.6~24.6)" +(24-1)° =41.21m

Har =y (xix) + (V= ¥e)” = 4/(-9.2-24.6) + (24-1)° = 40.88m

Hzr = \/aHs_XF)z + (yH3—yF)2 = \/(i0-2‘24'6)2 +(24-1) =33.82m

Har = Gonemxe)’ + (mye)” =4/(0.2-24.67 +(24-1) =33.53m

Har = (xts=xp) + (Vias=¥p)” = (9.2-24.6)" +(24-1)" = 27.68m
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Her = @Hé-xF)%(yHﬁ—yF)z = J(9.6-24.6)" + (24-1)" = 27.46m

—-9.6-24. -92-246 .
Ep, = ! — 9.6 2,46)(11.79— j1.28)+(——9———,—-—)(12.03— j1.43)
218.854.10™% 4121 40.88°
~0.2-24. 2-24. .
+ (—9—2—2,——6—)(—6.7 1+ j11.08) + (9—2-——25,—6—)(—6.26 +11.34)
33.82° 33.53°
9.2-24. 6—24. .
+ (—3—49)(-4.77 ~jll.11)+ (-9-9—-—2-,—9)(—4.79 - j10.82)]
27.68° 27.46"
=-154j10
= 18.56 ¢**V/m
1 Y~y Yu, =Y Y.~ YE. Yu,~ YF
Br, =5 [ g+ (2D g, + (R ()4,
e  H Hor Hsk 4F
Yu. " ¥Yr Yy~ ¥e
+ () g+ () g
Hse Her
- 241 .
Er, = 1 — 24 1,)(11.79-j1.28)+( >)(12.03 - j1.43)
278.854.107%  41.21° 40.88°
24 -1 24 —

+ () (=6.71+ j11.08) + ( 12)(——6.26+ j11.34)
33.82° 3

335

4- r

(& aTr- i+ 24- 1) 479-10.82)]
27.68° 27.46"

= -408.56-j442

=601.95 e33%V/m

F(21.6;1) noktasindaki bileske elektrik alan siddeti

EF = VEF"2 + EF)’Z

Ep=602.24 V/m

Gelistirilen bilgisayar programiyla, orta fazin tam altindan her iki yonde 100’er
metre yatay mesafelerde ve toprak seviyesinden 1, 2, 3, 5, 10, 15 ve 20 m diisey
mesafelerde hesaplanan degerlerden yola ¢ikilarak cizilen elektrik alan — uzaklik

egrisi Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Elektrik Alan (V/m)
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12000
11000 -
10000 -
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8000 -

7000 -

6000 - -
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3000 -

2000 -

1000 -

0+ . + v T — v v v T -

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Uzaklik (m)

Sekil 3.10. 380 kV’luk iletim hatt1 i¢in elektrik alan — uzaklik egrisi
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4. ELEKTRIK ALANLARIN BiYOLOJIK ETKIiLERI

Cevrenin kimyasal auklarla kirletilmesi tartisiimaya devam etmekle beraber artik
elektromagnetik kirlenme de giindemimize girmistir. Modern toplumlarda yasayan hemen
herkes siirekli olarak dogal olaylardan kaynaklananlarin ¢ok iizerinde elektromagnetik alan ve
dalgalara maruz kalmaktadir. Bunlann yiiksek siddet veya gii¢ diizeyinde insan saghifina
zararh olduklarina kusku yoktur. Ancak insanlarin giinliik hayatta karsilastikian daha diistik
diizeydeki alan ve dalgalarin dahi uzun vadede insan saghgy lizerinde olumsuz etkilerinin olup

olmadi§ tartisma konusu olmaya devam etmektedir.

Elektromagnetik dalgalar insan organizmasinda dnemli Olgiide kansikhiga neden olabilirler.
Viicudun molekiil ve atomlar: kendi aralarinda kurduklan dengeyi kaybedebilir, biyokimyasal
faaliyetler etkilenebilir ve en Onemlisi hiicrelerin ve dolayistyla dokulann isleyisindeki
elektriksel yapi bozulabilir. Kalp ~ dolasim sistemi, bagisiklik sistemi ve sinir sisteminde
buna bagh bozukluklar ortaya ¢ikabilir. Viicudun bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasinin
kanseri artiran veya kanseri baslatan, tetikleyen bir etki yapacadi sorusu da giindeme
gelmistir. Cocuklarda kan kanseri riskinin artmasim, kan tablosunun deismesini, bas
agnsimin ve bag donmesinin artmasim elektromagnetik alanlara baglayan ¢alismalar vardir.
Insan saglig: acisindan artik bir risk faktorii olusturan elektrik alanlann biyolojik etkilerini

arastiran ¢alismalarin sayis: hizla artmaya baslamistir [10].

ABD ve Avrupa iilkelerinde yirmi yihi askin bir siireden beri aragtirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalar, elektromagnetik alanlarin kanserle bir iliskisi olup olmadiini belirlemeye
yonelik istatistiksel (epidemiyolojik) arastirmalar, biyolojik etkilenmenin olusumunu
inceleyen arastirmalar ve canli hayvanlar veya dokular iizerinde yapilan laboratuar ¢alismalar
ve elektrik alan deZerlerinin ®lciilmesi ve hesaplanmast igin yapilan mihendislik

aragtirmalandir [11].

Gelismis her iilkede oldugu gibi elektromagnetik enerjinin kullaniminin tilkemizde de giderek
yayginlasmas: nedeniyle cofumuz siirekli olarak degisik siddetlerde elektrik alanlara maruz

kalmaktayiz. Normal bir evde gii¢ frekansh alanlar 1 — 20 kV/m aralifinda degisir. Elektrikli
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ev aletlerinin olusturdugu elektrik alanlarin siddeti 1 - 250 V/m arasinda degisim
gostermektedir. Omegin elektrikli battaniye 250 V/m, renkli televizyon 30 V/m, buzdolabi 60
kV/m, sa¢ kurutma makinasi 40 V/m ve el mikseri de 50 V/m civarinda elektrik alan
yaratmaktadir. Elektrikli aletlerin yaratidr elektrik alanlanin disinda normal havada
atmosferde 120 - 150 V/m siddetinde dogal elektrik alani mevcutken yildinml havalarda bu
deger 10 kV/m’ye ulasmaktadr [11]. ’

Ancak canlilar i¢in en 6nemli etki gevreleri i¢in elektrik alan kayna8 olusturmalarn nedeni ile
yiiksek gerilim hatlarindan ve transformatérlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek gerilim hatts
en fazla 750 kV’luk gerilime sahip oldugunda yarattifi elektrik alan siddeti hatun yerden

yiiksekligine gore 1 ~ 12 kV/m siddetlerinde olabilmektedir.

Yiiksek gerilim hatlanmn yapimina iligkin sartnameler hatlarin yerlesim merkezlerinin
disinda ya da agiginda kurulmasim gerektiriyorsa da, bugiin yerlesim merkezlerinin i¢inden
gegen yiiksek gerilim hatlar1 insan saglig agisindan gergek birer tehlike olusturmaktadir. Halk
saglif1 agisindan yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu elektrik alanlarn limit degerleri ve bu
alanlarda kalis siireleri her gelismis iilke tarafindan giivenlik standartlar ile sinirlandirilmstir.
Cesitli iilkelere ait glivenlik standartlan ve Tiirkiye’deki durum Boliim 5°da genis olarak ifade

edilmistir.

4.1. ELF Elektrik Alanlarin Canlilar Uzerine Biyolojik Etkileri

Cogumuz siirekli olarak ¢ok diisiik frekansli (ELF) elektrik alanlara maruz kalmaktayiz. ELF
alanlara maruz kalmammn, bitkiler ve hayvanlar iizerindeki etkilerinin pek ¢ogunun
degerlendirilmesi zordur. Bunun baslica nedeni biyolojik sistemlerin ¢ok karisik yapih

olmasidir.

Yiiksek gerilim hatlarinin civarinda hattan uzakliga ve hatin gerilimine bagh olarak elektrik
alani olusur. Tablo 4.1.’de ¢esitli tasima hatlaninin civannda olusan elektrik alanlarin uzakliga

bagli olarak sayisal degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.2.°de tasima hattinin altinda bulunan bir insan viicudunun kafa, alin, omuz ve

bacaklar gibi ¢esitli boliimlerinde indiiklenen elektrik alan degerleri verilmistir [12].
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Tablo 4.1. Tasima Hatlarinin Olusturdugu Elektrik Alan Degerlerinin

%50’ye Indigi Uzakliklar

Gerilim | Yukseklik | Maksimum Alan | Maks. Alan Siddetinin Yariya
{kV) (m) Siddeti (kv/m) indigi Uzakliklar (m)
120 6.4 2 20
130 11.5 1.1 40
300 105 4 40
315 7.3 6 25
420 11.5 6 43
735 11 10.5 45
765 12 12 50
1150 14.5 20 75

Tablo 4.2. Tasima Hattinin Altinda Bulunan Insan Viicudunda Hesaplanan
Elektrik Alan Siddeti Degerleri

Hat Gerilimi (kV) Bag Sakak | Boyun Omuz |Bacak ve ayaklar
225 328 215 56 12.2 58
400 76 51.9 12.4 396 13.4
750 135 941 225 72 24.4
1000 173 118 26.2 80 30.4

60 Hz’de 30 giin siiresinde 100 kV/m’lik alanlara maruz kalan farelerden alinan sinirlerin
incelenmesi sonucu halsizlik oraminda azalma ve sinirsel uyanmlarda artislar1 gosteren

gerilim — siire egrisinde kaymalar g&riilmiistiir.

Kopekler iizerine yapilan deneyler, 50 Hz’de 25 kV/m siddetli elektrik alanlarina 6 hafta
boyunca 8 saat siireyle maruz kalma sonucunda kan kimyasinda onemli deZismeler
gostermistir. Bu degismeler reticulocyteste artis, hemoglobin konsantrasyonunda azalma,
serum proteinde artis, neutrophils’de azalma ve lymphocytes’de artigtir. Fareler lizerine
yapilan ayni deneylerde biiyime orami 25 ve 100 kV/m’lik alanlarda yavasca artig

gostermistir. Bu farelerde ayrica neutrophils’de artig, lymphocytes’de azalma olmustur.

765 kV’luk iletim hatlarinin altina yerlestirilen bal arilar {izerine yapilan deneylerde, 0.6-4.5
kV/m’lik alanlar saglifa 6nemli miktarda zarar verebilecek etkiler gbzlenmistir. Bunlar ayn
bolgede ekranlanmis yuvalarda yasayanlara gore kis siiresince 6liim oranlarinda %64 artis

olarak &zetlenebilir. Aym: calismada 1.1-8.3 kV/m’lik alana maruz kalan yuvalardaki anlar
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yaz siiresince hig¢ bal liretmedigi ve agirliklarinda azalma oldugu, kis1 sag olarak gegirmede
basansiz kaldig1 anlasiimisuir. Son zamanlarda kovanlara elektrik soku verilerek yapilan
deneyler de benzer sonuglar vermistir. Tablo 4.3’de birbirinden bafimsiz arastirma
gruplannin  bulduklan ortak sonuglar 6zetlenmektedir. Deneyler biiyik kV/m’li ELF

alan]arinin biyolojik sistemleri bozabilmesinin etki siiresine bagh oldugunu gdstermistir.

Tablo 4.3. Yiiksek Gerilim Hatlar1 Etrafinda Yapilan Arastirma Sonuglarn

1000 -]
-
-
500 — Kiltir hicrelennin §lumi (dAmbrosw Gann)
~ Meyve sineklerinin 6lima (Solov'ev, Watson)
200 -
100 —5 Farelerin aldivitesinde gegici artsg (Hilmer, Rosenberg)
:g 3
= 50 -
A
5 20 —
2 Yaprak uclanma korona hasan (McKeek, Bankoske,
Hodges,Rogers)
§ 10— Anlarde bal tretimi dustist, agul gelisimi azalmasy,
= —1 arten mortalite (Greenberg, Rogers)
—~ 1 '
= Gegici topraldama goldan (domuzlards) (Philips)
5 —
Anlards Gretkenlik azelmas: (Greenberg, Rogers, Lee)
2 =1 Kalp pili etlaleri (Bridges, Jenkins, Butrous, Bisping)
l el
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10 kV/m 60 Hz’lik elektrik alanlara maruz birakilan {i¢ modelin yiizey elektrik alanlari ve
akim yogunluklari Sekil 4.1.de verilmistir. Verilerin degerlendirilmesiyle ii¢ model
tarafindan maruz kalinan elektrik alanlarin dozajinin tamamen farklh oldugu goriilmektedir.
Doz yiizeysel elektrik alan tepe degeri ile gosterilirse, insanda hayvan modellerinden daha

biiyiiktiir.

Sekil 4.1. Insan, domuz ve farenin yiizeyi tizerindeki en yiiksek nokta igin
elektrik alan degerler

Insan sagligs iizerinde ELF elektrik alanlarin muhtemel saglifa zararh etkileri hakkinda ilk
incelemeler Sovyetler Birligi’nde 1970’ lerde baslamistir. Bu ¢alismalar ile 26 kV/m’ye kadar
elekirik alana maruz kalan manevra anahtarlama is¢ilerinde bas agnsi, sindirim bozuklugu,
kardiyovaskiiler degisimler, libido azalmasi, uykusuzluk, sinirlilik artmas: gibi maruziyetle
ilgili semptomlar ortaya atildi. Bu bulgulardan sonra Sovyetler Birligi’nde ve gesitli iilkelerde
arastirmalarin artmasina neden olmustur. 50 Hz'de 1, 15 ve 20 kV/m’lik.alanlara kisa
periyotlar i¢in maruz kalan 100 goniillii igin kapsaml klinik de§erlendirme sonucunda, alanla
ilgili sadece beyaz kan hiicrelerinde hafif artma ve reaksiyon siiresinde hafif azalma

gozlenmustir [13,14].

4.2. Elektrik Alanlarin Epidemiyolojik Cahsmalar

Epidemiyolojik calismalar belirli bir hastalik ile olas1 sebebi arasindaki iligkiyi istatistiksel
olarak arastinr ve insan topluluklarinin sagligi hakkinda dogrudan delil verir. Epidemiyolojik
arastirmalar 6zel olarak elektrik alana maruz kalmayan bireylerle, maruz kalanlar lzerine
yapilan calismalari igerir. Elektrik alanlarin etkilerinde, anlamli epidemiyolojik calisma

yapmak olduk¢a zordur, ¢iinkii diinyanin her yerinde elektrikten faydalanma stz konusu

56



oldugu icin elektrik alanlara maruz kalmamus bireylerin bulunmasi miimkiin degildir.
Epidemiyoloji kiiciik riskleri ya da tanimlanmamus kiiciik alt gruplardaki riski belirlemek igin
uygun degildir. Disitk maruz kalma diizeyleri i¢in sonuglar cogu zaman tutarsiz ve elektrik
alanlar ile hastalik arasinda rapor edilen iliski zayif, gozlenmis bir baglantinin maruz

kalmadan m1 yoksa bozucu bagka bir etkenden mi kaynaklandi8: agik degildir.

Yirmi yidan fazla bir siiredir, artan epidemiyolojik ¢alismalar, elektrik iletim hatlan1 ve
ekipmanlarina yakin yerde calisan veya yasayan insanlarin daha fazla kanser riski tasidiklarin

One slirmektedirler [12].

Diisiik seviyelerde elektrik alan etkisinde kalan kisilerin, dogal cevrede bulunan alanlardan
daha yiiksek siddette bir alan etkisine maruz kalmasi s6z konusudur, bu durumda canlilarin bu
alanlann olas: etkilerine kars1 evrimsel olarak edinilmis 6zel bir korunma mekanizmalarinin
olmas1 beklenemez. Boyle bir durumda, gesitli biyolojik etkilerden birinin degilse bile bir
digerinin insanlara zararli olma olasihdi yok sayilamaz. Birgok epidemiyolojik ve bilimsel

calismalar da bunu desteklemektedir.

Ancak bugiine kadar elektrik alanlarla sebep olduklan iddia edilen ¢ok sayidaki kronik
hastalik veya kanser, diisiik veya sakat dofum, bagisiklik sistemi zayiflamas: gibi saglik
sorunlar arasinda biitiin arastirmacilann iizerinde anlastigi ¢ok acik neden — sonug iligkileri

gosterilememuistir.
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5. GUVENLIK STANDARTLARI

5.1. Cesitli Ulkelerde Yayinlanan Giivenlik Standartian

5.1.1. Almanya

Almanya’da 0 Hz’den 3000 GHz'e kadar frekansta elektromagnetik alanin
tehlikelerine kars: insanlart korumak igin bir ulusal standart tasaris1 Afustos 1986’da
yayinlanmis ve boylece itiraz ve fikir vermesi bakimindan kamuoyuna sunulmustur.

Standardin 0 Hz ve 30 MHz arasindaki frekans ile ilgili bolimii onaylammstir.

Biitlin diisiik frekans oranlarini iceren, 0 Hz ve 30 MHz frekans aralifinda, elektrik

alan siddetinin rms degeri icin de8er asagidaki ifade ile verilir.
E=a/f® (5.1)

Burada E, V/m olarak sinir deger, f Hertz cinsinden frekans, a ve b sabitleri ise Tablo
5.1.’de verilmistir. Sinir degerler altinda elektrik alanlara maruz kalmaya siirsiz
zaman igin izin verilir. Kisa zaman i¢in (her ¢alisma giinii igin 2 saat), sinir degerinin

1.5 katina kadar iizerinde alan siddetine maruz kalmalara izin verilir.

Tablo 5.1. ELF elektrik alan sinir degerleri igin hesaplamalarda kullanilan
parametre degerleri

Frekans(Hz) a b
0-10 40000 0
10-30000 102850 04101

Bazi insanlanin, 2 ila 10 kV/m yogunluklu elektrik alanlarinda rahatsizhik
hissetmeleri miimkiindiir, ya da elektrik alan iginde difer insanlara veya yiiklii

nesnelere dokundugu zaman hosa gitmeyen elektriksel desarjlara maruz kalabilir, bu
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etkilerin varligy kabul edilir, fakat giiniimiizde saglik etkilerine bu duyarhliklarin

ifadesini saglayacak bilimsel veriler mevcut degildir.

5.1.2. Japonya

Japonya’da, biitiin elektriksel ekipmanlar 1973’de yayinlanan, Uluslararas: Ticaret
ve Sanayi Bakanliginin diizenledifi Elektriksel Tesisatlann Teknik Standartlarina
mecbur tutulur. Kalabahk niifuslu, % 25 ya da daha fazla yapilann kapladif
bolgelerde yiiksek gerilim havai hatlarin yapumi yasaklanir. Standart ayrica hat
alinda elektrik alan siddeti icin, toprak seviyesinden 1 m yiikseklikte 3 kV/m'yi
asmayan sinir deger tayin eder. Bu sinir deger gii¢ hatlan alinda metal semsiyeden
desarjdan dolay: insan iizerinde hosa gitmeyen hissin onlenmesi niyetiyle agiklanir.
Boylece bu rahatsiz etki sadece hat altindan gegtifi esnada semsiyenin metal
par¢asina dokunan insanda meydana gelir, tarlalar, ormanlar vs. gibi i¢inde insanlarin

gelis gidislerinin nadiren oldugu yerlerde sart uygulanmaz.

Metal semsiye ile yanak ya da parmagin temas ettifi zaman indiiklenen akimun
hissedilmesi yiiziinden 3 kV/m olarak ortalama esik deZerin belirlenmesinde
kullanilan bilimsel veriler 1976’da Japon IERE Konseyi tarafindan rapor edildi.
Tablo 5.2. ve 5.3.’da gosterildigi gibi, hissedebilme, psikolojik faktorler, semsiyenin
karakteristiklerine vs. bagli olarak gesitli seviyelerde alamin algilanmasi meydana
gelir. Zaten 3 kV/m’nin altindaki alanlar sadece bazi insanlar tarafindan
hissedilebilir, halbuki 4-5 kV/m’lik alanlar rahatsiz edici his verebilir. Yapilan

arastirmada 48 de 7 kisi sadece 4 kV/m lizerindeki alan1 algilamustir.

Tablo 5.2. Semsiyede indiiklenen gesitli gerilimler i¢in yanakta hissetme

Elektrik Alan Siddet Yanak semsiye ile temas ettif) zaman hissedilen
(kVim)
0.5-1 Nadiren hissedilir
1.5-2 Hissedilir
25-3 Dokunuldugu anda hafifge uyarma hissedilir
>4 Tamarnen hissedilir




Tablo 5.3. 275 kV iletim hatt: altinda semsiyeden hissedilen insanlarin sayist

Elekink Alan Sidden insanlann sayist
(kVim)
<2 0
21-3 . 12
3,1-4 22
41-5 7
5,1 -6 7

5.1.3. Amerika Birlesik Devletleri

Birlesik Devletler’de, diizenlemeler bir eyaletten digerine genel olarak farklidir. Yeni
hatlarin dizayn kriterleri icin, havai besleme ve komiinikasyon hatlarinin bakimi ve
onlarin ilgili ekipmanlan, yapidan meydana gelen tehlikelerden Kkisilerin pratik
olarak korunma tedbirleri igin, biitiin eyaletler Ulusal Elektrik Giivenlik Kodu
(NESC)’nu ya da onun bazi diizenlemelerini kabul eder. Eger topraga kisa devre
edilmis hattin altinda biiyiik ekipman ya da arag, kamyon 5 mA’lik desarj akimi sinir

deger olarak, hatlarin dizayminin yapilmasinda gz 6niinde bulundurulur

Hat giizergalm genisligi (ROW) kavramu biitiin eyaletlerde elektrik sirketleri
tarafindan kabul edilir. Hat giizergahinda ev kurmaya ve tam giin aktivitelerine izin
verilmez. Hat giizergahimin genisligi sirket politikasina ve hattin gerilimine baglhidir.
Elektrik alanlarin tipik de@erleri Tablo 5.4.°te verilmistir. Sadece maksimum
miisaade edilebilir elektrik alan icin tavsiye edilen birkag yonetmelik vardir. Tablo
5.5.te goriildiigii gibi, standartlar birbirine uymaz, boylece her bir eyaletin hat

giizergahi sinininda ya da iginde farkli sinir degerleri vardur.

Tablo 5.4. ABD’de maksimum elektrik alan degerleri ve hat giizergahi genislikleri

Gerilim Maksimum alan siddeti Hat gizergahs genislig
kV) (kvfm) (m)
345 5 45
500 3 53
765 10 7t
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Tablo 5.5. ABD’de iletim hatlar altinda tavsiye edilen elektrik alan siddetinin
sinir degerleri

Eyalet Maksimum alan sidden(kKVim) Aciklama
Minnesota 8 ROW iginde
Montana 7.1 Yol gegisinde
1 ROW sinnda
New Jersey 3 ' ROW simnnda
New York 11.8 ROW 1ginde
11 Ozel yollarda
Ulusal yollarda
1.6 ROW sininnda
Kuzey Dakota 8 ROW ignde
Oregon 9 ROW 1qinde

Mevcut sinir degerler niifusun korunmasini amaglar. Trafo merkezlerinde ¢alisanlar
i¢in sabit olmayan kurallar mevcuttur. Benzer durum gercekte, merkez otomasyonu
ve koruyucu dizayndan dolay: yeterlidir, yiiksek alanlarda calisanlarin kaldig: siire

azdir.

5.1.4. Rusya

Sovyetler Birlifi’nde, Asanova — Rakov — ve Sazonova’min bulgularimi ifade
etmelerinin neticesi olarak, iletim hatlan tarafindan iretilen elektrik alanlar i¢in
resmi maruziyet standartlarin1 yayinlayan ilk iilkedir. 400, 500 ve 700 kV AC trafo
merkezleri ve iletim hatlaninin tatbik edilerek c¢alisanlar hakkinda ilk y®netmelik
dokiimani, 29 Ekim 1970’de Sovyetler Birligi Saglik Bakanlig: tarafindan onaylandi,
1971°de uygulamaya gecildi. Bes yil sonra, standart yeni yonetmelik ile degistirildi,
yeni yonetmelik 400 kV ve iizeri iletim hatlarinda ve yeni 1150 kV EHV sistemlerde
cahsanlar1 da kapsar. Standarda gore, elektrik alanlara maruziyet siiresi,alan
siddetine bagli olarak Tablo 5.6.’da verildigi gibi siirlandinlmastir. Elektrik alanin
direkt etkisi hakkinda, organizmanin reaksiyonu kesin degildir, nispeten uzun
sireden (2-5 ay) sonra gelisebilir, uzun miiddet maruziyetin belirgin birikerek

cogalan etkileri vardir ve yaygin olarak bireyin karakteristiklerine baghdir.
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Tablo 5.6. SSCB’de 500 kV ve iizeri, donanimlarda ¢alisanlar i¢in elektrik alan
maruziyet sinir degerleri

Elektrik alan siddet izin venlen ginlik maruzyet siress
(kVim) (dk)
5 Sinirsiz
10 180
15 a0
20 10
25 5

Not : Eger cahsanlar standart tarafindan izin verilen tam siire 10 kV/m ya da daha fazla elektrik
alanlara maruz kalirsa, giiniin kalan kisminda 5 kV/m ya da daha az alanlarda kalmak zorundadr.

Yiiksek alanlara maruziyetin siirdiiriilmesi kalp—damar sistemine, seksiiel 6zelliklerin
azalmasina, kan bilesimlerinde degisikliklere sebep olarak fonksiyonel rahatsizlik

verebilir.

Elektrik desarjlan, bir insan elektrik alan icindeki nesneye dokundugu zaman maruz
kalinabilir, beynin dis tabakasinda reflekslerin tutulmasi ve harekete gegirme
rahatsizifina yol acabilir. Biiyik desarjlar durumunda, kalp carpintisina

(fibrilasyonuna) engel olunamayabilir.
5.1.5. Diger Ulkeler

Avustralya:

Yiiksek gerilim olarak 330 kV ve 500 kV iletim hatlan mevcuttur. Hat giizergahi
icinde 2 kV/m, hat giizergahy simnnda ise 5 kV/m’ye kadar miisaade

edilmektedir.Hat giizergahi i¢inde tiim giin siirecek aktivitelere izin verilmemektedir.

Cek Cumbhuriyeti:

Elektrik alan siddetinin hat giizergahi iginde 15 kV/m ve anayol gegisinde 10
kV/m’yi asmamas! istenir. Hat giizergahinda tarima simirh olarak izin verilmektedir.

Arabalann ve tarim makinelerinin hatlarin altinda durmasina izin verilmez.
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Polonya:

Elektrik alan sir degeri 10 kV/m’dir. Bu degerin asildig1 alanlarda, hat boyunca,
giivenlik kusag olusturulmaktadir. Bu alanda giinlik aktivitelere izin
verilmemektedir. Ikinci bir koruma kusag: yerlesim merkezieri i¢in kabul edilen
maksimum 1 kV/m’lik sinir deger ile 10 kV/m’lik alan arasindaki bolge olarak tespit
edilir. Bu bolgede ancak gegici aktivitelere izin verilir. Calisanlar igin 15 kV/m’lik

alan degerine maruz kalmaya izin verilir.

Ingiltere:

Elektrik alanlarina mesleki maruz kalmalara 30 kV/m, girilebilir bolgelerde 12kV/m,

ikamet bolgelerinde 2.6 kV/m sinir degerine izin verilmektedir.[1,15,16]

5.2. Tiirkiye’deki Durum

Ulkemizde enerji iletim hatlarindan kaynakli elektrik alanlara iligkin 6zel bir standart
bulunmamakta olup,. Tiirk Standartlan Enstitiisiiniin, TS ENV 50166-1/Nisan 1996
Bask: ICS 29020 sayili ve “Insanlann Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi-
Diisiik Frekanslar (0 Hz ~ 10 kHz)” adli standardinda, iletim hatlan igin gegerli olan
frekansla ilgili referans degerler de yer almaktadir. Bu degerler, Tablo 5.7°de

verilmistir [15, 17].

Tablo 5.7. 50 Hz Elektrik Alanlara Maruz Kalma Referans Seviyeleri

Elekink Alats
Referans | Zaman
Maruz Kalma Kosullan (KVim) | (tsaat)
Colipanlar 30 t <80/E
Halk i

Cesitli iilkelerdeki hatlar icin kullanilan standartlar Boliim 5.1.’de verilmistir. Bu
sinir degerlerden yaygin olarak kullanilanlar Tiirkiye’deki hatlara uygulanmas: i¢in
Snerilmektedir. 66 kV, 154 kV ve 380 kV hatlar igin Sekil 5.1.’de verilen elektrik
alan siddeti — mesafe egrisinden Tablo 5.8.’da onerilen sinir deferlere gore elde

edilen hatlara giivenli yaklasim mesafeleri tespit edilir [18].
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Sekil 5.1. 66, 154 ve 380 kV ii¢ faz sistem i¢in elektrik alan — mesafe egrisi

Tablo 5.8. Tiirkiye icin Onerilen elektrik alanin maksimum miisaade edilebilir

seviyelerl
Bilge L kV/m
lkamete ait yerlesim bélgesi sinin i 1
‘ROW igi P
ROW sinin A,
Anayollar ile hatlann kesistigi bélge 7
‘Mesleki maruziyet .10

Bunlara ek olarak, elektromagnetik alan referanslan disinda, yiiksek gerilim hatlarina
giivenli yaklasimin saglanabilmesi igin, 22 Kasim 1978 tarih ve 16466 sayili Resmi
Gazetede yayimlanarak vyiiriirlige giren “Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi’nde emniyetli yaklasim mesafe degerleri tammlanmuistir. Bu
yonetmeliin 46. Maddesinde yer alan yatay ve diisey mesafeler baz alinmak kaydi
ile hattin tesisine izin verilmektedir.Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da yonetmelikteki iletim

hatlarina giivenli yaklasim mesafeleri verilmistir.



Tablo 5.9. Giivenli Yaklasim Igin Gerekli Diisey Mesafeler

154 kV 380 kV
Detkenlenn Uzennden Gegtigi Yer Dugey Uzaklklar Dugey Uzakliklar
(m) (m)

Yalnzca yayalann gegebileceg: yerler, 6 g5
uzennde trafik olmayan sular '
Araclann gegmesme elvengh ¢ayrr, tarla, 7 95
otlak ve benzeri yerler '
Araglarm gegmesime elvengh kéy ve

T 8 12
sehir 1¢1 yollar
Sehirler arast karayolan 9 12
Uzeninde tarafik olan sular ve kanallar 6 9
Elekiriksiz demiryollan 8 10.5
Tletigim hatlan 35 4.5
Elekink hatlan 2.5 45
Yapilar 5 8.7
Agaclar 3 5

Tablo 5.10. Giivenli Yaklasim Igin Gerekli Yatay Mesafeler

TESIS TESISIN KENARINA OLAN YATAY UZAKLIK (m)

Demuryolu ve Karayolu ~ Diredin toprak st tamboyu + 2 ya da karayolu ve demiryolu
istimlak simn digt (bu degerlerden en buyik olam)

Apaclar 154 kV 3
Agaclar 380 KV 4
Binalar 154 kV 4
Bimalar 380 kV 5
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6. SONUCLAR

Yiik benzetim yontemi 154 kV’luk tek devre ve 380 kV’luk tek devre ikili demet
iletkenli enerji iletim hatlarina uygulanmis ve benzetim yiikii olarak da sonsuz
cizgisel yiik kullamimustir. Yiiklerin alan hesaplanacak noktalarda meydana
getirdikleri potansiyeller iki boyutlu kartezyen koordinatlarda hesaplanmustir. Ayrica
yiiklerin belirli noktalarda meydana getirdikleri elektrik alan siddetleri 1ki boyutlu

kartezyen koordinatiarda hesaplanmusgtir.

Yiik benzetim yontemi ile hem 154 kV'luk hem de 380 kV’luk iletim hatlar1 i¢in
yapilan hesaplamalarda, orijin olarak kabul edilen orta fazin tam alunda, toprak
seviyesinden 1.2 m, 1.6 m ve 1.8 m diisey yiiksekliklerde alinan sirasiyla A,B ve C
noktalar1 icin elle yapilan ¢dziimlerde, iletim hattina yaklagtikga potansiyel
(Va<Vp<Ve) ve elektrik alan (Ep<Ep<Ec) degerlerinin arttig1, dis fazdan 5, 10 ve 15
m uzakliklarda ve yerden 1m yiiksekliklerde alinan sirasiyla D, E ve F noktalar: icin
yapilan hesaplamalarda da hattan uzaklastukea elektrik alan (Ep>Eg>EF) degerinin

azaldi§1 goriilmiistiir.

154 kV’'luk tek devre enerji iletim hatlari ve 380 kV’luk tek devre ikili demet

iletkenli enerji iletim hatt1 icin gelistirilen bilgisayar programi EK 1°de verilmistir.

EK 1’de verilen bilgisayar programi kullanilarak 154 kV’luk ve 380 kV’luk iletim
hatlan icin, orta fazin tam altindan her iki yonde 100’er metre yatay mesafelerde ve
toprak seviyesinden 1, 2, 3, 5, 10, 15 ve 20 m diisey mesafelerde hesaplanan
degerlerden yola gikilarak cizilen elektrik alan — mesafe egrisi Sekil 4.8.’de ve Sekil
4.10’da verilmistir. Bu egrilerden, elektrik alan degerlerinin, toprak seviyesinden
dikey yonde hatta yaklasildifinda arttiy, orta fazin tam altindan her iki yatay ydnde

hattan uzaklastikga azaldigi goriilmektedir.

Elektrik alan hesaplarimin  Tiirkiye’deki hatlara uygulanmasi igin yapilan
cahismalardan, 66 kV’luk hat icin alan degerlerinin yerlesim merkezleri i¢in
uluslararas1 standart deerlerinin alunda oldugu, 154 kV’luk hat igin hat

merkezinden 8 metre mesafeden sonra alan siddetinin yerlesim merkezleri i¢in
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standart degerinin altinda oldugu ve 380 kV’luk hat icin hat merkezinden 30 metre
mesafeden sonra alan siddetinin yerlesim merkezleri igin belirlenen standart

degerinin altinda oldugu sonucu elde edilmistir.

Elektrik alanlann biyolojik etkileri ve epidemiyolojik calismalan ile ilgili arastirma
sonuclar incelenmistir. Cesitli iilkelerde kullanilan standartlar degerlendirilerek, bu
tilkelerdeki yerlesim merkezleri, hat giizergahi genisligi (ROW), ROW sinir1, yol
gecisi ve mesleki maruziyet icin kullanilan standart degerlerden yaygin olarak
kullanilan; yerlesim merkezleri igin 1 kV/m, hat giizergahi siun i¢in 2 kV/m ve hat
glizergahi icinde maksimum 8 kV/m degerleri Tiirkiye’deki iletim hatlarinin elektrik

alan hesaplamalarinda baz olarak kullamlmustir.

Tiirkiye’de kullamlan biitin gerilim seviyelerinden dolay: hat giizergahi i¢inde
meydana gelen elektrik alan siddeti degerlerinin, hat gilizergahi i¢in Onerilen

maksimum 8 kV/m’lik simir degerin altinda oldugu goriilmektedir.

Kullanilmakta olan ve yeni insa edilecek olan hatlar i¢in, standartlarda 6ngoriildiigi
sekilde yerlesim merkezlerini hatlara giivenli mesafelerde kurmak ve cesitli
aktiviteler icin giivenli mesafelerin tespit edilmesinde elektrik alan dl¢imii ve hesabi

son derece onem kazanmaktadir.

Tiirkiye’de bugiin itibariyle enerji iletim hatlan ile ilgili elektrik alanlar konusunda
herhangi bir standart bulunmamaktadir. Diinyanin bir ¢ok iilkesinde kullanilan
standartlardan uygun olan degerler alinarak enperji iletim hatlan igin standart
olusturulabilir ve bu sekilde hatlara giivenli yaklasim mesafeleri i¢in simir deZerler

tespit edilebilir.

Endiistrilesme ve teknolojinin gelisimine bagh olarak elektrik enerjisinin kullanimi
ve ihtiyaci giderek artmakta bunun sonucunda insanlar, hayvanlar, bitkiler kisacas:
tim cevre elektromanyetik alamin etkisi altinda kalmaktadir. Elektromanyetik
kirlilige diger gevre kirliliklerinin aksine gézle goriilmemesi ve etkilerinin hemen

ortaya ¢cikmamasindan dolay: yeterli 5nem verilmemekte ve goz ardi edilmektedir.

Biitiin elektrikli cihazlar giicleri oraninda elektro manyetik alan meydana getirirler..
Enerji iletim hatlan ise digerlerine oranla ¢ok daha fazla kirlenme meydana
getirebilirler. Ozellikle biiyiik kentlerde carpik kentlesme ve plansiz yapilasmanin

sonucu olarak yiiksek gerilimli enerji hatlani ve indirici transformatdr merkezleri
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konutlarla i¢ ice bulunmaktadir. Bu konutlarda yasayan insanlar yiiksek seviyeli

elektromanyetik alanlara uzun siire maruz kalrlar.

Elektromagnetik alanlara maruz kalmamn cesitli etkileri vardir. Kisa zamanda
hissedilen etkiler diyebilecegimiz bas agrlari, goz yanmalari, yorgunluk, halsizlik ve
bas donmesi gibi sikayetlerdir. Gece uykusuzluklar, giindiiz uykulu dolasim,
kiiskiinliik ve siirekli rahatsizlik nedeniyle topluma katilmamak gibi neticelerde

literatiirde belirtilmistir.

Diger bir etkisi ise; sistemine, molekiiler ve kimyasal baglara, hiicre yapisina viicut
koruma yaptigi ve uzun siirede ortaya gikabilen etkileridir. Etkilerinin olusmasi
elektromagnetik alanin frekansina, siddetine, viicut dlgiilerine, viicudun elektriksel
ozelliklerine, elektromagnetik alamin mesafesine ve en Onemlisi etki siiresine
baghdir. Buna gore en gok tehlikeye yiiksek gerilim hatlarinda veya yiiksek gerilim

tesislerinde ¢alisanlar maruz kalmaktadir

Elektromagnetik alanlann etkileri uzaklik ile lzla azalacagindan, elektrikli aletlerin
miimkiin oldugunca uzakta calisinlmasi, stand by konumunda kaldigi siirece
elektromanyetik kirlilik yaratacagindan kullanilmayan aletlerin ya kapali tutulmas:
ya da fisten cikarilmas, elektrikli battaniye kullanilmamas: ya da yatmadan once
battaniyeyi 1sitip, sonra fisten gekilerek kullamimasi, elektrikli tiras makinesini sarjli
kullanmann tercih edilmesi, TV ekranlarindan (6n ve arkasindan) en az 2 m uzakta
bulunulmasi, ¢amasir, bulasik vs. makineleri ¢ahisirken yakininda bulunulmamasi

gibi 6nlemlerle elektromagnetik alan etkisinden korunma miimkiin olabilmektedir.

68



KAYNAKLAR

[1) Umurkan, N., 1995. Enerji lletim Hatlarinda Elektrik Ve Magnetik Alan Hesab1
Ve Biyolojik Etkilerinin Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[2] www.teas.gov.ti/EMA _etki.htm
[3] Dengiz, H., 1991. Enerji Hatlar1 Miihendisligi, Kardes Kitabevi, Ankara.

[4] Akhunlar, A., 1971. Elektrik Alanlarina Giris I, Statik Elektrik Alan, ITU
Istanbul.

[5] Iskander, M. F., 1992. Electromagnetic Fields and Waves, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey.

[6] Bayrakg, E., 1989. Elektromagnetik Alan Teorisi, Birsen Yayinevi, Istanbul.

[7] Yildirum, H., 1992. Elektrostatik Alanlarin Yiik Benzetim Yontemiyle
‘ Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, L.T.0. Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul.

[8] Kalenderli, O. ve Umurkan, N., Yildirim, H., 1993. Enerji lletim Hatlarinda
Yiik Benzetim Yontemi Ile Alan Hesab:, Elektrik Miihendisligi 5.
Ulusal Kongresi, 13 ~ 18 Eyliil, Trabzon, s. 1349-1353.

[9] Umurkan, N, Cakir,H. ve Seker,S.S., 1993. Enerjinin Alti Fazh Dgtilmcsi
Durumunda Cevre Uzerindeki Elektrik Alan Siddetinin Ug Fazli
Sistemlerle Karsilastiriimasi, Elmeksem’93, 01 — 05 Aralik, Bursa,
148 — 153.

[10) Ozaktas, H. M., 1999. Giinlik Hayatta Karsilasilan Elektromagnetik Alanlar ve
Insan Saglig1, Bilisim Toplumuna Giderken Elektromagnetik Kirlilik
Etkileri Sempozyumu, 11 Kasim, Ankara, s. 7~ 12.

[11] Giiler,G. Ve Atalay,N.S., 1999. Elektrik Alanin Biyolojik Etikileri, Bilisim
Toplumuna Giderken Elektromagnetik Kirlilik Etkileri Sempozyumu,
11 Kasim, Ankara, s.

[12] Kalenderli, O. veYildirim, H., 1997. Elektrik ve Manyetik Alanlarin Biyolojik
Etkileri, Kanser Arastirmalar, /nsan ve Otomasyon, 88-92.

[13] Seker, $.S. ve Cerezci, O., 1991. Elektromagnetik Alanlann Biyolojik Etkileri,
Giivenlik Standartlar1 Ve Korunma Y&ntemleri, BU Yayinlan,
Istanbul.

69



[14] Seker, S. S. ve Cerezci, O., 1992. Elektromagnetik Alanlar Ve Miihendislik
Uygulamalari, ITU Yayinlan, Sakarya.

[15] www.teas.gov.tr/ema_rapor.htm

[16] Umurkan, N, Seker,S. S. ve Cakir, H., 1995. Ulusal Orta ve Yiiksek Gerilimli
Enerji lletim Hatlarina Y aklasim Mesafelerinin Elektrik ve Magnetik
Alanlara Gore Tespit Edilmesi, Elektrik Mithendisligi 6. Ulusal
Kongresi, 11- 17 Eyliil, Bursa, s. 142-145.

{171 TS ENV 50166, 1996. Insanlarin Elektromagnetik Alanlara Maruz Kalmasi —
Diisiik Frekanslar (0 Hz — 10 kHz) , Tiirk Standartiari Enstitiisii,
Ankara.

[18] Umurkan, N., Cakir, H. ve Arslan, F, 1998. Enerji lletim Hatlarinin
Cevresindeki Elektromagnetik Alanlar, 3e Endiistri &Teknik Fuan,
27 - 31 Mayis, Gaziantep, s. 52-55

70



EK A. BILGISAYAR PROGRAMI KODLARI

U sk s sk sk ok 3 Sk ke ok e 3k sk ok sk e sk ok ok sk ok 3k o S ok sk sk ok ek S sk e ok sk skoke ok ok ok sk ks ok koK

* YUKSEK GERILIM HATLARI CEVRESINDE *
* Kompleks Yiik Benzetim Yontemi ile *
* POTANSIYEL VE ELEKTRIK ALAN SIDDETI HESABI *
* Ziihal OZCAN *
* Mayis 2004 *

Yok e s o o sk s o sk sk o S oK ok sk e sk o s ok 3 sk ke sk ok sk sk sk sk ok kR sk ok Aok ok ok ke ke ok ok sk ok

DECLARE SUB BEKLEME () 'Herhangi bir tusa basana kadar
‘ekrandaki gériintiiniin bekletilmesi

CLS "Ekranin bilgilerin silinmesi (temizlenmesi)
READN  'Benzetim yiikii (hat) sayisi

DIM XQ(N), YQ(N), XS(N), YS(N), XK(N), YK(N), R(N, N), RO(N)
DIM L2 *N, 2 *N),P(2 *N, 2 * N), VON), VK(N)
DIM VKR(N), VKL(N), LK(N, N), RK(N, N), PK(N, N)
DIM LP(N), RP(N), PP(N), ACIVKRAD(N), ACIVK(N), RE(N)
DIM EXR(100), EXL(100), EYR(100), EYL(100)
‘Benzetim yiikii, sinir ve kontrol noktalarinin
‘DATA boliimiinden koordinatlarinin okunmasi:
FORI=1TON
READ XQ), YQ(I), XS(I), YS(I), XK(I), YK(I)
NEXT I

PRINT
PRINT

M=N+1 'Genisletilmis matrisin siitun sayisi
"YBY model verileri:

'154 kV luk tekil iletkenli

'yatay diizende tek devre hat i¢in

'DATA 3

'DATA -6.8, 18.4,-6.8, 18.389,-6.789, 18.4
'DATA 0, 184, 0, 18.389, 0.011, 18.4

'DATA 6.8, 18.4, 6.8, 18.389, 6.789, 18.4

380 kV luk ikili demet iletkenli
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'yatay diizende tek devre hat i¢in

DATA 6

DATA -9.6, 24,-9.6, 23.985,-9.6, 24.015
DATA -9.2, 24,-9.2,23.985,-9.2, 24 015
DATA -0.2, 24,-0.2, 23.985,-0.2, 24.015
DATA 0.2, 24,0.2, 23.985, 0.2, 24.015
DATA 9.2,24,9.2,23.985,9.2,24.015
DATA 9.6, 24, 9.6, 23.985, 9.6, 24.015

KSA =1/(2 * 3.14159265# * 8.854E-12) '1/(2*Pi*Epsilon) sabiti

FORI=1TON
FORJ=1TON
RO(J) = ABS(YQ()) 'RO hesab1
'‘Benzetim yiiklerinin sinir noktalarina uzakliklarinin hesabi:
R(L, J) = SQRUXS(D) - XQUI) * 2+ (YS(D) - YQU) * 2)
L{, J) = LOG(RO®J) /R, 1))
'Sonsuz ¢izgisel yiikler igin potansiyel katsayilarinin hesabi:
Pd,J)=KSA *L(I,J)
NEXTJ
NEXTI

1

Faz acilarim gdzoniine alarak
Uygulanan Faz-Toprak Gerilimleri
(Kompleks faz potansiyelleri)

Al

t

'V =P +jL Kompleks potansiyel

'P: Gergel (reel) kisim

'L: Sanal (imajiner) kisim
'Potansiyeller Volt cinsinden alinmustir.

'154 kV luk tekil iletkenli

'yatay diizende tek devre hat i¢in

'P(1, M) =88900: L(1,M)=0

'P(2, M) = -44450: L(2, M) = 76987.4
'P(3, M) = -44450: L(3, M) = -76987.4

'380 kV luk ikili demet iletkenli
‘yatay diizende tek devre hat i¢in
P(1, M) =220000: L(I,M)=0
P(2, M) =220000: L(2,M)=0
P(3, M) = -110000: L(3, M) = 190525
P(4, M) = -110000: L(4, M) = 190525
P(5, M) = -110000: L(5, M) =-190525
P(6, M) = -110000: L(6, M) = -190525
FORI=1TON
FORJ=1TON
LL,H=0
NEXT J
NEXT 1
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FORI=1TON
Z1 =P D: Z2=L(I)
X1=2Z172+27212
FORJ=1TOM
Y8 = (P(LJ) *Z1 + L(L ) * Z2) / X1
L(LT) = (L(L J) * Z1 - P(L J) * Z2) / X1
P(L J) = Y8
NEXT J
FORK=1TON
IF K =1 THEN 510
Y1=PK, 1): Y2=L(K, I
FORJ=1TOM
PK, 1)=P(K, J)- Y1 *P(L )+ Y2 * L(LJ)
LK =LK, J)-Y2*PAJ)- Y1 *L(LJ)
NEXT J
510 NEXTK
NEXT I
PRINT TAB(15); " SONUCLAR"
PRINT TAB(15); " "

PRINT TAB(1S); DATES, TIMES

PRINT : PRINT TAB(15); "YUK SAYISI=" N
PRINT : PRINT TAB(15); "YUK DEGERLERL": PRINT

FORI=1TON
Q8 ="+"
IF L(I, M) <0 THEN Q$ = ""
PRINT TAB(15); "q"; I; "="; P(I, M); TAB(35); Q8; ABS(L(L M)); " C*
NEXT 1
FORI=1TON
B, M) =P(I, M)
C(L M) = L(I, M)
NEXT I

LOCATE 23, 2: PRINT "Herhangi bir tusa basimz!"
CALL BEKLEME
CLS

PRINT
PRINT TAB(15); " KONTROL NOKTALARININ POTAN SIYELLERI"
PRINT TAB(15);

Al

PRINT TAB(15); DATES$, TIME$
PRINT

FORI=1TON
FORJ=1TON
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RO(@J) = ABS(YQ(J))
RK(L, J) = SQR((XK(I) - XQU)) A 2 + (YK(D) - YQU)) A 2)
LK, J) = LOG(RO@J) /RK(, J))
PK(, J) = KSA * LK(I, J)
NEXTJ
NEXT I
FORI=1TON
VKR(I) =0
VKLI) =0
FORJ=1TON
VKR(I) = VKR(I) + PK(], J) * B(J, M)
VKL(T) = VKL(I) + PK(L, J) * C(J, M)
NEXT ]
NEXTI
FORI=1TON
VK(I) = SQR(VKR(I) » 2 + VKL(I) A 2)
ACIVKRAD(I) = ATN(ABS(VKL()) / ABS(VKR(I))) 'Radyan
ACIVK(I) = ACIVKRAD(]) * (180/ 3.14159265#) 'Derece
IF VKR(I) >= 0 AND VKL(I) >= 0 THEN ACIVK(I) = ACIVK(I): GOTO 130
IF VKR(I) >= 0 AND VKL(I) < 0 THEN ACIVK(I) = 360 - ACIVK(I): GOTO
130
IF VKR(I) < 0 AND VKI(I) >= 0 THEN ACIVK(D) = 180 - ACIVK(I): GOTO
130
IF VKR(I) < 0 AND VKIL(I) < 0 THEN ACIVK() = 180 + ACIVK(])
130 PRINT TAB(15); "VK("; I; ")="; VK(); "V.,"; " ACI("; L; ")=";
CINT(ACIVK(D)); "Derece"
NEXT 1

LOCATE 23, 2: PRINT "Herhangi bir tusa basimz!"

CALL BEKLEME

CLS

PRINT _ ‘ .
PRINT TAB(8); "HERHANGI BIR NOKTADAKI POTANSIYEL VE ELEKTRIK
ALAN HESABI"

PRINT

PRINT TAB(8); DATES, TIMES

PRINT

PRINT "YP ="; YP; "m"

PRINT "XP(m) VP(V) Aci(Derece) EX(V/m) EY(V/m) E(V/m)"
PRINT "

XP =-14 'METRE (Hattan yan dogru uzakhk baslangici)
I20EXR =0

EXL=0

EYR=0

EYL=0

VPR =0
VPL =0
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FORJ=1TON
ROJ) = ABS(YQ(J))
RP(J) = SQR((XP - XQ(1) » 2 + (YP - YQU)) * 2)
LP(J) = LOG(RO(J) / RP(}))
PP(J) = KSA * LP(J)

VPR = VPR + PP(J) * B(J, M)

VPL = VPL + PP(J) * C(J, M)

NEXT J

'P noktasindaki potansiyel ve faz agisi

VP =SQR(VPR *2 + VPL * 2)

ACIVPRAD = ATN(ABS(VPL) / ABS(VPR)) 'Radyan
ACIVP = ACIVPRAD * (180/3.14159265#) 'Derece

IF VPR >= 0 AND VPL >= 0 THEN ACIVP = ACIVP: GOTO 230
IF VPR >= 0 AND VPL < 0 THEN ACIVP = 360 - ACIVP: GOTO 230
IF VPR <0 AND VPL >= 0 THEN ACIVP = 180 - ACIVP: GOTO 230
IF VPR <0 AND VPL < 0 THEN ACIVP = 180 + ACIVP: GOTO 230
230 FORJ=1TON

RE(J) = (XP-XQIN "2+ (YP-YQU) "2

FXP =XP - XQQ)

EXR({J) = KSA * (FXP /RE()) * BJ, M)

EXL(J) = KSA * (FXP /RE(J)) * CJ, M)

EXR =EXR + EXR(J)

EXL = EXL + EXL(J)

EX =SQR(EXR * 2 + EXL A 2) 'Alamn yatay bileseni

FYP=YP-YQQ)

EYR@J)=KSA * (FYP/RE()) * B(J, M)

EYL({J) = KSA * (FYP/RE(})) * C(J, M)

EYR =EYR + EYR(J) '

EYL=EYL +EYL(J)

EY =SQR(EYR*2 +EYL ~2) 'Alanin diisey bileseni

NEXTJ

'Bileske elektrik alan siddeti ve agisi:
EB=SQR(EX"2+EY"2)
ACIEB = ATN(EY / EX) '‘Radyan

PRINT TAB(0); XP; TAB(7); VP; TAB(19); ACIVP; TAB(35); EX; TAB(50); EY;
TAB(66); EB

XP=XP +2 'METRE (Hattan yana dogru uzaklik artumi)

IF XP <= 14 THEN GOTO 120 'METRE (Hattan yan dogru uzaklik sonu)

END
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