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Ozet: Bu calismada, yiiksek gerilim hatlari cevresindeki elektromanyetik alanlarin yiik benzetim yontemi ile
hesabi aciklanmis, 380 kV'luk bir hat icin yapilan hesaplar verilmistir. Calismanin deneysel béliminde
laboratuvarda hat modeli gevresinde ve istanbul Kagithane'de agik havada gergek 380 kV'luk bir hat gevresinde
radyo girisim gerilimi diizeyini belirlemek amaciyla yapilan elektrik ve manyetik alan 6lgmelerinin sonuglari
verilmistir. Hesaplanan ve dlgilen elektromanyetik alan degerlerinin hattan uzaklikla azaldigi gorilmus, alan
dizeyleri hakkinda bilgi verilerek elektromanyetik etkilesimin degerlendirilmesi icin katkida bulunulmustur.

1. Giris

Yuksek gerilim hatlari gereksinimimiz olan elektrik enerjisini tasiyan yapilardir. Gereken blyik miktardaki
elektrik enerjisini iletebilmek, enerji kaynaklari ile tiiketim merkezleri arasindaki uzun mesafelerde gerilim
distimuni karstlayabilmek amaciyla yiksek gerilim hatlarinin kullanimi zorunludur. Bu hatlar, tasidiklari
yiksek gerilimler ve akimlar nedeniyle cevrelerinde yiiksek elektrik ve manyetik alanlarinin kaynagidir. Yiksek
gerilim uygulanmis, yerden ve diger hatlardan uzakliklarina gore yaricaplari ¢ok kiiglik olan hatlar Uzerindeki
yilksek elektrik alanlari, iletken cevresindeki havanin iyonize olmasina ve korona adi verilen kismi bosalmalara
sebep olur. Yuksek gerilim hatlari tzerindeki korona, elektriksel gu¢ kaybi yaninda, duyulur diizeyde sesi,
goriindr diizeyde 1s1§1, olusturdugu ozon nedeniyle kokusu, ve nemle beraber meydana getirdigi asit etkisiyle
tanindig1 kadar, cevrede olusturdugu radyo ve televizyon parazitleri (girisimleri) ile de etkilidir.

Korona, hattin yapis, yiizeyi, hava kosullari, uygulanan gerilim gibi pek cok etkene baglidir. Hatlar bu durum
dikkate alinarak tasarlanir ve gergeklenirler. Ancak hava kosullari olarak karsilasilan, yagmur, kar, buzlanma,
kiragi, nem, toz, riizgar gibi birgok etken koronanin ve dolayisiyla belirtilerinin ve etkilerinin artmasina sebep
olur. Korona 0zelikle ¢ok yiksek gerilimlerde daha dnem kazanir. Bu gerilim diizeylerinde korona etkisini
azaltmak amaciyla iletken yapi diizeni demet seklinde oldugu igin adina demet iletkenler denilen iletken yapilari
kullanilir. Demet iletkenlerde, hattaki her bir faz icin tek bir iletken yerine kesiti tek iletkene esit birden fazla,
ornegin iki, Ug, dort... iletken kullanilir. Genellikle bir ¢ember gevresine esit aralikla yerlestirilen demet
iletkenler, iletken capini goriinir olarak buyutir ve izerindeki alan siddetini azaldigi igin korona azalmis gibi
etki eder. Bu da hattin radyo ve televizyon girisim gerilimi dizeyini dusirir. Koronadan yayilan
elektromanyetik dalganin 0,15-30 MHz araliinda olan bolim{ radyo frekanslari arahigina distigiinden
koronanin yarattigi bu girisime radyo girisim gerilimi (Radio Interference Voltage (RIV)) denir. Koronanin
televizyon girisimi ise (Television Interference (TVI)) yakin alicilarda kendini gosterir.

Bu calismada, Turkiye'de ¢ok yiksek gerilim kademesi olarak kullanilan 380 kV'luk, ikili ve g¢li demet
iletkenli, tek devre ve ¢ok devre yiiksek gerilim hatlari cevresindeki degisik frekanslarda ve hava kosullarindaki
radyo girisim gerilimi diizeylerinin hesabi ve sonuglari sunulmustur.

2. Yiuksek Gerilim Hatlarinin Cevresindeki Alanlar
Enerjili bir hattin gevresinde elektromanyetik alanin varhgi kaginilmazdir. Hattin gerilimi veya potansiyeli
elektrik alaninin, hattan akan akim da manyetik alanin kaynagidir.

Elektrigin vazgecilmez bir enerji kaynagi olmasi ve artan enerji gereksinimi, bu gereksinimi karsilama sorununu
yaratmaktadir. Enerji kolay Uretilebilecedi yerde Gretilip, gereksinimi olan yerlere iletilir ve dagitilir. Bu durum
enerjinin Uretildigi yerler ile tiketildigi yerler arasinda buyiik uzakliklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Hem
daha biyuk gicleri iletmek hem de gerilim disimi sorunundan etkilenmemek igin yiksek gerilimli enerji iletim
hatlari kullaniimaktadir. Bu hatlarin tasariminda elektrik, mekanik, ekonomi, gevre gibi pek¢ok yan gdz oniine
alinmaktadir. Bu hatlar elektriksel yalitimi yeterli, oncelikle elektriksel atlama olmayacak agikliklara sahip
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olacak sekilde kurulurlar. Hatlarin elektromanyetik etkilesimi genelde geri planda kalir. GUnimuizde cevre
bilincinin giderek artmasi ve 6zen gosterilmesi bu etkilesimin 6zellikle insanlar agisindan 6nemini 0One
cikarmaktadir.

Bu calismada da tlkemizde bulunan yiksek gerilim hatlari gevresindeki yiksek frekansli elektromanyetik alan
diizeyleri hakkinda bilgi vermek amaciyla yapilan kuramsal ve deneysel galisma ve sonuclari agiklanmistir.

3. Yuk Benzetim Yodntemi

Yik benzetim yontemi, ilkesi iletken yiizeyindeki gergek elektriksel yiiklerin yarattigi alan yerine, iletken icine
yerlestirilen ve benzetim yliki olarak adlandirilan noktasal, cizgisel veya baska tip yiklerin olusturdugu alanin
hesabina dayanan bir sayisal yontemdir. Ydntemde benzetim yiklerinin tipi, sayisi ve yeri benzetimin
dogrulugunu ve uygulamasini belirlemektedir. Genelde problemin geometrisine uygun elektriksel yiklerle
calismak ¢oziimlemede kolaylik saglar. Yiklerin degerleri, iletken yiizeyinde alinan ve sinir noktasi adi verilen
belirli sayidaki noktada potansiyelin iletkenin bilinen potansiyeline esit olmasi kosulundan gidilerek bulunur. Bu
kosuldan yararlanarak yazilan

[P]nxn x{Q]nxl = [V]nxl D

lineer denklem sisteminden yiikler hesaplanir. Bu denklemde [p] potansiyel katsayilari matrisi, [q] bilinmeyen
yiklerden olusan vektor, [\V] sinir potansiyellerini iceren vektor, n yik sayisidir. Bu denklemden yiiklerin
degderleri belirlendikten sonra herhangi bir noktadaki potansiyel ve elektriksel alan bu yiklerin o noktada
meydana getirdikleri potansiyel ve alanlarin toplamindan kolayca hesaplanabilir. Ornegin bir sonsuz cizgisel
yikiin, herhangi bir A(xa, ya) noktasinda meydana getirdigi potansiyel,
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dir. Burada e ortamin dielektrik sabiti, rq ylikiin, potansiyeli sifir olan en yakin noktaya olan uzakligi; r yikin,
potansiyeli hesaplanacak noktaya uzakhgidir.

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

2 2
Eya =d(Xp - xq)/rA ve EyA =alya- Yg)/ta (3)
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Ea ={Exa *Eva (4)

denklemleriyle bulunur. Gorildigi gibi yéntemin ilkesi basittir ve analitiktir. Yéntemin sayisal yéntem olmasi,
ortaya cikan denklem sisteminin genelde sayisal ¢o6zimlemeyi gerektirecek boyutlarda olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Burada kisaca ilkesini verdigimiz bu yontem, agik sinirh bir elektromanyetik alan problemi olusturan hatlar
cevresindeki alanin hesabina diger pek ¢ok analitik ve sayisal yontemden daha kolaylikla uygulanabilir.

4. 380 kV'luk Bir Hattin Cevresindeki Elektrik Alaninin Yuk Benzetim Yontemi ile Hesabi

Bu boliimde, yik benzetim yontemi ile kompleks-sonsuz gizgisel yikler kullanarak yapilan, 380 kV'luk tg fazli
bir hat cevresindeki elektrik alan ve potansiyel dagilimi hesabi agiklanmistir. Sekil 1'de gosterilen hatta iligkin
asagidaki veriler kullaniimistir:

Fazlar arasi gerilim: U = 380 kV

iletken yaricapi: r = 15,2 mm = 0,0152 m
iletkenlerin yerden yiiksekligi: h =20,5m
iletkenler arasi agiklik: a = 7,24 m



Yuklerin koordinatlari:  H; (-7,24; 20,5), H,(0;21), H(7,24; 20,5)
Sinir noktalarinin koordinatlari:  Sy(-7,24; 20,4848), S,(0; 20,4848), Ss(7,24; 20,4848)
Kontrol noktalarinin koordinatlari: Ki(-7,2248; 20,5), K3(0,0152; 20,5), Kj;(7,2248; 20,5)

Problemin ¢6zimu sonsuz cizgisel benzetim yiikleri ile yapilmistir. Bunun igin herbir faz iletkeninin ekseninde
bir sonsuz cizgisel ylikin varli§i goz éniine ahnmistir. Bu yiiklerin faz iletkeninin yiizeyinde alinan, potansiyeli
iletkenin potansiyeline esit olan ve sinir noktasi adi verilen noktalarda yaratti§i potansiyelden yararlanarak bu
yiklerin degerleri belirlenmistir.
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Sekil 1. Ug fazli hatta iliskin hesap parametreleri.
4.1 Benzetim Y Uklerinin Hesabi
Benzetim yiiklerinin herhangi bir Sj sinir noktasinda olusturduklari potansiyel
0 .
V, __§Q1 In12 +(,In HDY (=123 ()
HZSi HSSi ﬂ

dir. Esitlikteki uzakliklar H,D =H,D =H,D =h =20,5 m olup dider uzakliklar koordinatlari (6rnegin (xq, yq)
ve (xi, yi)) belli olan iki nokta arasindaki uzakhgi veren

r= (g - X)2 + (Vg - Vi) (6)

bagintisindan yararlanarak

H,S, @,0152 m, H,S, @7,24m, H,S, @4,48 m
H;S @24 m, H,S, =0,0152 m, H3S, @,24 m
H,S, @4,48 m, H,S, @7,24 m, H.S, @0,0152 m

dir. (5) bagintisinda ep = 8,854.10"12 F/m, e = 1 (hava) olmak iizere e =e, x, =8,854>40 2F/m dir. Bilinen
sinir potansiyelleri olarak her faz icin faz durumunu da goz 6niine alarak

3:7_() @20 kv, v, _?:/Sgoeﬂp“ _110+j190,5 KV, —i’%’e”p“ _110- j190,5 KV (9)



yazilir. S1, S2 ve S3 sinir noktalari icin (5) denklemi yazilip potansiyel degerleri olarak (7), (8) ve (9) deki

kompleks potansiyel degerleri alindiginda, [p][a] = [V] bi¢imde bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takiminin ¢ézimiinden

g, =+1,883120°° - j1,6908840'C
g, = - 1,00681x0°° + j 1,743790°°C (10)
g, =-7,95124X0" - j1,7153340°°C

kompleks benzetim yukleri bulunur.
4.2 Bir Noktadaki Potansiyelin ve Alanin Hesabi

Benzetim yiiklerinin degeri bu sekilde hesaplandiktan sonra herhangi bir noktadaki potansiyelin ve alanin hesabi
kolaydir. Ornegin orta fazin altinda yerden 1,5 m yiikseklikteki A(0; 1,5) noktasindaki potansiyel

H.D 5
Va =—=— qlln—D+qzlnH2D + gy
g HoA HsA 5

H_1A:H3A:\/(XH1' Xa)? + (Y- Ya)’ =21,27m
HoA=yhp- ya=20m

v, oL qln205 qln205 qln2050
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A(0;1,5) noktasindaki elektrik alan siddeti

r r
Ea =Epl +Epal, (15)

dir. Bu alan siddetinin bilesenleri

E . = 1 Sy - Xa +XH2 " XA L XH3 " XA 9
XA — 2peg — q — q2 — q3+
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E,a =0,9728 KV/cm
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Eya =0,1073 kV/cm

A noktasindaki elektrik alan siddetinin mutlak degeri

EA:,/EiA +EZa

E, =0,9787 kVicm

bulunur.



5. Deneyler

Bu bélimde, yiksek gerilim hatlari cevresindeki elektromanyetik alanlarin élgiim yoluyla belirlenmesi amaciyla
yapilan deneysel calismalar agiklanmistir. Bu amagla laboratuvar iginde hat modeli cevresinde ve acik havada
gercek hat cevresinde iki grup 6lgme yapilmistir. Asagida yapilan deneyler ve sonuglari verilmistir.

5.1 Laboratuar Deneyleri )
Laboratuar deneyleri, Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiltesi Fuat Kiliink Yiiksek Gerilim
Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Deneyleri gergeklestirebilmek icin laboratuvar icinde 66 kV'luk bir hava hattt modeli kurulmustur. Bunun igin
bir demir direk modeline 6 adet zincir izolatdriinden olusan izolatdr zinciri ve bunun ucuna da yere paralel olarak
yerlestirilmis hava hattini temsilen 4 m uzunlugunda, 8 mm capinda dolu bakir iletken baglanmistir. Hattin
yerden yiiksekligi 2,20 m'dir. Bu hatta, laboratuarda bulunan 300 kV'luk 50 kVA giiciinde bir fazl bir deney
transformatoriinden yuksek gerilim uygulanmistir. Uygulanan deney gerilimi, bir kumanda masasindan
ayarlanmis ve deney transformatoriiniin birincil tarafina bagli bir voltmetre ile dlgtlmstr.

Elektromanyetik alan 6lgmeleri, 0,135-30 MHz araliginda parazit gerilimlerini ve elektrik ve manyetik parazit
alanlarini 6lgebilen bir radyoparazit 6l¢u aleti ile yapiimistir. Bu 6l¢i aleti, dar bandli kismi bosalma o6lgi aleti
veya RIV-metre gibi adlarla da taninmaktadir. Kullanilan 6l¢u aletinin band genisligi 9 kHz+%10, giris
empedansi Zj=60 W ve temel gerilim dizeyi Ui=0,4 nV'tur. Alet hem sebekeden beslemeli hem de pille
calisabilmektedir. Ayrica alet, yayimlanan ve iletilen parazitlere karsi ¢ift ekran korumali ve besleme filtrelidir.

Olcii aleti biyiiklukleri desibel (dB) cinsinden olgmektedir. Aletten desibel (dB) olarak okunan degerler,
istenirse asagidaki bagintilar yardimiyla l¢ilmek istenen alan blyklik birimine gevrilebilir:

Manyetik alan

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

E[dB] = 2010g(E ,/E;) (17)
Gerilim

U [dB] = 20l0g(U,,/U,) (18)

Elektrik alani 6lgmelerinde boyu 2,5 metre uzayabilen 0,4 m uzunlugunda bir cubuk anten; manyetik alan
olgmeleri ise capi r=0,6 m olan bir halka anten kullaniimistir. Olgmeler 6nce model hattin tam altinda, daha
sonra hattan degisik uzakliklarda, 0,5 MHz ile 1 MHz &lgme 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 yiikseklikte desibel olarak olcilen elektrik alaninin hattan olan uzaklikla
degisimleri gosterilmistir.



0 U=Uo=42,5 kV
U U=1,25 Uo
OU=1,5Uo
UU=L75 Uo
Ou=2Uo

0 U=2,25 Uo

Hattan uzaklik (m)

Sekil 2. Yerden 1 m yiikseklikte ve 0,5 MHz 6lgme frekansi igin 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 6lgme frekansinda hatta uygulanan gerilim parametre alinarak, yerden 1 m yikseklikte desibel
olarak 6lgiilen manyetik alaninin hattan olan uzaklikla degisimleri gosterilmistir.

5.2 Gergek Hatlar Cevresinde Yapilan Olgmeler
Bu bolumde de agik havada gergek hat ¢evresinde yapilmis olan deneyler ve sonuglari agiklanacaktir.



O U=Uo=42,5kV
0Ou=1,25 Uo
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Sekil 4. Yerden 1 m yiikseklikte ve 1 MHz 6lgme frekansi icin farkli hat gerilimlerinde hattan
olan uzaklikla manyetik alan siddetinin degisimi.

Acik havada gergek hatlar cevresinde yapilan Glgmeler, istanbul-TEM otoyolu iizerinde, Kagithane-Aricilar
mahallesi tizerinden gecen 380 kV'luk indirici merkez girisindeki hatlar altinda yapilmistir. Olgmelerde
laboratuar 6lgmelerinde kullanilan 6lgme donanimi kullanilmistir.

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

Olgmelere Sekil 5'te goriillen 1 numarali direkteki hattin orta fazinin altindan baslanmis ve bu baslangic
noktasindan itibaren saga dogru, her 5 metrede bir olmak tizere, 10 noktada daha 6lgme yapiimistir.
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Sekil 5. Olgmelerin yapildigi hatlarin ve direklerin durumu.

Bu 10 noktadaki 6lgmeden sonra, ekseni 1 numarali diregin ekseninden yaklasik 30 m sol tarafinda kalan 2
numarali diredin 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 6lgme
yapilmistir. Olgmelerin bu sekilde direklerin eksenleri etrafinda esit sayida yapilamayisinin sebebi, arazinin
diizgiin bir yapi gostermeyip cevrenin engebeli olmasidir.

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



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

f=1 MHz =0,5 MHz
Olcme 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 élctlen
elektrik ve manyetik alan siddeti degerlerinin degisimi.

f=1 MHz =0,5 MHz

Olcme 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 6lgilen
elektrik ve manyetik alan siddeti degerlerinin degisimi.

f=1 MHz =0,5 MHz

Olcme E H E H
Noktasi | (@B) | (@B) | @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




6. Sonuclar

Yik benzetim yontemiyle kuramsal olarak yapilan hesaplardan ve laboratuarda ve agik havada yapilan
deneylerden elektromanyetik alanin hattan uzaklastikca hizla azaldi§i gériilmistir. Hesaplanan ve élgiilen alan
degerleri 380 kV'luk bir yiiksek gerilim hatti ¢evresindeki alan degerlerinin mertebesi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu bilgilerin, elektriksel atlamaya karsi guvenlik acikhklari taniml hatlar icin ayrica
elektromanyetik etkilesim agikliklarinin tanimlanmasinda yararlanilabilecegini diisiniiyoruz.
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