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YUKSEK GERILiM HATLARI CEVRESINDEKI
ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN HESABI VE OLCUMU
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I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiltesi
Elektrik Muhendisligi Bolim, Maslak, istanbul

Ozetce - Bu calismada, yilksek gerilim hatlari
cevresindeki elektromagnetik alanlarin yiik benzetim
yontemi ile hesabi agiklanmis, 380 kV'luk bir hat icin
yapilan hesaplar verilmistir. Calismanin  deneysel
boéliminde laboratuvarda hat modeli cevresinde ve
istanbul Kagithane'de agik havada gercek 380 kV'luk bir
hat cevresinde vyapilan elektrik ve magnetik alan
olgmelerinin sonuglari verilmistir. Hesaplanan ve dlcilen
elektromagnetik alan degerlerinin hattan uzaklikla
azaldigi gorilmis, alan dizeyleri hakkinda bilgi
verilerek elektromagnetik etkilesimin degerlendirilmesi
icin katkida bulunulmustur.

. GIRIS

Enerjili bir hattin gevresinde elektromagnetik
alanin varhgi kacinilmazdir. Hattin gerilimi veya
potansiyeli elektrik alaninin, hattan akan akim da
magnetik alanin kaynagidir.

Elektrigin vazgecilmez bir enerji kaynagi olmasi
ve artan enerji gereksinimi, bu gereksinimi saglama
sorununu yaratmaktadir. Enerji kolay Uretilebilecegi
yerde Uretilip, gereksinimi olan yerlere iletilir ve
dagitihr. Bu durum enerjinin uretildigi yerler ile
tlketildigi yerler arasinda biyuk uzakliklarin ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir. Hem daha buytk gugleri
iletmek hem de gerilim disumd sorunundan
etkilenmemek igin yiiksek gerilimli enerji iletim
hatlar1 kullanilmaktadir. Bu hatlarin tasariminda
elektrik, mekanik, ekonomik gibi pekc¢ok yan goz
ondine alinmaktadir. Bu hatlar elektriksel yalitimi
yeterli, oncelikle elektriksel atlama olmayacak
aclkliklara sahip olacak sekilde kurulurlar. Hatlarin
elektromagnetik etkilesimi genelde geri planda kalir.
Guntimuizde gevre bilincinin giderek artmasi ve 6zen
gosterilmesi  bu  etkilesimin  Ozellikle insanlar
acisindan énemini 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu calismada da tlkemizde bu konudaki calismalara
katkida bulunmak wve yiksek gerilim hatlar
cevresindeki yiiksek frekansh elektromagnetik alan
dizeyleri hakkinda bilgi vermek amaciyla yapilan
kuramsal ve deneysel c¢alisma ve sonuglari
aciklanmis, degerlendirmeye sunulmustur.

2. YUK BENZETIM YONTEMI

Yik benzetim yontemi, ilkesi iletken yuzeyindeki
gercek elektriksel yuklerin yarattigi alan yerine,
iletken icine yerlestirilen ve benzetim yuki denilen
noktasal, ¢izgisel veya baska tip yuklerin olusturdugu
alanin hesabina dayanan bir sayisal yontemdir.
Yontemde benzetim yuklerinin tipi, sayisi ve yeri
benzetimin dogrulugunu ve uygulamasini
belirlemektedir. Genelde problemin geometrisine
uygun elektriksel yuklerle calismak ¢ozimlemede
kolaylik saglar. Yuklerin degerleri, iletken yiizeyinde
alinan belirli sayida sinir noktasindaki potansiyelin
iletkenin bilinen potansiyeline esit olmasi kosulundan
gidilerek bulunur. Buna gore yukler
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lineer denklem sisteminden hesaplanir. Bu denklemde
[p] potansiyel katsayilart matrisi, [g] bilinmeyen
yuklerden olusan vektor, [V] sinir potansiyellerini
iceren vektor, n yik sayisidir. Bu denklemden
yuklerin deg@erleri belirlendikten sonra herhangi bir
noktadaki potansiyel ve elektriksel alan bu yuklerin o
noktada meydana getirdikleri potansiyel ve alanlarin
stiperpozisyonundan kolayca hesaplanabilir. Ornegin
bir sonsuz cizgisel yukin, herhangi bir A(Xa,ya)
noktasinda meydana getirdigi potansiyel,
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dir. Burada e ortamin dielektrik sabiti, r, yikin,
potansiyeli sifir olan en yakin noktaya uzakligi; ra
yukin, potansiyeli hesaplanacak noktaya uzakhgidir.

Benzetim yukiinun bulundugu yerin koordinatlari xg,
yq ile gosterilirse, A noktasindaki elektrik alan
siddetinin x ve y bilesenleri ve mutlak degeri ise

Exa =0(Xa - Xg)/ T @3)

Eya =0 (Ya- Yo)/ 1A 4)
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denklemleriyle bulunur. Gorlldigu gibi yontemin
ilkesi basittir ve analitiktir. Yontemin sayisal yontem
olmasi, ortaya c¢ikan denklem sisteminin genelde
sayisal  c¢oziimlemeyi  gerektirecek  boyutlarda
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Burada kisaca ilkesini verdigimiz bu yontem, acik
sinirh bir elektromagnetik alan problemi olusturan
hatlar cevresindeki alanin hesabina diger pek cok
analitik ve sayisal yontemden daha kolaylikla
uygulanabilir.

3. 380 kV'LUK UG FAZLI BiR HAT
CEVRESINDEKI ELEKTRIK ALANININ YUK
BENZETIM YONTEMI ILE HESABI

Bu bolimde, yik benzetim yontemi ile kompleks-
sonsuz cizgisel yikler kullanarak yapilan, 380 kV'luk
uc fazh bir hat cevresindeki elektrik alan ve
potansiyel dagilimi hesabi aciklanmistir.

Sekil 1'de gosterilen hatta iliskin asagidaki veriler
kullantimistir:

Fazlar arasi gerilim: U=380 kV

lletken yaricapi: r=16 mm=0,0152 m
Iletkenlerin yerden yiiksekligi: h=20,5 m
Iletkenler arasi aciklik: a=7,24 m

Y klerin koordinatlart:
H.(-7,24;20,5)
H,(0;21)
Hs(7,24;20,5)

Sinir noktalarinin koordinatlari:
S1(-7,24;20,4848)
S,(0;20,4848)
S3(7,24;20,4848)

Kontrol noktalarinin koordinatlari:
K1(-7,2248;20,5)
K»(0,0152;20,5)
K3(7,2248;20,5)

Problemin ¢6ziimi sonsuz cizgisel benzetim yikleri
ile yapilmistir. Bunun igin herbir faz iletkeninin
eksenine bir sonsuz gizgisel yuk yerlestirilmistir. Bu
yuklerin faz iletkeninin yizeyinde alinan, potansiyeli
iletkenin potansiyeline esit olan ve sinir noktasi adi
verilen noktalarda yaratti§i potansiyelden yararla-
narak bu yuklerin degerleri belirlenmistir.
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Sekil 1. Ug fazh hatta iliskin hesap parametreleri.
3.1. Benzetim yuklerinin hesabi

Benzetim yiklerinin S; sinir noktasinda olusturduk-
lar1 potansiyel
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dir. Esitlikteki uzakliklar

H,D =H,D=H,D=h=205m

olup diger uzakliklar koordinatlari belli iki nokta
arasindaki uzakhg veren

r= \/(Xz - X)2 + (Y, - Vi) (7

bagintisindan yararlanarak

HS, = \/(XHl - Xg)? + (Y1 - Yer)* =0,0152 m
H,S, @7,24m, H,S, @4,48m
dir. &,=8,86.10"12 F/m, e, = 1 (hava),

e=e, > =8,8640 “F/m

alinarak
1 20,5 20,5 20,5 0
V= I — + —= +Q3ln——==+
L= opee 00152 " 12724 T N4 487,
380
= — @220kV 8
NE (8)
yazilir.



Benzetim yiklerinin S, sinir noktasinda olustur-
duklari potansiyel
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_ 380 jops3 _ : Ep,=E i +E, i (15)
_fe =-110+j190,5 kV (10) AT Ea kTERY
dir. Bu alan siddetinin bilesenleri
Benzer sekilde benzetim yiklerinin Sz sinir nokta-
sinda olusturduklari potansiyel
A= 1 g%Hl'XAq XH2 - XAq +XH3" q30
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20 A A
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\/5 A noktasindaki elektrik alan siddetinin mutlak degeri

(8), (10), (12) denklemleri [p][a]=[V] bigimde yazilir
ve ¢ozulirse benzetim yukleri

g, =1,8831230°- j1,690877%0 ' C
g, =-1,0068140 ° +j1,74379x0°°C (13)
s =-7,951238%0 " - j1,7153340°°C

kompleks olarak bulunur.
3.2. Bir noktadaki potansiyelin ve alanin hesabi

Benzetim yuklerinin dederi bu sekilde hesaplan-
diktan sonra herhangi bir noktadaki potansiyelin ve
alanin hesabi kolaydir. Ornegin orta fazin altinda
yerden 1,5 m yikseklikteki A(0;1,5) noktasindaki
potansiyel

En= 1/EiA +ElA
EA =0,9787 kV/icm
bulunur.
4. DENEYLER

Bu bolimde, yiksek gerilim hatlari cevresindeki
elektromagnetik alanlarin 6lgtim yoluyla belirlenmesi
amaciyla yapilan deneysel calismalar agiklanmistir.
Bu amagla laboratuvar iginde hat modeli gevresinde
ve aclk havada gercek hat cevresinde iki grup 6lgme
yapilmistir. Asagida yapilan deneyler ve sonuglari
verilmistir.



4.1. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuar deneyleri, istanbul Teknik Universi-
tesi  Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Fuat Kulink
Yiksek Gerilim Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Deneyleri gerceklestirebilmek igin laboratuvar iginde
66 kV'luk bir hava hatti modeli kurulmustur. Bunun
icin bir demir direk modeline 6 adet zincir
izolatoriinden olusan izolator zinciri ve bunun ucuna
da yere paralel olarak yerlestirilmis hava hattini
temsilen 4 m uzunlugunda, 8 mm ¢apinda dolu bakir
iletken baglanmistir. Hattin yerden yuksekligi 2,20
m'dir. Bu hatta, laboratuarda bulunan 300 kV'luk 50
kVA giictinde bir fazh bir deney transformatoriinden
yiksek gerilim uygulanmistir. Uygulanan deney
gerilimi, bir kumanda masasindan ayarlanmis ve
deney transformatoriinin birincil tarafina bagh bir
voltmetre ile dlgulmustar.

Elektromagnetik alan olgmeleri, 0,135-30 MHz
araliginda parazit gerilimlerini ve elektrik ve
magnetik parazit alanlarini 6lgebilen bir radyoparazit
Olci aleti ile yapilmistir. Bu olgl aleti, dar bandli
kismi bosalma 6lcu aleti veya RIV-metre gibi adlarla
da taninmaktadir. Kullanilan 6lgt aletinin  band
genisligi 9 kHz+%10, giris empedansi Z;=60 W ve
temel gerilim dizeyi U=0,4 nV'tur. Alet hem
sebekeden beslemeli hem de pille calisabilmektedir.
Ayrica alet, yayimlanan ve iletilen parazitlere karsi
cift ekran korumali ve besleme filtrelidir.

Olgti aleti buyuklukleri desibel (dB) cinsinden
Olcmektedir. Aletten desibel (dB) olarak okunan
degerler, istenirse asagidaki bagintilar yardimiyla
oOlctlmek istenen alan buydklik birimine gevrilebilir:

Magnetik alan

H[dB] = 20 log(H,,,/H,) (16)
Elektrik alan

E[dB]=20log(E,/E,) (17)
Gerilim

U [dB]=20log(U,,/U,) (18)

Elektrik alan Olgmelerinde boyu 2,5 metre
uzayabilen 0,4 m uzunlugunda bir gubuk anten;

magnetik alan olgmeleri ise capi r=0,6 m olan bir
halka anten kullanilmistir. Olgmeler 6nce model
hattin tam altinda, daha sonra hattan degisik
uzakhklarda, 05 MHz ile 1 MHz odlgme
frekanslarinda gerceklestirilmis ve asagidaki sonuclar
elde edilmistir.

Sekil 2'de 0,5 MHz 6lgme frekansinda, Sekil 3'te
de 1 MHz 6lgme frekansinda hatta uygulanan gerilim
parametre alinarak, yerden 1 m yikseklikte desibel
olarak olculen elektrik alaninin hattan olan uzaklikla
degisimleri gosterilmistir.

JU=Uo=42,5
kv
JU=1,25 Uo

0uU=1,5Uo

JU=1,75 Uo

OuU=2Uo

Hattan
uzaklik

0uU=2,25 Uo

Sekil 2. Yerden 1 m yiikseklikte ve 0,5 MHz 6lgme
frekansi icin farkli hat gerilimlerinde hattan olan
uzaklikla elektrik alan siddetinin degisimi.
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Sekil 3. Yerden 1 m yiikseklikte ve 1 MHz 6lgme
frekansi icin farkli hat gerilimlerinde hattan olan
uzaklikla elektrik alan siddetinin degisimi.

Sekil 4'te 1 MHz 0Olgme frekansinda hatta
uygulanan gerilim parametre alinarak, yerden 1 m
yukseklikte desibel olarak Olgllen magnetik alaninin
hattan olan uzaklikla degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4. Yerden 1 m yikseklikte ve 1 MHz 6lgme
frekansi icin farkli hat gerilimlerinde hattan olan
uzakhkla magnetik alan siddetinin degisimi.

4.2. Acgik Hava Deneyleri

Bu boliimde de agik havada gergek hat cevresinde
yapilmis olan deneyler ve sonuglari acgiklanacaktir.

Acik havada gercek hatlar cevresinde yapilan
6lcmeler, istanbul-TEM otoyolu Uzerinde,
Kagithane-Aricilar mahallesi (zerinden gecen 380
kV'luk indirici merkez girisindeki hatlar altinda
yapilmistir.  Olgmelerde laboratuar  dlgmelerinde
kullanilan 6lgme donanimi kullaniimistir.

Olgmelere, 28.10.1994 Cuma giinii saat 15:30'da
baglanmis ve saat 17:25'de bitirilmistir. Olgme
yerindeki hava basinci 764 mmHg ve hava sicakligi
t=20°C olarak kaydedilmistir.  Olgmelerin
yapildigi hatlara iligkin tasiyici direkler Sekil 5'te
gorulmektedir. Faz hatlari Ggli demet iletkenli olup
hatlarin Uzerinde koruma iletkenleri de vardir.

Olgmelere Sekil 5'te goriilen 1 numarali direkteki
hattin orta fazinin altindan baslanmis ve bu baslangi¢
noktasindan itibaren saga dogru, her 5 metrede bir
olmak tizere, 10 noktada daha 6lgme yapilmistir.
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Sekil 5. Olgmelerin yapildi§i hatlarin ve direklerin
durumu.

Bu 10 noktadaki 6lgmeden sonra, ekseni 1 numaral
diregin ekseninden yaklasik 30 m sol tarafinda kalan
2 numaral diregin orta noktasina gelinmis ve bu
noktadan itibaren sola dogru yine 5 m araliklarla 12
noktada olcme yapilmis ve degerler kaydedilmistir.
Son olarak, iki direk arasinda 5'er m araliklarla 5
noktada olgme yapilmistir. Olgmelerin bu sekilde
direklerin  eksenleri  etrafinda  esit  sayida
yapilamayisinin sebebi, arazinin duzgun bir yapi
gostermeyip ¢evrenin engebeli olmasidir.

Olgmeler sonucunda elde edilen degerler Tablo 1,
2 ve 3'te verilmistir.

Tablo 1. 1 numarali diredin orta fazinin altindan 5'er
metre araliklarla saga dogru, iki farkli frekansta
olcilen elektrik ve magnetik alan siddeti
degerlerinin degisimi.

f=1 MHz f=0,5 MHz
Olgme E H E H
Noktasi | (dB) | (dB) | (dB) (dB
1 17,0 36,0 17,0 36,0
2 15,0 36,0 15,0 36,5
3 13,0 35,0 12,5 35,0
4 13,0 33,0 11,5 33,0
5 12,0 32,0 11,5 32,0
6 11,0 31,5 11,0 30,0
7 9,5 32,0 10,0 27,8
8 9,7 29,5 10,0 25,5
9 16,0 30,0 11,5 28,8
10 15,0 29,0 10,5 29,5




Tablo 2. 2 numarali diredin ekseninden itibaren sola
dogru 5'er metre araliklarla iki farkli frekansta
olcilen elektrik ve magnetik alan siddeti
degerlerinin degisimi.

f=1 MHz =0,5 MHz

Olgme E H E H
Noktasi | (dB) | (dB) | (dB) (dB
20 22,2 37,0 27,8 48,6
21 26,5 37,8 24,0 48,0
22 25,0 42,5 21,0 47,5
23 25,0 43,0 20,0 46,8
24 24,3 41,8 19,6 45,0
25 22,2 44,5 17,0 44,1
26 18,8 42,2 14,5 42,0
27 12,5 38,8 9,7 37,8
28 11,9 34,0 7,6 34,6
29 9,9 31,0 6,8 31,4
30 9,3 31,5 6,0 29,1
31 14,0 31,5 6,9 28,5

Tablo 3. 2 numarali diregin ekseninden itibaren saga
dogru 5'er metre araliklarla iki farkl frekansta
Olcilen elektrik ve magnetik alan siddeti
degerlerinin degisimi.

f=1 MHz f=0,5 MHz

Olgme E H E H
Noktasi | (dB) | (dB) | @@B) | (dB)
40 22,0 45,6 31,0 52,5
41 20,3 48,0 30,5 49,2
42 21,0 48,5 30,0 45,9
43 21,5 48,5 29,5 43,6
44 21,0 48,2 27,5 43,5
45 21,5 48,8 27,0 44,8
46 22,2 48,8 26,5 45,0
47 22,1 48,5 24,8 43,9

5. SONUCLAR

Yk benzetim yontemiyle kuramsal olarak yapilan
hesaplardan ve laboratuvarda ve acik havada yapilan
deneylerden  elektromagnetik ~ alanin  hattan
uzaklastikga hizla azaldigi gérulmistir. Hesaplanan
ve Olcllen alan degerleri 380 kV'luk bir yiiksek
gerilim hatti cevresindeki alan degerlerinin mertebesi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgilerin, elektriksel
atlamaya karsi gtvenlik acikhklari tanimli hatlar igin
ayrica elektromagnetik  etkilesim agikhiklarinin
tanimlanmasinda yararlanilabilecegini dustniyoruz.
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