50 Hz Frekansh Elektrik ve Manyetik Alanlarin Azaltilmasi
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OZET
Yiiksek gerilim hatlarimin olusturduklar: elektrik ve manyetik
alamin  insan  saghgina  etkileri  toplumda  endise

uyandwirmaktadir. Olasi riskler arasinda l6semi, lenf kanseri,
kasirlik ve hiicresel seviyede bozulmalar gibi sonuglar bu
alanlara maruziyet sebebiyle rapor edilmistir. Bu ¢alismada
hatlarin  zeminde olusturduklari elektrik ve manyetik
alanlarin radyal eksendeki degisimi modellenmis ve grafikler
iizerinde gosterilmistir. Bu arastirmanmn amact, direk
parametrelerinin  bu alanlara etkisinin incelenmesidir.
Tiirkiye'de aktif olarak kullamilan direk parametreleri ile
yapilan analizler sonucu gerilim diizeyi ile dogru orantili
artan elektrik ve manyetik alam en aza indirgeyen tasarim
parametrelerinin hat yiiksekligi, hat geometrisi ve faz sirast
oldugu bulunmugtur. Ulusal ve uluslararasi belirlenmis ¢ok
alcak frekansh elektrik ve manyetik alanlara maruziyet
standartlari referans alimarak iilkemizde ve diinyada artan
gerilim seviyelerine bagl olarak olusacak elektrik ve
manyetik alanlar direk parametreleri ile yonetmeliklere
uygun olarak en aza indirilmis ve giivenli yaklagma
mesafeleri hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alanlar, 50 Hz, Enerji
iletim hatti, Yiiksek gerilim, Direk parametreleri
1. GIRiS

Artan enerji ihtiyact ve hizla biyiiyen elektrikli araba
endiistrisi bu ihtiyact karsilamak i¢in kurulan yeni santraller
sebebiyle yiiksek gerilim hat agini arttirmaktadir. Gelecekte
de c¢ok daha fazla enerji ihtiyact ve anlik gii¢ ihtiyaci
duyulacagmi Ongorebilmek miimkiindiir. Giiniimiizdeki
ihtiyaca gore en elverisli olacak sekilde belirlenmis yiiksek
alternatif gerilim hatlarinin ve trafo merkezlerinin gerilim
diizeyleri gelecekte bu artan ihtiyagla ¢ok daha yiiksek
degerlere ulasabilir. Enerji iletim hatlarinda 50 Hz frekansh
yiiksek alternatif gerilim kullanimi, kullanilan hattin etrafinda
yiiksek elektrik ve manyetik alan olugmasina neden olur. Bu
alanlar insan saglig1 i¢in tehlike olusturabilmektedir [1].

Bu konuda bilim insanlari, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve
Uluslararasi Iyonlastirmayan Isimadan Korunma Komisyonu
(International Commission on Non-lonising Radiation
Protection, ICNIRP) biinyesinde EMF projesi adi altinda
arastirmalar yapmis ve ¢ok algak frekansli elektromanyetik
alanlar i¢in maruziyet referans degerleri olusturmustur. Tiirk
Standartlar Enstitiisii (TSE), ICNIRP’mn elektromanyetik
alanlar igin maruziyet referans degerlerini kullanan (CEI
ENV 50166-1 Normu) AB standart degerlerini kabul ederek
kendi standartlarini olusturmustur [2].

Tgili literatiirde dzellikle Tiirkiye’de bir bosluk olmasindan
dolaytr gelecekte enerji iletim hatlarinda  gerilim
mertebelerinin  artmasi  sonucu olusacak etkiler analiz
edilmeli ve oOnlemler alinmalidir. Aktif olarak kullanilan
enerji iletim hatlarindaki direklerin parametrelerindeki
degisimlerin ayr1 ayr1i EMA’lara etkileri modellenerek ¢ok

yiiksek ve agir1 yiiksek gerilim mertebeleri igin elektrik ve
manyetik alani en aza indirgeyecek tasarim bulunmalidir.

2. YONTEM

Bu aragtirmada Matlab programu kullanilarak EIH nin radyal
eksende olusturdugu elektrik alan, goriintii alma ydntemi,
manyetik alan Biot-Savat yasalari ile hesaplanmustir. Havai
hattin altindaki elektrik alanin bulunabilmesi i¢in yiik
dagihminin ~ bilinmesi  gerekmektedir. iletim  hattinin
potansiyeli bilindigi i¢in yiik dagilimi hesaplanabilir.
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Sekil 1: Gorintii alma yontemi ile ¢ift devre hattin elektrik alan
hesabi.

Iletkenlerin A noktasinda olusturduklar1 toplam potansiyel
asagidaki gibi bulunur.
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Toprak yiizeyi diiz olarak kabul edildiginde, enerji iletim
hattinin  paralel iletkenlerinin olusturdugu potansiyel
katsayist matrisi [P]’nin elemanlar1 (2) ve (3) esitlikleri ile
bulunur.
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Teker teker her bir telin potansiyeli asagidaki gibi yazilir.
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Esitlik (4)’ten bulunan her bir iletken igin potansiyel
denklemleri Matlab iizerinden matris ¢6ziimil ile q degerine
ulagilir.
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Esitlik (5)’ten elde edilen q degerleri ile A noktasindaki
elektrik alan formiiliinde yerine yazilarak elektrik alan
hesabi; elektrik alan bilesenleri, yiiklere olan uzakliklar
hesaplanarak
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seklinde bulunur.

Manyetik alan degisimi Biot-Savart yasasi kullanilarak
zamana bagli akim degisimi olarak bulunabilir. Sekil 2, {i¢
fazli iletim hatlarinin manyetik alan hesabi i¢in geometrisini
gostermektedir.
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Sekil 2: Ug fazli iletken hatt1 icin manyetik alan hesab.

P(Xp, Yp) noktasi ile (i, yi) hat iletkeni arasindaki uzaklik
denklem (11)’de verilmistir.
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P(Xp, Yp) noktasindaki manyetik alan bilesenleri, denklem (12)
ve denklem (13)’de verilmistir.
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Manyetik alanin x bileseni yere paralel, iletkene diktir.
Herhangi bir konumdaki gézlemlenen manyetik alan denklem
(14) ile bulunabilir.

H = [X1, H(x)* + X Hy)?]

Buradan da manyetik aki yogunlugu denklem (15) ile
bulunabilir.
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Burada po boslugun manyetik gegirgenligidir, po = 4-1-107
H/m [15, 16].

3. ANALIZ SONUCLARI

Tirkiye’de ve yurtdisinda kullanilan bazi enerji iletim
hatlarinin  gerilim diizeylerine gore faal kosullarindaki
elektrik alan hesaplari, Matlab ile yapilmistir. Ulkemizde
yaklasik 60 adet 380 kV, 450 adet 154 kV, 15 adet 66 kV,
500°den fazla trafo merkezi ve binden fazla Y G/OG fideri ile
bunlart birbirlerine baglayan 45.000 km’den uzun enerji
iletim hatti mevcuttur. 66 kV sistemler artik ¢ok
kullanilmamaktadir [3]. Diinyada ise enerjinin iletildigi
mesafeye gore c¢ok daha farkli gerilim diizeyleri ile
karsilagilmaktadir.
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Sekil 3: Tiirkiye’de ve yurtdisinda kullanilan bazi enerji iletim
hatlarinin gerilim diizeylerine gore elektrik alan dagilimlari.
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Sekil 4: Tiirkiye’de ve yurtdiginda kullanilan bazi enerji iletim
hatlarinin gerilim diizeylerine gére manyetik alan dagilimlari.

Sekil 3 ve Sekil 4’ten goriilebilecegi gibi bu tasarimda fikir
sahibi olunmasit igin bir adet yurtdisinda kullanilan 400
kV’luk (2 x 2B x 1351 MCM) ¢ift devre, ikili demet, Dipper
iletkenli hat; 500 kV’luk (2B x 1351 MCM) tek devre, ikili
demet, Dipper iletkenli hat ve iilkemizde olduk¢a yaygin
kullanilan 154 kV (477 MCM) Hawk iletkenli tek ve g¢ift
devre hatlar ve son olarak 380 kV hatlara 6rnek olarak bir adet
(3B x 954 MCM) tiglii demet, Cardinal iletkenli, tek devre hat
ve (2 x 2B x 1252 MCM) ikili demet, Pheasant iletkenli ¢ift
devre enerji iletim hatti kullanilmigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. Alan hesaplarinda kullanilan direk tiirleri ve boyutlari:
a) 154 kV tek devre; b) 154 kV cift devre; ) 380 kV tek devre.

Bu hesaplar, standartlarla kargilastirildiginda anlamlidir.
Cizelge 1 ELF’lere yonelik referans maruziyet degerlerinin
bir 6zetidir. Bu degerler, en son Nisan 1998'de ICNIRP
tarafindan giincellenmistir ve TSE de bu degerleri
kullanmaktadir.

Cizelge 1: ICNIRP: 50 Hz EMA maruziyet referans degerleri [4]

Maruz Kalma Elektrik Alan Manyetik Alan
Kosullar1 (kV/m) (G)
Calisanlar
Tam mesai gilinii 10 5
Kisa siire 30 50
Genel Halk
24 saat/giin 5 1
Giinde birkag saat 10 10

Hat geometrisi kiyaslamasi igin Sekil 6’da 154 kV (477
MCM) Hawk iletkenli A2 tipi tek devre direk ile N1 tipi ¢ift
devre hat gevresindeki elektrik alan dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6: Hat geometrisinin elektrik alan dagilimina etkisi.

Tek devre igin fazlar arasi agiklik 6,8 m, ¢ift devre igin
minimum faz agiklig1 6,6 m’dir. Iletken yiikseklikleri ise tek
devre i¢in 18,4 m iken ¢ift devre igin ortalama 22 m’dir. A2
tipi ve N1 tipi tastyict direkler, olduk¢a yakin parametreleri
nedeniyle se¢ilmistir.

Sekil 7°de de hat geometrisinin manyetik alan dagilimma
etkisi modellenmistir.
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Sekil 7: Hat geometrisinin manyetik alan dagilimma etkisi.

Hat yiiksekliginin etkisinin analiz edilebilmesi igin 154 kV
(477 MCM) Hawk iletkenli A2 tipi tek devre direk ile N1 tipi

¢ift devre iizerinde direk boylart sirasiyla 3 metre kisaltilmus,
sabit tutulmus ve 3 metre arttirlmustir. Elektrik alan
dagilimma etkisi tek devre icin Sekil 8’de ve cift devre i¢in
Sekil 9’da gosterilmistir.

07 T T : 1

/\ —— Hat yuksekligi 15,4 m
=06 13.6m [\ ~ Hat yiiksekligi 184 m |
=3 89m = v
?, 05! N— 7 f Hat yaksekligi 21,4 m ||
= 22mf g /\ 1
o4l / | ]
> 20,6m \| [/
=03 \\ |/ 1
- \
£02 , I 1
o \']
Woql \/ \ |

. // = —

-40 -20 0 20 40 60 80 100

-100 -80 -60
Hat merkezinden uzaklik (m)

Sekil 8: Hat yiiksekliginin tek devrede elektrik alana etkisi.
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Sekil 9: Hat yiiksekliginin ¢ift devrede elektrik alana etkisi.

Sekil 10 ve 11’de hat yiiksekliginin manyetik alana etkisi
gozlemlenmistir.
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Sekil 10: Hat yiiksekliginin tek devrede manyetik alana etkisi.
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Sekil 11: Hat yiiksekliginin ¢ift devrede manyetik alana etkisi.

Tiirkiye’de kullanilan anma isletme gerilimleri olan 380 kV
ve 154 kV enerji iletim hatlar1 referans alinarak gerilim
mertebesinin  elektrik  ve  manyetik alana etkisi
modellenmistir. 154 kV’luk ve 380 kV’luk tek devre i¢in 954
MCM Cardinal iletkenli A tipi direk kullanilmistir. Fazlar
arast mesafe 7,5 m alinmis, hattin yiiksekligi 20,1 m ve



izolator uzunlugu 2 metre alinmistir. 154 kV ve 380 kV cift
devrede ise 1272 MCM Pheasant iletkenli FA tipi direk
kullanilmigtir. Fazlar arast minimum mesafe 9,534 m ve hat
yiiksekligi ortalama 28,7 m ve izolatoér uzunlugu 4 m kabul
edilmigtir. 380 kV’luk sistemlerde ikili ve {igli demet
kullanilsa da 154 kV iletim sistemleri igin tercih
edilmemektedir. Bu nedenle bu kiyaslamada sadece gerilim
diizeyinin etkisi gézlemlenebilmesi i¢in tim hesaplamalarda
tek iletim hatt1 kullanmilmustir. Sekil 12°de tek devrenin Sekil
13°de ¢ift devrenin gerilim mertebesine gore EMA seviyeleri
gosterilmistir.
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Sekil 12: Gerilim diizeyinin tek devrede elektrik alana etkisi.
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Sekil 13: Gerilim diizeyinin ¢ift devrede elektrik alana etkisi.

Gerilim seviyesinin manyetik alana etkisi Sekil 14 ve Sekil
15’de gosterilmistir.
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Sekil 14: Gerilim diizeyinin tek devrede manyetik alana etkisi.
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Sekil 15: Gerilim diizeyinin ¢ift devrede manyetik alana etkisi.

154 kV’luk NI tasiyict tipindeki ¢ift devre enerji iletim
hattinin faz siralari, Cizelge 2’deki gibi ayrt ayn
diizenlenerek, faz sirasinin elektrik alana ve manyetik alana
etkisi incelenmigtir.

Cizelge 2: Faz sirast tipleri
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Sekil 16: Faz sirasinin elektrik alana etkisi.

Sekil 17°de yapilan analizde ise faz sirasinin degisikliginin
manyetik alan tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.
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Sekil 17: Faz sirasinin manyetik alana etkisi.

500 kV’luk tek devre direk tasarimi Sekil 18°de gosterilmistir
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Sekil 18: 500 kV igin tasarlanan diregin temsili ¢izimi.

Tasarlanan tek devre i¢in olugan elektrik ve manyetik alan
dagilimlart sirastyla Sekil 19 ve 20°de modellenmistir.



18 T
=500 kV Tek devre hat
16 ,/ \\ / \
E14 / [\

Elekrik alan siddet
o o o o :
r = o

//

1] L
-100 80 80 40 20 0 20 40 60 80 100
Hat merkezinden uzaklik (m)

Sekil 19: 500 kV’luk diregin yarattig1 elektrik alan dagilimu.
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Sekil 20: 500 kV’luk diregin yarattigi manyetik alan dagilimi.

4. TARTISMA

Tiirkiye’de aktif olarak kullanilan direkler referans alinarak
direk parametrelerinden hat geometrisi, hat gerilimi, hat
yiiksekligi, fazlar aras1 mesafe, faz sirasi, iletken kesiti ve
iletken demet adedi gibi etkenler ayri ayri direklerin
olusturduklar: elektrik alana ve manyetik alana etkileri analiz
edilmistir. Analizler sonucu elde edilen veriler;

e Hat diizeninde diisey geometrili ¢ift devre iletim
koridoru boyunca yatay geometrili tek devreye gore
¢ok daha biiyiik bir elektrik alani olusturmaktadir
ancak iletim koridorunun diginda hizla azalirken tek
devre iletim koridoru diginda da daha genis bir
bolgede siddetini korumaktadir. Tek devreli sistem
¢ift devreye gore hat cevresinde daha biiyiik bir
manyetik alan olugmasina neden olur.

e Hat yiiksekligi elektrik alan1 ve manyetik alani azaltan
en etkili yontemlerden biridir. Hat yiiksekligi arttik¢a
hat geometrisine bagli m katsayisina bagh olarak
elektrik alan ve manyetik alan azalir.

e lletken kesitinin biiyiitilmesi ve iletken demet
sayisinin arttirilmasi olusan elektrik alani azaltir.

e Gerilim ve akim diizeyi artis1 ile dogru orantili olarak

hat ¢evresindeki elektrik ve manyetik alan
artmaktadir.

e Fazlar arasi mesafe arttikga tek devrede olusan
maksimum  elektrik alan artar ancak iletim

koridorundaki siddeti azalir. Cift devrede ise elektrik
alan fazlar arasi agiklik arttik¢a artar ancak hassasiyeti
tek devreye gore azdir. Manyetik alan fazlar arasi
mesafe arttik¢a her iki geometri igin de artar.

e Fazsirasi olarak Sekil 16°daki 5. tip faz sirasi elektrik
ve manyetik alani en aza indirgemektedir.

Elektrik kuvvetli akim tesisleri yonetmeliginin belirledigi
standartlar1 referans alinarak bu analizler dogrultusunda
elektrik alan1 ve manyetik alan1 en aza indirgeyen ekonomik
ve emniyetli direk tasarimi yapilmustir.

Yonetmelikteki iletken kesiti, hat yiiksekligi ve direkler arast
en ekonomik mesafe referans alinarak 500 kV’luk sistem i¢in
iletken yaricap1 14,055 mm, demetin iletkenleri aras1 bogluk
50 cm, demetteki iletken sayisi 3, fazlar aras1 agiklik 13,1 m,
direk yiiksekligi 35 m olan tek devre elektrik diregi
tasarlanmugtir.

Yapilan analiz sonucu 500 kV’luk sistem igin elektrik alan,
1,72 kV/m olarak hesaplanmustir. Bu elektrik alan degeri,
TSE ve ICNIRP tarafindan ¢aligsanlar i¢in 30 kV/m, halk igin
10 kV/m olan maruziyet referans seviyelerinin oldukga
altindadr.

Manyetik alan 500 kV’luk sistem i¢in maksimum manyetik
alan (endiiksiyon) biiytikligi 7,85 mT hesaplanmustir.
Caliganlar i¢in manyetik alan 1,6 uT, halk igin 0,64 pT
maruziyet degerleri referans alindiginda halk yerlesim yerleri
icin 500 kV’luk tek devreden 80 m mesafe birakilmasi
gerektigi hesaplanmistir.
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