R

. Emanet 2011 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 7-8 Ekim 2011, Istanbul

34,5 kV’luk Elektrik Hatlar1 Cevresindeki Manyetik Alanin Hesabi
Giilsen Giiclii', Adnan Kaypmaz®, Ozcan Kalenderli’

'ITU Enerji Enstitiisii

23ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

*kalenderli@itu. edu.tr

Ozet - Bu caligmada, orta gerilimle enerji dagitiminda
yaygin olarak kullanilan 34,5 kV’luk hatlar ¢evresindeki
manyetik alan diizeyi Biot-Savart yasasina gore yapilan
hesaplarla, teorik olarak arastirilmustir. Hesaplar tek devre
ve ¢ift devre hatlar i¢in, hatlardan farkli degerlerde akimlar
akmasi durumlart i¢in tekrarlanmistir. Cift devre hatlar
¢evresinde manyetik alan diizeyinin tek devre hatlara gore
daha yiiksek oldugu, artan akimla manyetik alan diizeyinin
de arttigi, hattan uzaklastikga manyetik alan siddetinin
azaldigi goriilmiistiir. Calisma sonunda manyetik alan
etkilerinden korunmaya yonelik oneriler verilmistir.
1. GIRiS

Elektrik enerjisi ¢agimizin en 6nemli enerji kaynaklarindan
biridir. Teknolojik gelismeler ve ekonomik kalkinmiglik
diizeyine bagh olarak, elektrikli ara¢ ve gereglerden
yararlanma da herglin biraz daha artmaktadir. Manyetik
alan1 olusturan cihazlar giinliik yasantimizda daha fazla yer
almakta, elektrik enerjisi iletim ve dagitim tesislerinin
uzunluklar1 ile transformatdr merkezleri sayilar1 giin
gectikce artmaktadir. Artan elektrik enerji ihtiyacinin
kargilanabilmesi i¢in {iretim merkezlerinden tiiketim
merkezlerine  biiyilk  miktarda  enerjinin  iletilmesi
gerekmektedir. Biiyilk miktarda enerjinin uzak mesafelere
iletilmesi, gerilim degerinin yiikseltilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Yiiksek gerilim ve akimdan dolayr enerji iletim
hatlarinin  ¢evresinde elektromanyetik alanlar meydana
gelmektedir. Cevre bilincinin giderek 6nem kazanmasi ile
enerji iletim hatlarinin gevresinde algak frekansli manyetik
alanlarin, cevredeki bitki Ortlisii, hayvanlar ve insanlar
iizerindeki Dbiyolojik etkisinin belirlenmesi igin ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir [1].

Enerji iretim merkezlerinin dogal kaynaklarin bulundugu
yerlerde tesis edilmesi zorunlu oldugundan, Tiirkiye’de

elektrik enerjisi genel olarak dogu ve giineydogu
bolgelerinde {iretilmekte, tiiketim ise sanayinin ve
yerlesimin  daha yogun oldugu bati bolgelerinde

gergeklesmektedir. Bu nedenle enerjinin, genel olarak,
dogudan Dbatiya taginmasi enerji iletim hatlart ile
yapilmaktadir. Ulkemizde elektrik, genel olarak iki gerilim
diizeyinde tasinmaktadir. Bunlardan ilki yiiksek gerilim
diizeyi olarak tamimlanan 66 kV, 154 kV ve 380 kV
gerilimli iletim hatlar1 grubudur. Bu hatlar, {retim
merkezlerindeki elektrik enerjisini, tiiketim merkezlerindeki
ana transformatdr merkezlerine tagirlar. Ancak 66 kV
gerilimli hatlar artik tilkemizde uzun bir siireden beri tesis
edilmemektedir. Tkinci gerilim diizeyi ise orta gerilim hatti
olarak tanimlanan 34,5 kV ve daha diisiik gerilimli 6 kV, 10
kV ve 15 kV gerilimli dagitim hatlaridir. Bu hatlar,
transformat6r merkezlerindeki elektrik enerjisini daha diisiik
gerilimli transformatérlere ve/veya evlerimize ve is
yerlerimize ulastirmaktadir. Ulkemizde mevcut yiiksek
gerilim hatti uzunlugu 38.295 km, orta gerilim hatti
uzunlugu 285.094 km ve algak gerilim hattt uzunlugu ise
407.000 km’yi bulmustur. Ayrica 485 adet yiiksek gerilim
transformatér merkezi ve 204.119 adet orta gerilim
transformat6r merkezi bulunmaktadir [2, 3].

Bu calismada, orta gerilimle enerji dagittiminda yaygin
olarak kullanilan 34,5 kV’luk hatlar ¢evresindeki manyetik
alan diizeyi Biot-Savart yasasina gore yapilan hesaplarla,
teorik olarak arastirilmistir. Hesaplar uygulamayla uyumlu
olarak tek devre ve ¢ift devre hatlar i¢in yapilmis, hatlardan
farklt akim degerleri akarken hat ¢evresinde manyetik alan
degerleri hesaplanmigtir. Bu caligmanin temel amaci,
hatlarin manyetik alanlarinin ¢evresindeki elektrikli aygitlar
ve canlilar i¢in gilivenlik smirlarini agip asmadigini
incelemektir. Bu nedenle asagida 6nce hesaplamanin temeli
sonra incelenen durumlar ve sonuglar1 verilmistir.

2. MANYETIK ALAN HESABI

Icinden akim akan bir iletkenin gevresinde manyetik alan
olusur. Manyetik alan igerisinde bulunan iletken ya da
dielektrik cisimlerde manyetik alandan dolayr akimlar
indiiklenir. Indiiklenen akimlarin gevresel ve ozellikle de
canlilar tizerindeki biyolojik etkileri yapilan arastirmalar
sonucunda ortaya c¢ikartilmistir. Bu konuda gelistirilen
standartlarda manyetik alanlarin smir degerleri tespit
edilmistir. Manyetik alan kaynaklarinin en dnemlilerinden
biri de enerji iletim hatlarnidir. Yeni kurulacak iletim
hatlarinin tasarim asamasinda manyetik alan siddetinin
standartlarda  Ongoriillen  degerlerin  iizerinde  olup
olmadiginin tespit edilmesi i¢in manyetik alan hesabi biiyiik
onem kazanmaktadir.

Manyetik alan1 hesaplamak i¢in Biot-Savart yasasindan
yararlanilabilir. Bu yasaya gore iginden I akimu akan bir
iletkenden r uzakligindaki bir noktada manyetik alan siddeti;
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bagintisindan hesaplanabilir. Bu hesap, ortamda iginden
akim akan c¢ok sayida iletken bulundugunda her bir
iletkenden gecen akimin manyetik alana katkisi g6z oniine
almarak yapilir. Sekil 1’de {i¢ fazl1 yliksek gerilim hatlarinda
oldugu gibi ii¢ iletkenli bir sistemin manyetik alan hesabinda
kullanilan  biiyiikliikler —gosterilmistir. Manyetik alan
vektorel bir biiylikliktiir. Sekil 1’den goriildiigi gibi her bir
iletkendeki akimin bir P noktasinda yarattigi manyetik
alanlarin  bileskesi, yatay ve diisey bilesenleri ile P
noktasindaki manyetik alani verir [4, 5].
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Sekil 1: Ug iletkenli bir sistemde bir noktadaki bileske
manyetik alan siddetinin hesabi.



Koordinatlar x,, y, olan bir P noktasimn, koordinatlar1 x;, y;
olan bir noktaya (iletkene) olan uzakligs;

1 = \/ (xp = %)% + (v, = )’ @)

olur. Koordinatlari (x;, y; ) olan iletkenden akan Ii akiminin,
bir P (x,, y,) noktasinda olusturdugu manyetik alamn Hy;
yatay ve Hy; diisey bilesenleri;
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bagintilarindan hesaplanabilir. Manyetik alanin x bileseni
yere paralel, iletkene diktir, y bileseni ise diisey bilesendir.
Buna gore n iletkenli bir sistemin (hattin) herhangi bir
noktada olusturdugu H bileske manyetik alan siddeti;

(o P (n V
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ve B manyetik aki yogunlugu (veya manyetik endiiksiyon)
B =poH (Wb/m?) veya (T) (6)

olur. Bu esitlikte py = 4710”7 H/m boslugun (havanin)
manyetik gecirgenligidir [4, 5].

3. UC FAZLI, TEK DEVRE, 34,5 KV’LUK BiR
HAT CEVRESiNDEKi.MANYETiK ALANIN VE
MANYETIK ENDUKSIYONUN HESABI

Bu béliimde 34,5 kV’luk, ii¢ fazli bir orta gerilim hattt i¢in
¢evresindeki manyetik alan dagilimlarinin hattan akan akim
degerleri ile hattan uzaklikta ve yerden yiikseklikte degisimi
hesaplanarak incelenmistir.

0,50 m]

(-t

L

260m | 4297 m[1]
|
|

1557 m.

|
|
|
!
17,00 m !
|
|
|
|

A4 . >
i/ ////////////{//////// X =

Sekil 2: 34,5 kV’luk tek devre elektrik hatt1 boyutlar1.

Sekil 2°de gosterilen direk tizerine yerlesik, asagida (x, y)
koordinatlar verilen hat iletkenlerinin:

H,(-1,3; 19,3), Ha(-1,56; 16,7), Hs(1,56; 16,7)

her birinden 40, 80, 120, 145’er Amper akim akmasi
durumlarinda hattin ¢evresinde

A(0; 1,2), B(0; 1,6), C(0; 1,8), D(1; 1),
EG; 1), E5; 1), G(7; 1)

noktalarindaki manyetik alan hesaplari (5) denklemine gore
yapilirsa Cizelge 1’deki sonuglar elde edilir. Hesaplanan
manyetik alan degerleri po = 4-n:10” H /m ile garpilarak (B
=l H) manyetik endiiksiyon degerleri de bulunabilir.

Cizelge 1: 34,5 kV’luk, tek devre bir hat ¢evresinde farkl
akim degerleri ve noktalar i¢in hesaplanan manyetik alan
degerleri.

Manyetik Alan Siddeti, H (A/m)

Akim  Akim Akim Akim
Hesap Noktalaryn's " goaA 1204 145A
A(0; 1,2) 1,1634 2,3268 3,4902 4,2173
B(0; 1,6) 1,1923  2,3847 3,5770 14,3222
C(0; 1,8) 1,2073  2,4147 3,6220 4,3766
D(1; 1) 1,1462  2,2924 3,4386 4,1550
E@3; 1) 1,1279  2,2559  3,3839  4,0889
F(5; 1) 1,0959 2,1919 3,2879  3,9728
G(T7; D 1,0534  2,1068 3,1603 3,8186
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Sekil 3: Tek devre hattin ¢evresinde A, B,C, D, E, F, G
noktalarindaki manyetik alan degerlerinin akima gore

degisimi.
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Sekil 4: Tek devre hattin ¢evresinde A, B, C noktalarindaki
manyetik alan degerlerinin farkli akim degerleri i¢in hattan
uzaklikla degisimi.



4. UC FAZLI, CiFT DEVRE, 34,5 KV'LUK BiR
HAT CEVRESINDEKI MANYETiK ALAN VE
MANYETIK ENDUKSIYON HESABI

Bu bolimde 34,5 kV’luk 3 fazl ¢ift devre bir orta gerilim
hattt cevresindeki manyetik alan dagilimimin hattan akan
akim degerleri ile hattan uzaklikta ve yerden yiikseklikle
degisimi hesaplanarak incelenmistir.
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Sekil 5: 34,5 kV’luk ¢ift devre elektrik hatt1 boyutlari.

Sekil 5’te gosterilen direk {izerine yerlesik, asagida (x, y)
koordinatlar1 verilen hat iletkenlerinin

H,(-1,597; 21,897), Ha(1,597; 21,897), Hy(-1,897; 19,297)
H4(1,897; 19,297), Hs(-1,603; 16,697), Hy(1,603; 16,697)

Her birinden 40, 80, 120, 145 Amper akim akmasi
durumunda hattin ¢evresinde

A(0; 1,2), B(0; 1,6), C(0; 1,8), D(1; 1),
EG; 1), F(5: 1), G(7; 1)

noktalarindaki manyetik alan hesaplari (5) denklemine gore
yapilirsa Cizelge 2’deki sonuglar elde edilir. Hesaplanan
manyetik alan degerleri po = 4-w10” H /m ile garpilarak (B
=l H) manyetik endiiksiyon degerleri de bulunabilir.

Cizelge 2: 34,5 kV’luk, cift devre bir hat ¢evresinde farkli
akim degerleri ve noktalar i¢in hesaplanan manyetik alan
degerleri.

Manyetik Alan Siddeti, H (A/m)

Akim Akim Akim Akim

Hesap Noktalaryn's " goA 1204 145A
A0; 1,2) 21204 42407 63611 7,6863
B(0;1,6) 21687 43374 65061 7,8616
C(0;1,8) 21937 43874 65811 7,9522
D(1; 1) 2,0938 4,1876 62814  7,5900
EG3; 1) 2,0688 4,1375 62063  7,4992
F(5; 1) 2,0213 40425 60638 73271
G(7; 1) 1,9558  3,9116 58675  7,0899
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Sekil 6: Cift devre hattin ¢evresinde A, B,C, D, E, F, G
noktalarindaki manyetik alan degerlerinin akima gore

degisimi.
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Sekil 7: Cift devre hattin ¢evresinde A, B, C noktalarindaki
manyetik alan degerlerinin farkli akim degerleri i¢in hattan
uzaklikla degisimi.

Cizelge 1, Cizelge 2, Sekil 3 ve Sekil 6 incelendiginde ayn
nokta i¢in akim yiikseldigi zaman manyetik alan siddetinin
yiikseldigi goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere gére
cizilen grafikler incelendiginde manyetik alan siddetinin
uzaklikla ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. A, B,
C noktalar1 direk iizerinde segilen noktalardir. Direk
iizerinde secilen noktalarda (A, B, C noktalarinda)
iletkenlere yani hatta yaklastikca manyetik alan siddeti
degerlerinin de arttigi Sekil 4 ve 7°den goriilmektedir.

SONUC VE ONERI

Bu c¢alismada Biot-Savart Yasasi’'ndan yararlanilarak
yapilan, 34,5 kV’luk, tek devre ve ¢ift devre elektrik enerji
dagitim hatlar1 ¢gevresindeki manyetik alan siddeti hesaplari
sunulmustur. Elde edilen sonuglardan hat eksenine
yaklastik¢a manyetik alan siddetinin artt1g1, iletkenlerden ve
hattan uzaklastik¢a azaldig1 goériilmektedir. Manyetik alan
siddeti akim arttik¢a arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglardan,
manyetik alan etkisinin uzaklikla hizla azalacagi
sOylenebilir. Bu yiizden insa edilecek olan yeni binalarin
iletim hatlarindan miimkiin oldugunca uzak yerlere
yapilmasi gerekmektedir.

Kent merkezlerinde yerlesim alanlarindan gecen ve
konutlara ¢ok yakin bir mesafede bulunan OG enerji dagitim
hatlarinin yeraltina alinarak tesis edilmesi, elektromanyetik
alan riskinin azaltilmasi bakimmdan 6nem arz etmektedir.
Bunun yapilamadig: yerlerde hatlara yakin binalarm dig
cephelerinde ekranlama yapilmali ve yasam alanlarindaki
elektromanyetik alan diizeyleri giivenlik sinirlarinin (< 0,2



uT) altina g¢ekilmelidir. Ayrica yeni tesis edilecek elektrik
hatlar1 i¢in elektromanyetik giivenlik sinir1 bakimindan
yaklasim mesafeleri, proje asamasinda tanimlanarak hat
giizergahinda uygulanmalidir. Yine bu yaklagim mesafeleri
imar kanunlarma yansitilarak belediyelerce titizlikle
uygulanmalidir.
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