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ÖZET 

Bu çalışmada elektriksel alan incelemelerinde 
kullanılan sayısal yöntemlerden biri olan Yük 
Benzetim Yöntemi tanıtılıp, bilgisayar destekli 
analize yönelik temel bağıntıları verilmiştir. 
Yöntemin yüksek gerilim enerji iletim hatlarına 
uygulanması ile ilgili olarak üç fazlı bir hat 
seçilmiş toprak seviyesinin bir metre üzerinde 
ve hat merkezinden çeşitli uzaklıklarda yapılan 
elektriksel alan ölçüm değerleri ile Yük Benze-
tim Yöntemine göre geliştirilen bilgisayar 
algoritması yardımıyla yapılan hesaplamalar 
neticesinde elde edilen değerler karşılaştırıl-
mıştır. Yöntem, Türkiye' de kullanılmakta olan 
380 kV' luk bir hatta uygulanarak, bu hattaki 
elektriksel alan şiddeti değerleri hat merkezin-
den çeşitli uzaklıklar için hesaplanmıştır. 

1. GİRİŞ 

Yüksek gerilim aygıtlarının en uygun tasarım-
larının yapılabilmesi için elektriksel alan dağılımı 
hakkında tam bir bilgiye sahip olmak gerekir. 
Elektrik alan hesabı, yeterli sayıda sınır koşulu 
ile Laplace ve Poisson denklemlerinin 
çözümünü gerektirir. Elektrot sisteminin geo-
metrik şeklinin basit olduğu problemlerde 
analitik çözüm bulmak genellikle mümkündür. 
Bununla beraber endüstriyel uygulamalarda bir 
çok durumda fiziksel sistemler öyle karmaşık bir 
yapıya sahiptir ki, analitik çözümler bulmak 
zorlaşır. Bu nedenle mühendislik uygulamala-
rında elektriksel alanların hesabında çoğunluk-la 
sayısal yöntemler kullanılmaktadır. Mevcut 
sayısal yöntemler ise genellikle diferansiyel veya 
integral kavramlarına dayanmaktadır. 

Elektriksel alan hesabında kullanılmakta olan 
sayısal yöntemleri şu şekilde sıralayabiliriz: 
Sonlu Farklar Yöntemi, Sonlu Elemanlar 
Yöntemi, Monte Carlo Yöntemi, Moment 
Yöntemi, Görüntü Yöntemi, Yük Benzetim 
Yöntemi (YBY) ve Yüzeysel Yük Benzetim 
Yöntemi. Bu yöntemlerden ayrık yükler 
kavramına dayanan YBY, elektriksel alan 
hesabında etkin ve doğruluk oranı yüksek bir 
sayısal yöntem olarak ortaya çıkmış ve son 
yıllarda önemli gelişmeler kaydederek yüksek 
gerilim tekniğinde birçok probleme başarıyla 
uygulanmıştır /1-6/. 

Yük Benzetim Yöntemi diğer yöntemlerle 
beraber kullanılabilir. Örneğin, Sonlu Farklar 
Yöntemi ve Sonlu Elemanlar Yöntemi ile 
beraber kullanılmasına ilişkin geliştirilen birle-
şim yöntemlerine kaynak /2,3/ 'den bakılabilir. 
Bu kaynaklarda, birleşim yöntemlerin her bir 
yöntemin avantajına sahip olduğu ve böylelikle 
açık uzayda çok yalıtkanlı sistemlere ve eğrisel 
geometrili elektrotlara uygulanabilir olduğu 
belirtilmektedir. 

2. YÜK BENZETİM YÖNTEMİ 

Yük Benzetim Yöntemi ile elektriksel alan 
hesabının temel ilkesi, elektrodun yüklerle 
benzetilmesine dayanır. Burada elektrotların 
yüzeyine fiziksel olarak dağılmış yüzeysel yükler 
yerine ayrık yükler (noktasal, sonsuz çizgisel, 
sonlu çizgisel, halkasal vb.) yerleştirilir. Ayrık 
yüklerin değerleri, sınır üzerinde seçilen belirli 
sayıda sınır noktasında sınır koşullarının 
sağlanmasıyla belirlenir. Bu yüklerin 
oluşturduğu potansiyeller incelenen bölge içinde 
Laplace ve Poisson denklemlerini 
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sağlamaktadır. Benzetim yüklerinin yerleri ve 
değerleri bilinirse, herhangi bir noktadaki 
potansiyel ve alan şiddeti hesaplanabilir. Bu 
yöntemde yeterli doğruluk elde edilmesi, yük 
tipine, yük sayısına ve bu yüklerin uygun 
yerleştirilmesine bağlıdır /4/. 
 
Noktasal, çizgesel, halkasal vb. benzetim yük-
lerinin herhangi bir noktada meydana getirdik-
leri potansiyel, süperpozisyon prensibi kullanı-
larak yüklerin oluşturduğu potansiyellerin top-
lamından bulunabilir. Göz önüne alınan n tane 
yükten her birinin yükü qj, bu yüklerin herhangi 
bir noktada oluşturdukları potansiyel de Vi ile 
gösterilir ise, herhangi bir noktadaki potansiyel 
 

V qi j= ∑ pi j
j=1

n

   (1) 

 
bağıntısıyla bulunabilir. Burada pij, Laplace ve 
Poisson denklemlerinin özel çözümlerinin 
yapıldığı bir çok yük tipi için bilinen potansiyel 
katsayılarıdır. n tane qj yükünün varlığı kabul 
edilirse, bilinmeyen yükleri denklem (1)'den 
bulmak için en az n tane bilinen potansiyele 
ihtiyaç vardır. Bunun için de, verilen elektrot 
şekline uygun olarak, iletkenlerin yüzeyinde n 
tane Vi potansiyelli nokta tanımlanır. Bu 
noktalara sınır noktası denir. Sınır noktalarının 
sayısı, benzetim yüklerinin sayısına eşit seçilir. 
 
Yüklerin tipi ve yerleri tanımlandıktan sonra her 
hangi bir sınır noktasında Vi ile qj arasında 
matematiksel bir bağıntı kurmak mümkündür. 
 

 
 
Bu bağıntılardan, Yük Benzetim Yönteminin 
temel bağıntısı olan denklem sistemi (2) elde 
edilir. Denklem sistemi bilinen sayısal yöntem-
lerden biri ile çözülerek yük değerleri elde edilir. 
Hesaplanan yük değerleri ile mevcut sınır 
koşullarının sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilir. 
(2) denklemini elde etmek için gerçek elektrot 

sisteminin n ayrı sınır noktasının kullanılmış 
olduğu dikkate alınır.  
 
Ayrıca benzetimin doğruluğunu kontrol etmek 
amacıyla potansiyeli bilinen ve elektrot sınırına 
yerleştirilmiş birkaç kontrol noktasında potan-
siyeller hesaplanır. Hesaplanan kontrol noktası 
potansiyelleri ile verilen sınır noktası potan-
siyelleri arasındaki fark, benzetimin doğruluğu-
nun ve uygulanabilir olmasının bir ölçüsüdür. 
 
Uygun bir yük sistemi belirlendikten sonra, 
ortamdaki potansiyeller ve alan şiddetleri 
süperpozisyon uygulanarak hesaplanabilir. 
Herhangi bir noktadaki alan şiddeti 
 

E V= −∇    (3) 
 
bağıntısından 
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(4) 
 
şeklinde elde edilir. Burada ix, iy, iz sırasıyla x, 
y, ve z yönündeki birim vektörlerdir. 
 
(1), (2) ve (4) bağıntılarından yararlanılarak elde 
edilen bilgisayar algoritması ile sayısal 
hesaplamalar yapılır. Çalışmada da kullanılan 
böyle bir akış diyagramı Şekil 1'de verilmiştir. 
 
3. YÖNTEMİN ENERİ İLETİM 

HATLARINA UYGULANMASI 
 
Bu bölümde, enerji iletim hatları çevresindeki 
elektrik alan hesabı için Yük Benzetim 
Yöntemine dayanan ve akış diyagramı Şekil 1 
de gösterilen bir algoritma geliştirilmiştir. 
 
Geliştirilen algoritma ilk olarak kaynak /7/'de 
525 kV' luk, ikili demet iletkenli enerji iletim 
hattı için verilen elektrik alan ölçme sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Kaynak /7/'de elektrik alan 
ölçmeleri yapılan hattın geometrik özellikleri, 
hattın yerden yüksekliği 13.4 m, fazlar arası 
açıklık 8.84 m, demet iletkenler arası açıklık 
0.46 m ve iletken çapı 0.0407 m olarak 
verilmektedir. Bu veriler kullanılarak 
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BAŞLA

[p] Potansiyel Katsayıları
Matrisini Oluştur

[p][q]=[V]
Denklem Sistemini Çöz

[q] Benzetim Yükü
Değerlerini Yaz

Potansiyel Hatasını
Hesapla

Hata<Tolerans
Giriş

Verilerini
Değiştir

Bileşke Elektrik Alanı
Hesapla ve Yaz

DUR

Evet

Hayır

[p][q]=[Vk]
Kontrol Noktalarının

Potansiyellerini Hesapla

OKU
Yük Koordinatları

Sınır Noktası Koordinatları
Kontrol Noktası Koordinatları

Elektrot Potansiyelleri
Elk. Alan Hesap Noktaları

 
 
Şekil 1. Yük Benzetim Yöntemi ile alan ve
 potansiyel hesabı için akış diyagramı 
 
yöntemin bu hatta uygulanmasıyla yapılan 
hesaplamaları-mızın sonuçları ile Kaynak /7/'de 
verilen ölçme değerleri Şekil 2'de verilmiştir. 
 
Görüldüğü gibi geliştirilen algoritma, ölçme 
değerleri ile uyumlu sonuçlar vermektedir.  
 
 

 
 

Şekil 2. 525 kV'luk hattın toprak seviyesinin 1 
metre üzerinde yapılan ölçümler /7/ ve 
geliştirilen algoritma ile hesaplanan 
sonuçlar 

 
Algoritmanın geçerliliğinin sınandığı ilk örnek-
ten sonra yöntem Şekil 3'te gösterilen ve 
Türkiye'de de kullanılan 380 kV'luk ikili demet 
iletkenli, tek devreli enerji iletim hattına 
uygulanmıştır. 
 

0.02772 0.4

13.89 m.

9.0

4.0

24.0

3.55

IDTIP=3

 

Şekil 3. Türkiyedeki 380 kV'luk ikili demet 
iletkenli enerji iletim hattı boyutları /8/. 

(ölçüler metre cinsindendir) 
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İletkenler ile toprak arası mesafenin 15 metre 
olduğu uzaklıkta ve toprak seviyesinde hat 
merkezinden çeşitli uzaklıklarda elektriksel alan 
şiddeti hesabı yapılmıştır. Hesap sonuçları Şekil 
4 'de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. Şekil 3'teki enerji iletim hattı için 
elektriksel alan şiddetinin hat merkezinden 

uzaklıkla değişimi 
 
Hattın benzetimi için benzetim yükü olarak 
ayrık yük tiplerinden sonsuz çizgisel yük tipi 
seçilmiştir. Hesaplamalarda sonsuz çizgisel yük 
tipi için, 
 

p = (2πε)-1 ln(ro/r)   (4) 
 
potansiyel katsayısı bağıntısı kullanılmıştır. 
Hattın herbir iletkeninin eksenine birer sonsuz 
çizgisel yük yerleştirilmiş, iletkenler üzerindeki 
potansiyelin belli olmasından yararlanılarak bu 
yüklerin değerleri hesaplanmıştır. Burada sınır 
noktalarının potansiyelleri kompleks olarak 
tanımlanmış; bu durum, yüklerin kompleks 
değer olarak bulunmasını ve kullanılmasını 
gerektirmiştir. 
 
4 .SONUÇ 
 
Bu çalışmada, Yük Benzetim Yönteminin tanı-
tılıp açık sınırlı problem tipi olarak zorluk 

gösteren iletim hatları çevresindeki elektriksel 
alan şiddeti hesabına bir uygulama yapılmıştır. 
Geliştirilen algoritmada kompleks yük kavramı 
kullanılmış ve iki farklı enerji iletim hattı örneği 
için hesaplamalar yapılmıştır. 
 
Yapılan hesapların geçerliliği, ölçme sonuçları 
ile karşılaştırılarak gösterilmiş ve algoritmanın 
bu tip problemler için uygunluğu saptanmıştır. 
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