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OZET

Bu calismada, Yuk Benzetim YoOntemi adi verilen sayisal yoOntem
kullantlarak, Glkemizdeki 66 kV ve 154 kV 'luk enerji iletim hatlari civarinda
elektrik alan hesaplari yapilmis, elektrik alaninin hat ekseninden yatay uzaklikla
degisimleri bulunarak kuramsal olarak yuksek gerilim hatlari gevresindeki
gtivenlik sinirlarr incelenmistir.

ABSTRACT

In this study, electric fields around 66 kV and 154 kV of the high voltage
overhead transmission lines in Turkey are calculated by Charge Simulation
Method. Variations of electric fields with horizontal distance from the
transmission line axis are obtained and, theoretically safety limits are
examinated around these lines.

1. GIRIS
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Elektrik enerji tiketimi kalkinma du-
zeyine ve nifus artisgina bagl olarak
artmaktadir. Artan enerji tuketiminin karsi-
lanmasi ve yerlesim duzeninin genislemesi
nedeniyle ¢cok uzak Uretim merkezlerinden
tiketim merkezlerine enerjinin iletilmesi
gerekmektedir. Blyuk uzakliklardan ve
blyuk gucde enerji ihtiyacinin karsilanma-
sinda yuksek gerilimli enerji iletim hatlar
kullaniimaktadir. Bu hatlardaki yiiksek
gerilim ve akimlar nedeniyle cevresinde
yuksek elektromagnetik alanlar olusmak-
tadir. Yiksek gerilimden dolay: enerji iletim
hatlar1 cevresinde yuksek elektrik alanlari
meydana gelmektedir. Bu bakimdan elektrik
alanlarinin cevre Uzerindeki bitki ortisu,
hayvanlar ve 0zellikle de insanlar Gzerindeki
biyolojik etkilerinin belirlenmesinde, algak
frekansli  enerji iletim hatlarinin  hat
merkezinden cesitli uzakliklarda elektrik
alan  siddeti  hesabi  buylik  6nem
kazanmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda
mevcut hatlar cevresinde givenlik sinirlari

dolayisiyla canhlar ve duyarli aletler
bakimindan  hatlara  guvenli  yaklasim
uzakhklart  belirlenebilir. ~ Ayrica  yeni

kurulacak bir yuksek gerilim enerji iletim
hatti icin de elektrik alan siddeti hesabinin
yapilmasi, 6nceden ilgili hat cevresindeki
alan degerleri hakkinda bilgi verecek ve
buna gore hat ve direk boyutlarinin ve hat
glzergaht  genisliginin ~ belirlenmesinde
yararli olacaktir.

Statik elektrik alan hesabinda cesitli
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bagslicalari; Sonlu Farklar
Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Sinir
Elemanlar1 Yontemi, Monte Carlo Y0Ontemi,
Moment YoOntemi, Gorintl Yontemi, YUk
Benzetim Yontemi (YBY) ve Yizeysel YUk
Benzetim Yontemidir. Bu calismada, agik
sinirhi - problemlere uygulamada kolaylik
gOsteren ve alanlarin ayrik benzetim yukleri
ile benzetilmesi kavramina dayanan YUk
Benzetim Yontemi  kullaniimistir.  YBY
elektrik alan hesabinda yaygin olarak
kullanilan ve dogruluk orani yiiksek sayisal
bir hesaplama yontemi olarak ortaya gikmis
ve son yillarda 6nemli gelismeler kaydederek
yiksek gerilim tekniginde bircok probleme
basariyla uygulanmistir. Burada da yontem

enerji iletim hatlar1 gevresinde elektrik alan
hesabi igin kullaniimistr.

2. YUK BENZETIM YONTEMININ

ILKESI
Yiuk Benzetim Yonteminin ilkesi,
elektrotlarin  ylzeyine  fiziksel olarak

dagiimis yuzeysel yiklerin yarattigi gercek
elektriksel alan yerine, ayrik yiklerin
yaratti§i alanin g6zénune alinmasidir. Yani
alanin ayrik yuklerle benzetilmesidir. Bu
amacla noktasal, cizgisel, halkasal gibi
degisik yuk tipleri ayri ayri veya birlikte
kullanilabilir. Ydntemin dogrulugu, benze-
tim yuklerinin tipine, sayisina ve yerine
yakindan baghdir.

Benzetim yuklerinin degerleri sinir
noktasi adi verilen elektrotlar Gzerindeki
yani potansiyeli bilinen noktalardaki sinir
kosullarindan  vyararlanilarak  belirlenir.
Degerleri bu sekilde belirlenen benzetim
yuklerinin herhangi bir noktada meydana
getirdikleri potansiyel de, slperpozisyon
ilkesi kullanilarak bulunabilir. Ornegin goz
Oniine alinan n tane benzetim yikiinden
herbirinin yuku qj , bu yiklerin herhangi bir
noktada olusturduklari potansiyel de Vj ile
gosterilirse,

n
Vi=a Pijd (1)
=1
bagintistyla bulunabilir. Burada Pij - bir cok
yuk tipi igin bilinen potansiyel katsayilaridir.
Ornegin, bir noktasal yiikiin (q) kendisinden
r uzakhigindaki bir noktada olusturdugu V
potansiyeli

V = (4per) T X =pqg )
olduguna gore p potansiyel katsayisi

p=(4per)’* 3)
olur.

Bilinmeyen yik degerlerini denklem
(1)'den elde edebilmek icin n tane bilinen
potansiyele ihtiya¢ vardir. Bunun iginde
potansiyeli bilinen n tane nokta tanimlanir.
Bu noktalara sinir noktasi adi verilir. Sinir
noktalarinin  sayisi, benzetim yuklerinin
sayisina esit secilir. YUklerin tipi ve yerleri
tanimlandiktan sonra herhangi bir sinir
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noktasinda Vj ile gj arasinda matematiksel
bir baginti kurmak mimkunddir.

(1) denklemi n tane yik ve n tane
potansiyeli  bilinen sinir  noktasi igin
diizenlendiginde matrisel olarak

[V]=[p]Aa] (4)

veya aglk olarak,

V1 = Py 001 +K+0,py,

V, = Q1P +02P2 +K+0,P2,
1 1 1 1

Vn = qlpnl + q2pn2 +K+ qnpnn

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. Bu
denklem sisteminin ¢Ozimiyle yiklerin
degerleri bulunabilir. Benzetim yiklerinin
yerleri ve degerleri bilinirse, herhangi bir
noktadaki potansiyel ve alan siddeti yukarida
s0zU edildigi gibi superpozisyon ilkesi ile
hesaplanabilir. YBY ile elektrik alan siddeti

E=-NV (6)

()

bagintisindan elde edilir.  Ornegin  bir
noktasal yuk igin
E =g x(4per®)? ()

olur.

3. ELEKTRIK ALAN HESABI

Bu bolimde  Yuk  Benzetim
Yontemiyle enerji iletim hatlari gevresinde
elektrik alan hesabi verilmistir. Enerji iletim
hatlarindaki elektrik alanlarinin benzetimin-
de cizgisel yik kullanimi uygun dismekte-
dir. Kuramsal olarak hatlari sonsuz uzun ve
direk etkilerini gozardi ederek aldigimizda
benzetimde sonsuz ¢izgisel benzetim yikleri
kullanilabilir. Sonsuz cizgisel yik tipi icin
potansiyel katsayisi

p=(2pe) In(ry /1) (8)

seklindedir. Ucg fazli bir enerji iletim
sisteminde, sistemin fazlar arasindaki faz
acilari da dikkate alinarak sinir potansiyelleri

¥ =V
V. :Vexpg%pjg 9)

V. = Vexp2R 0
LN

seklinde yazilabilir. ~ Sinir  noktalarinin
potansiyelleri  icin ~ (9) esitliklerinin
kullaniimasindan dolayr (5) sisteminden
benzetim yiklerinin  degerleri  kompleks
olarak elde edilir. Boylece kompleks
yiklerin kullanildigi bir YBY ile enerji iletim
hatlari cevresinde herhangi bir noktada
potansiyel ve elektrik alan hesabi yapilabilir.
Hesaplarda  hattin  ekseninden  yatay
uzaklikta yer duzleminden 1 metre
ylkseklikteki elektrik alan siddeti degerleri
bulunmustur.  Bu  amacgla  gelistirilen
bilgisayar algoritmasi, algoritmaya iliskin
akis diyagrami ve kullanilan yontemin 6lgme
sonuglar ile uyumlulugu kaynak [1]'de
verilmistir. Bu nedenle bu calismada da
yararlanilan bu bilgiler burada
yinelenmemistir.

4. YONTEMIN ULUSAL SEBEKEDEKI
HATLARA UYGULANMASI

Yuk Benzetim Yontemine gore
gelistirilen algoritma kullanilarak, ulusal
enterkonnekte sebekedeki, 66 kV ve 154
kV'luk enerji iletim hatlarinin birer 6rnegi
olan 154 kV c¢ift devre Alibeykdy -
Klglkkdy ve 66 kV cift devre Eregli -

Kandilli  hatlari  segilerek bu hatlarin
cevresinde hat ekseninden yatay uzaklikla
D1 T

=t
BIZ : :
. D2 T
\ T
: :
° | D3 T H2
H
IDTIP=2

Sekil 1. Direk tipi [2]

yer dizleminden 1 metre yikseklikte
elektrik alan siddetleri hesaplanmistir.
Hesaplar hattin direk etkilerinin goz ardi
edilebilecegi bir uzaklkta yani yaklasik
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sehimin en buyik oldugu nokta icin
yapilmistir.

Sayisal hesaplama yapilacak hatlar ile
ilgili  teknik bilgiler Kaynak [2]'den
alinmistir. Hatlar icin kullanilan direk tipi
Sekil 1'de gosterilmistir. Direklerle ilgili
Ozellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Direk Ozellikleri

Gerilim
(kV) 66 154
Direk Tipi A TAL
H (m) 15.24 18.93
H1 (m) 3.04 4.15
H2 (m) 2.74 4.15
T (m) 2.99 3.15
BI1Z (m) 1.2 2.2
D1 (m) 5.8 7
D2 (m) 7.15 9.4
D3 (m) 5.8 7.4

Tablo 1'de verilen verilerden ve
gelistirilen algoritmadan yararlanarak elde
edilen elektrik alan siddeti degerlerinin
hattan yanal uzaklikla degisimleri Sekil 2'de
gosterilmistir. Bu egrilerden alan siddetinin
hattan uzaklikla hizla azaldigi ancak hatta
yakin bolgelerde yiksek degerlere ulastig
gorilmektedir.

5. SONUCLAR

Yiksek gerilimli enerji iletim hatlar
cevresinde ylksek elektrik alanlarinin
olustugu bilinmektedir. Bu alanlarin hat
cevresindeki  dagihmi hattin  gerilim

diizeyine, hattin boyutlarina ve bigimine,
hattin glizergahina ve hattan olan uzakhga
gore degismektedir. Bu degisimler teorik ve
deneysel incelenebilir. Bu c¢alismada bu
durum gibi acik sinirli problemlere basari ile
uygulanan yiuk benzetim yo6ntemi ile
ulkemizdeki yuksek gerilim hatlarinin ki
ornegi olan 66 kV ve 154 kV'luk enerji
iletim hatlari gevresindeki elektrik alanlari
teorik olarak incelenmistir. Elde edilen
edrilerden elektrik alan siddetinin 66 kV'luk
hat Ornegi icin hattan yaklasik 5 metre
uzaklikta 1 kV/m, yaklasik 10 m uzaklkta
ise 0.5 kV/m mertebesinde degerlere
disttigu goralmektedir. Ayni egrilerden 154
kV'luk hat 6rnegi icin elektrik alan siddeti
degerlerinin  hattan yaklasik 5 metre
uzaklikta 2.5 kV/m, yaklasik 10 m uzaklkta
ise 1.5 kV/m mertebesinde degerlere
disttigu gorulebilir. Uzaklik arttikga her iki
hat Ornegi icin de alan siddetinin hizla
azaldigi ornegin 66 kV'luk hat igin alan
siddetinin yaklasik 15 m uzaklikta 0.1 kV/m
ye; 154 kV 'luk hat icin de alan siddetinin
yaklasik 20 m uzaklkta 0.1 kV/m ye
disttigu anlasiimaktadir. Amerikan, Sovyet
ve Japon Standartlari gibi uluslararasi
standartlarda, enerji iletim hatlari gevresinde
toprak seviyesinden 1 metre yukarida 1-1.5
kV/m 'lik bir elektrik alan siddeti sinir deger
olarak verilmektedir.

Buna gore yapilan hesaplardan elde edilen
sonuclara bakarak 66 kV'luk hatlarin
yaklasik 5 m uzaginda, 154 kV'luk hatlarin
da yaklasik 12 metre uzaginda 1 kV/m'lik
elektrik alan siddeti degerlerine indigi yani
bu uzakliklardan daha yakin uzakliklarda
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alan  siddetinin  standartlarda  Onerilen
givenlik  degerlerinin  (zerine  ¢ikti§!
sOylenebilir.  Bu c¢alismada  kullanilan

yontemin dogrulugu bilinmekle birlikte s6zi
edilen bu hatlar cevresinde elektrik alan

Olcmeleri ile yapilan bu incelemeler
gelistirilebilir.
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