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OZET

Bu calismada elektriksel alan incelemelerinde
kullantlan sayisal yontemlerden biri olan YUk
Benzetim Yontemi tanitilip, bilgisayar destekli
analize yonelik temel bagintilar verilmistir.
Yontemin yuksek gerilim enerji iletim hatlarina
uygulanmasi ile ilgili olarak ¢ fazlh bir hat
secilmis toprak seviyesinin bir metre (zerinde
ve hat merkezinden cesitli uzakliklarda yapilan
elektriksel alan 6l¢im degerleri ile Yik Benze-
tim Yontemine gore gelistirilen bilgisayar
algoritmasi yardimiyla yapilan hesaplamalar
neticesinde elde edilen degerler karsilastiril-
mistir. Yontem, Tarkiye' de kullaniimakta olan
380 kV' luk bir hatta uygulanarak, bu hattaki
elektriksel alan siddeti degerleri hat merkezin-
den cesitli uzakhklar igin hesaplanmistir.

1. GIRIS

Yiksek gerilim aygitlarinin en uygun tasarim-
larinin yapilabilmesi igin elektriksel alan dagilimi
hakkinda tam bir bilgiye sahip olmak gerekir.
Elektrik alan hesabi, yeterli sayida sinir kosulu
ile  Laplace ve Poisson denklemlerinin
¢ozimunt gerektirir. Elektrot sisteminin geo-
metrik seklinin  basit oldugu problemlerde
analitik ¢6zim bulmak genellikle mimkindur.
Bununla beraber endustriyel uygulamalarda bir
¢ok durumda fiziksel sistemler Gyle karmasik bir
yapiya sahiptir ki, analitik ¢oztumler bulmak
zorlasir. Bu nedenle mihendislik uygulamala-
rinda elektriksel alanlarin hesabinda ¢cogunluk-la
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Mevcut
sayisal yontemler ise genellikle diferansiyel veya
integral kavramlarina dayanmaktadir.
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Elektriksel alan hesabinda kullanilmakta olan
sayisal yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Monte Carlo Yontemi, Moment
Yontemi, Gorinti Yontemi, Yik Benzetim
Yontemi (YBY) ve Yilzeysel Yik Benzetim
Yontemi. Bu yontemlerden ayrik yikler
kavramina dayanan YBY, elektriksel alan

hesabinda etkin ve dogruluk orani yiksek bir
sayisal yontem olarak ortaya c¢ikmis ve son
yillarda 6nemli gelismeler kaydederek yuksek
gerilim tekniginde bircok probleme basariyla
uygulanmistir /1-6/.

Yuk Benzetim Yodntemi diger yodntemlerle
beraber kullanilabilir. Ornegin, Sonlu Farklar
Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
beraber kullanilmasina iliskin gelistirilen birle-
sim yontemlerine kaynak /2,3/ 'den bakilabilir.
Bu kaynaklarda, birlesim yontemlerin her bir
yontemin avantajina sahip oldugu ve boylelikle
acik uzayda cok yaltkanh sistemlere ve egrisel
geometrili elektrotlara uygulanabilir oldugu
belirtilmektedir.

2. YUK BENZETIM YONTEMI

Yuk Benzetim Yontemi ile elektriksel alan
hesabinin temel ilkesi, elektrodun yuklerle
benzetilmesine dayanir. Burada elektrotlarin
ylzeyine fiziksel olarak dagilimis yuzeysel yikler
yerine ayrik yukler (noktasal, sonsuz cizgisel,
sonlu cizgisel, halkasal vb.) yerlestirilir. Ayrik
yuKlerin degerleri, sinir Uzerinde secilen belirli
sayida sinir noktasinda sinir  kosullarinin
saglanmasiyla belirlenir. Bu yuklerin
olusturdugu potansiyeller incelenen bélge iginde
Laplace ve Poisson denklemlerini
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saglamaktadir. Benzetim yuklerinin yerleri ve
degerleri bilinirse, herhangi bir noktadaki
potansiyel ve alan siddeti hesaplanabilir. Bu
yontemde yeterli dogruluk elde edilmesi, yik
tipine, yuk sayisina ve bu yuklerin uygun
yerlestirilmesine baghidir /4/.

Noktasal, cizgesel, halkasal vb. benzetim yik-
lerinin herhangi bir noktada meydana getirdik-
leri potansiyel, stperpozisyon prensibi kullani-
larak yuklerin olusturdugu potansiyellerin top-
lamindan bulunabilir. G6z 6nine alinan n tane
yukten her birinin yiki Qs bu yiklerin herhangi
bir noktada olusturduklari potansiyel de V;j ile
gosterilir ise, herhangi bir noktadaki potansiyel

V=@ pg, (1)

bagintistyla bulunabilir. Burada p;;, Laplace ve
Poisson  denklemlerinin  6zel ¢Ozumlerinin
yapildigi bir ¢cok yik tipi icin bilinen potansiyel
katsayilaridir. n tane 0 yukinun varhgr kabul
edilirse, bilinmeyen yukleri denklem (1)'den
bulmak icin en az n tane bilinen potansiyele
ihtiya¢ vardir. Bunun igin de, verilen elektrot
sekline uygun olarak, iletkenlerin ylzeyinde n
tane Vj potansiyelli nokta tammlanir. Bu
noktalara sinir noktasi denir. Sinir noktalarinin
sayisi, benzetim yuklerinin sayisina esit secilir.

Yiklerin tipi ve yerleri tanimlandiktan sonra her
hangi bir sinir noktasinda Vj ile gj arasinda
matematiksel bir baginti kurmak mimkundur.

Py Pz Pr|| % Wy

Par Pz o Pa || % Wy

_pnl Pz - I:'1'rn_ _qn_ _vn_
Bu bagintilardan, Yik Benzetim Yonteminin
temel bagintisi olan denklem sistemi (2) elde
edilir. Denklem sistemi bilinen sayisal yontem-
lerden biri ile ¢ozllerek yik degerleri elde edilir.
Hesaplanan yik degerleri ile mevcut sinir
kosullarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
(2) denklemini elde etmek igin gercek elektrot

sisteminin n ayri sinir noktasinin kullaniimis
oldugu dikkate ahlnir.

Ayrica benzetimin dogrulugunu kontrol etmek
amaclyla potansiyeli bilinen ve elektrot sinirina
yerlestirilmis birka¢ kontrol noktasinda potan-
siyeller hesaplanir. Hesaplanan kontrol noktasi
potansiyelleri ile verilen sinir noktasi potan-
siyelleri arasindaki fark, benzetimin dogrulugu-
nun ve uygulanabilir olmasinin bir dlgisudur.

Uygun bir yuk sistemi belirlendikten sonra,
ortamdaki potansiyeller ve alan siddetleri
superpozisyon  uygulanarak  hesaplanabilir.
Herhangi bir noktadaki alan siddeti

E=-Rv (3)
bagintisindan
- (4T = & Mo |- & TP |+
E. =la =i, +|a —a.li, +|a —4li,
iazl TIX J iazl ﬂy Iy iazl ﬂZ J
4)

seklinde elde edilir. Burada iy, iy, iz sirasiyla x,
y, ve z yonundeki birim vektoérlerdir.

(1), (2) ve (4) bagintilarindan yararlanilarak elde
edilen bilgisayar algoritmasi ile sayisal
hesaplamalar yapilir. Calismada da kullanilan
boyle bir akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir.

3. YONTEMIN ENERI ILETIM
HATLARINA UYGULANMASI

Bu bolumde, enerji iletim hatlari gevresindeki
elektrik alan hesabi icin Yuk Benzetim
Yontemine dayanan ve akis diyagrami Sekil 1
de gosterilen bir algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma ilk olarak kaynak /7/'de
525 kV' luk, ikili demet iletkenli enerji iletim
hatti icin verilen elektrik alan 6lgme sonuclari ile
karsilastirilmistir. Kaynak /7/'de elektrik alan
Olcmeleri yapilan hattin geometrik Ozellikleri,
hattin yerden yuksekligi 13.4 m, fazlar arasi
acikhk 8.84 m, demet iletkenler arasi agiklik
0.46 m ve iletken capt 0.0407 m olarak
verilmektedir. Bu veriler kullanilarak
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Sekil 1. Yuk Benzetim Yontemi ile alan ve
potansiyel hesabi icin akis diyagrami

yontemin bu hatta uygulanmasiyla yapilan
hesaplamalari-mizin sonuglari ile Kaynak /7/'de
verilen 6lgme degderleri Sekil 2'de verilmistir.

Goralduga gibi gelistirilen algoritma, 6lgme
degerleri ile uyumlu sonuglar vermektedir.
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Hat merkezinden uzakhk (m )

Sekil 2. 525 kV'luk hattin toprak seviyesinin 1
metre Uzerinde yapilan Olcumler /7/ ve
gelistirilen  algoritma ile  hesaplanan
sonuclar

Algoritmanin gegerliliginin sinandigi ilk 6rnek-
ten sonra yontem Sekil 3'te gOsterilen ve
Tarkiye'de de kullanilan 380 kV'luk ikili demet

iletkenli, tek devreli enerji iletim hattina
uygulanmistir.
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Sekil 3. Turkiyedeki 380 kV'luk ikili demet
iletkenli enerji iletim hatti boyutlari /8/.
(6lculer metre cinsindendir)
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iletkenler ile toprak arasi mesafenin 15 metre
oldugu uzaklikta ve toprak seviyesinde hat
merkezinden gesitli uzakliklarda elektriksel alan
siddeti hesabi yapilmistir. Hesap sonuglari Sekil
4 'de gOsterilmistir.
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Hat merkezinden uzakhik (m)

Sekil 4. Sekil 3'teki enerji iletim hatti igin
elektriksel alan siddetinin hat merkezinden
uzaklikla degisimi

Hattin benzetimi igin benzetim yiki olarak
ayrik yuk tiplerinden sonsuz cizgisel yik tipi
secilmistir. Hesaplamalarda sonsuz cizgisel yuk
tipi igin,

p = (2pe)” In(ro/r) (4)

potansiyel katsayisi bagintisi  kullaniimistir.
Hattin herbir iletkeninin eksenine birer sonsuz
cizgisel yuk yerlestirilmis, iletkenler Uzerindeki
potansiyelin belli olmasindan yararlanilarak bu
yiKlerin de@erleri hesaplanmistir. Burada sinir
noktalarinin  potansiyelleri  kompleks olarak
tanimlanmis; bu durum, yiklerin kompleks
deger olarak bulunmasini ve kullanilmasini
gerektirmistir.

4 SONUGC

Bu calismada, Yk Benzetim Yodnteminin tani-
tihp acik sinirli problem tipi olarak zorluk

gOsteren iletim hatlari gevresindeki elektriksel
alan siddeti hesabina bir uygulama yapilmistir.
Gelistirilen algoritmada kompleks yik kavrami
kullaniimis ve iki farkh enerji iletim hatti 6rnegi
icin hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan hesaplarin gecerliligi, 6lgme sonuglar
ile karsilastinlarak gosterilmis ve algoritmanin
bu tip problemler icin uygunlugu saptanmistir.
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