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Enerji iletim hatlarinda incelenmesi gereken énemli konulardan biri de
hatlarin meydana getirdigi elektrik alanin, cevresindeki yasam alanlari
lizerindeki etkileridir. Yiiksek gerilim nedeniyle olusan elektrik alanin
insan sagligini etkilemesi ve olast atlama risklerinin engellenmesi icin
iletim hatlant ile yasam alanlari arasinda Yyeterli agikliklarin
birakilmasi gerekmektedir. Giiniimtizde, hizla artan niifus ve genisleyen
yerlesim alanlart nedeniyle, havai iletim hatlarinin yasam alanlari
lizerinden gectigi veya bu bélgelere yaklastigi durumlarla
karsilasilabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle yasam alanlar igerisinde
bulunan iletim hatlarinin neden oldugu elektrik alan degerlerinin
hesaplanmasi, élgiilmesi ve insan sagligi bakimindan kritik yaklasma
mesafelerinin belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Bu ¢calismada, ¢ift devre
154 kV ve tek devre 400 kV'luk iki iletim hattindan olusan enerji iletim
sisteminin ayri giizergdhlarda olmasi ve deplase edilerek tek devre
lizerinde toplanmasi durumlari dikkate alinarak elektrik alan analizleri
gergeklestirilmistir. Modelleme c¢alismasi, sonlu elemanlar ydntemi
kullanan Comsol Multiphysics yazilimi ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar yardimiyla, uluslararasi kriterlere uygun olarak giivenli
yaklasma mesafeleri belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Elektrik alan analizi, Enerji iletim hatlari,
Sonlu elemanlar yéntemi.

Abstract

One of the important topics to be examined in the energy transmission
lines is the effects of the electric field generated by the lines on the public
areas around it. It is essential to leave enough spaces between the
transmission lines and the living areas in order to prevent the risks of
potential discharges and the electric field caused by high voltage. Today,
due to the rapidly growing population and expanding residential areas,
the situations where overhead transmission lines pass through or get
close to living spaces can be encountered. Therefore, it is very important
to calculate and measure the electrical field values caused by the
transmission lines in the living areas and to determine the critical safe
right of way distances in terms of human health. In this study, electric
field analysis are performed by taking into account two lines, double
circuit 154 kV and single circuit 400 kV, for separate routes and
displaced on single tower. Modeling study is performed by Comsol
Multiphysics software based on finite element method. By the help of the
results obtained, safe right of way distances are determined in
accordance with international criteria.

Keywords: Electric field analysis, Energy transmission lines,
Finite element method.

1 Giris

Enerji iletim hatlarinin temel goérevi, iretim ve dagitim
sistemleri arasinda elektriksel baglanti kurmak ve enerjinin
uzun mesafelere tasinmasini saglamaktir. Iletilecek gii¢ sabit
iken gerilim seviyesinin arttirllmasina bagl olarak hat tizerinde
meydana gelen kayiplar ve gerilim diisiimii de azalmaktadir
[1]-[3]. Yiiksek gerilim seviyesinde isletilen bu hatlar, gii¢
sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biridir. iletim sistemi
icerisinde meydana gelen bir ariza nedeniyle enerjinin
iletilememesi, bu  noktadan beslenen pek  ¢ok
tiikketicinin/bolgenin enerjisiz kalmasina neden olup, ciddi
ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
iletim kisminda, enerji siirekliliginin ve sistem giivenilirliginin
saglanmasi, gii¢ sistem kararligli bakimindan biiyiik 6nem arz
etmektedir [3]-[5].

Uretilen  enerjinin en  verimli bicimde tiiketiciye
ulastirilabilmesi i¢in iilkemizde iletim gerilim seviyesi 154 kV
ve 400 kV olarak belirlenmistir. iletim sistemimiz biiyiik
oranda havai hatlardan olugmaktadir. Yiiksek gerilim
seviyesinde iletim yapilmasi enerji kaybi bakimindan ciddi

*Yazisilan yazar/Corresponding author

tasarruf saglarken beraberinde bir takim problemlerin
olusmasina da neden olmaktadir [1],[6]-[8]. Yiiksek gerilimle
isletilen bir sistemde, 6zellikle havai hatlarda ve acik hava salt
tesislerinde, gerekli izolasyon seviyesinin saglanmasi igin
yeterli acikliklarin saglanmasina ihtiya¢ vardir. Bu durum
sistem bilesen boyutlarinin da (direk, kablo, kesici, ayirici vb.)
orantisal  olarak  bliylimesine ve  kurulum/isletme
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda,
izolasyon koordinasyonu, sistemin anlik izlenmesi, asir1
gerilimlere karsi korunma ve personel giivenliginin saglanmasi
da karsilasilan diger sorunlardir [9]-[12].

Belirtilen sorunlarla ilgili literatiirde pek ¢cok calisma olup,
bunlarin bir¢ogunda gili¢ sisteminin elektriksel bakimdan
analizleri gergeklestirilmistir [1],[13]-[14]. Bu ¢alismalara ek
olarak ele alinan bir diger problem ise havai iletim hatlari
cevresinde meydana gelen elektrik alan ve manyetik alan
degerlerinin insan saglig1 tizerindeki etkisi ve buna baglh olarak
kritik yaklasma mesafelerinin belirlenmesidir
[6],[10],[15]-[17]. Bu sorunun ortaya g¢ikmasinin en temel
sebebi, 0Ozellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu
metropollerde yerlesim yerlerinin hizli bir bicimde genislemesi
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ve yasam alanlarinin enerji iletim hatlarina yaklagmasidir.
fletim hatt1 cevresinde meydana gelen diisiik frekansh elektrik
ve manyetik alanlarin insan sagligi iizerinde olumsuz etkisi
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, “Iyonlastirict Olmayan

Radyasyondan Korunma Uluslararasi Komisyonu”
(International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection/ICNIRP)  tarafindan  yayimlanan kilavuzda,

insanlarin ve iscilerin maruz kalacagi elektrik ve manyetik alan
sinir degerleri belirlenmistir [18]. Mevcut yonetmeliklerde ise,
farkl tipteki yapilar icin gerilim seviyesine gére maksimum
yaklagsma mesafeleri belirlenmistir [19]. Ancak, bu mesafeler
temel olarak atlama riskine karsi belirlenmis olup, elektrik ve
manyetik alan riskleri bakimindan da gerekli agikliklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bir¢ok iilkede elektrik ve
manyetik alan sinir degerleri ile bunlara bagh yaklasma
mesafelerini belirleyen yonetmelikler diizenlenmistir [1]. Bu
nedenle, iletim hattinin g¢evresindeki giivenli alanin sadece
atlama mesafesi dikkate alinarak degil, elektrik ve manyetik
alan analizleri yapilarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
konuda yapilan bircok benzetim ve deneysel ¢alisma mevcut
olmasina karsin, farkli geometrilerde direkler kullanilmasi ve
iletim gerilim seviyelerinin birbirlerinden farkli olmasi
nedenleriyle hala c¢alismaya ihtiyagc  duyulmaktadir
[2],[16],[20]-[25]. Teknik sorunlar ve/veya giivenlik
nedenleriyle hatlarin yer degistirilmesi (deplase) durumunda
da analizlerin tekrarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, 154 kV ve 400 kV gerilimli hatlardan olusan
iletim  sistemi ¢evresinde elektrik alan analizleri
gerceklestirilmistir. Hatlarin ayr1 gilizergahlarda oldugu
senaryo ile bu hatlarin (olusan ihtiya¢ nedeniyle) deplase
edilerek tek bir direk iizerinde tasinmasi senaryolari lizerinde
incelemeler yapilmistir. Bu durum, hattin ¢evresinde meydana
gelen elektrik alan dagiliminin degismesine neden oldugu i¢in
deplase sonrasi alan analizleri tekrar gerceklestirilmis ve
sonuglar ilk durumla Kkarsilastirilmistir. Analizler sonlu
elemanlar yontemini kullanan COMSOL  Multiphysics
yazilimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica, hatlar aras1 mesafe, faz
farki ve anlik elektrik alan siddeti parametrelerinin daha dogru
incelenebilmesi i¢in benzetim ¢alismalar1 zaman domeninde
yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda elde edilen
degerler, deplase sonrasi alan dagilimlarinin degistigini
gostermektedir. Sonuglar degerlendirilerek elektrik alan
acisindan giivenli yaklasma mesafeleri uluslararasi kriterlere
gore belirlenmistir.

2 Yontem

Bu c¢alismadaki elektrik alan analizleri, sonlu elemanlar
yontemi kullanarak analiz yapan COMSOL Multiphysics
yazilimiyla gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, fizik,
mekanik, elektrik vb. pek c¢ok alanda, karmasik geometriye
sahip problemlerin yaklasik ¢éziimlerinde kullanilan sayisal
yontemlerden biridir. Bu y6ntem, elektrik alani incelenecek
bolge icindeki enerjinin en kii¢lik degere indirgenmesi ilkesine
dayanmaktadir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii,
asagida siralanan bes adimda gergeklestirilir. Bu adimlar,

e  Problem geometrisinin, materyal o6zelliklerinin ve
sinir kosullarin belirlenmesi,

e  (oziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt bolgelere
ayrilmasi,

e Her bir eleman i¢in temel denklemlerin yazilmasi,

e (0zlim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi,
e  (ozilimin gerceklestirilmesi,
olarak siralanabilir [22],[26].

iki boyutlu problemlerin ¢bziimiinde elemanlar, {icgen, kare,
dikdortgen veya c¢okgen seklinde secilebilmektedir. Segilen
eleman geometrisine gore bolge icerisindeki eleman sayisi ve
yogunlugu ¢oziim dogrulugunu etkilemektedir. Bu nedenle,
diger elemanlara gore daha az sayida diigtim icermesi ve koseli
yapisindan dolay1 dar bolgelere daha kolay uyum saglama
kabiliyeti nedenleriyle elektrostatik analizlerde genellikle
iicgen elemanlar tercih edilmektedir. Uglii bir demet iletkene ait
problemin {iggen sonlu elemanlara boliinmesi Sekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1: Problem geometrisinin tiggen sonlu elemanlara
béliinmesi.

Figure 1: Division of problem geometry into triangular finite
elements.

Cozim bolgesinin tiggen sonlu elemanlara (i) ayrilmasinin
ardindan, bolge igerisindeki tim elemanlarin (n;) genel
potansiyel ifadesi,

V(x,y) = Z Vi(x,y) e8]
=1

olarak ifade edilebilir. Burada, V(i)(x,y) bir eleman
icerisindeki potansiyel fonksiyonudur. Herhangi bir tliggen
elemanin digim noktalar1 koordinatlarinin kartezyen
koordinat  sisteminde  (xi,y4), (x2,¥,), (x3,¥3)  oldugu
diisiiniiliirse bu noktalarin potansiyel esitlikleri,

Vi=a+bx; +cy;

Vo, =a+bx; +cy; (2)

Vs =a+bxz+cys

olarak ifade edilir. Bu esitliklerdeki a, b ve ¢ katsayilari ise,

a 1 x1 ¥ Vi
[b] = ll Xy V2 VZ (3)
c 1 x3 y3 Vs

matrisinin ¢o6ziimiiyle elde edilir. Elde dilen katsayilar
yardimiyla, ¢6ziim bolgesi ilizerindeki her bir noktanin
potansiyeli,

1[4 @ a3] [V
C; C3 V3

olarak belirlenir. Burada 4, liggen elemanin alani olup diigiim
noktalar1 koordinatlar1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Her bir
diigim noktasinin potansiyel degerinin belirlenmesinin
ardindan Laplace denklemi kullanilarak elektrik alan degerleri
hesaplanabilmektedir [26].
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Elektrostatik problemlerde, elektrik alan siddetinin (E) ve
elektriksel aki yogunlugunun (D) davranmisini dikkate alir.
Coziim elde edebilmek icin,

V-D=p (5)
E=-w (6)

diferansiyel esitlikleri kullanilmaktadir. Burada, p [C/m3],
incelenen bélgenin yiik yogunlugunu, V[Volt] skaler potansiyel
alan1 ve E [kV/m] ise elektrik alan siddetini belirtmektedir
[26].

Analizler iki boyutlu Kartezyen koordinat sisteminin x-y
diizleminde, “Electrostatics” ¢alisma  bashgl altinda
gerceklestirilmistir. Ayrica, sistem gerilimlerinin zamana bagh
olarak degistigi goz Oniine alinarak, analizler zamana bagh
olarak gerceklestirilmistir. Bir periyot icerisindeki herhangi bir
t aninda, faz iletkenlerindeki gerilim degerleri faz farkindan
dolay1 aynmi olmamaktadir. Bu baglamda, hat c¢evresindeki
elektrik alan siddetinin maksimum oldugu degeri bulabilmek
icin analizlerin zamana bagh olarak gerceklestirilmesi daha
dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir.

3 Sistem tanitimi

Bu c¢alismada, 154 kV ve 400 KV gerilim seviyelerindeki iletim
hatlar1 dikkate alinmistir. 154 kV’luk hat c¢ift devre, ikili demet
iletkenli ve 400 kV’luk hat tek devre, iiclii demet iletkenli olup
her iki hatta da Cardinal tip iletken kullanilmistir. Bu iki hattin
ayr1 glizergahlarda olmasi ve deplase edilerek tek direk
tizerinde tesis edilmesi durumlar icin elektrik alan analizleri
gerceklestirilmistir. Elektrik alan analizleri i¢in nominal
isletme gerilimleri g6z 6niine alinmustir. incelenen sistemde
kullanilan direk yapilar, hat konfigiirasyonu ve iletkenlere ait
teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma i¢in 6ngoriilen iki senaryo,

e  Senaryo-I: Direkler arasi mesafenin 190 m oldugu
durum (deplase dncesi),

e Senaryo-II: 154kV ve 400 kV’luk hattin tek bir direk
tizerinde iletildigi durum (deplase sonrasi).

olarak belirlenmistir.

Senaryo-I geometrisine ait detaylar Sekil 2’de verilmis olup iki
ayr1 giizergaha sahip olan 154 kV ve 400 kV’luk iletim hatlarinin
olusan ihtiya¢ sebebiyle tek direk iizerinde tasinmasina karar
verilmesi durumu dikkate alinmistir. Giizergdh olarak ise
400 kV’luk hattin giizergdhi secilmis olup deplase sonrasi
yerlesime ait detaylar Sekil 3’te verilmistir.

400 kv
iletim Hatti 154 KV
y s
i lletim Hatnt
7.53m  75m M
Referans Diizlem N V..
I'm e 47m
"'\'i/ = \‘;!' : I.‘ 7
S el | b e y-m
g Al | 9.5m B . PR i
- S . -
F 5
3 Bina E9% 13.13m ~
' v S %
0 70
— = ¥ 190m k

Sekil 2: Deplase dncesi yerlesim diizeni (Senaryo-I).

Figure 2: Pre-displacement layout (Scenario-I).

. . Referans Diizlem
: 154 kV I'm
19.5m B
Y
Bina 6.9 m
X

' 70 m

Sekil 3: Deplase sonrasi yerlesim diizeni (Senaryo-II).
Figure 3: Post displacement layout (Scenario-I1).

Sekil 3’te, 154 kV ve 400 kV gerilimli devrelerde iletkenler
arasindaki diisey mesafeler sirasiyla 4.7 m ve 9.4 m’dir. Ayrica,
faz iletkenlerinin binaya olan mesafeleri maksimum sehim
durumuna gore belirlenmistir [27].

Tablo 1: Incelenen sisteme ait parametreler.

Table 1: Parameters of the system examined.

Senaryo-1 Senaryo-2 .
No  Parametre (Deplase Oncesi) (Deplase Sonrasi) Birim
1  Nominal Gerilim 154 ve 400 kv
2 Direk Modeli 400kV’luk hat, MA-1 154 kV+400 kV’luk hat, M3
154 kV’luk hat, VA-1 (Miisterek direk)
- 154KkV (Diisey diizen, ¢ift devre, ikili demet) . . i
3 HatKonfigirasyonu 400KV (Yatay diizen, tek devre, ii¢lii demet) Diisey duzen
Faz letkeni -
= Tip Cardinal -

4 = Kesit Alani 547.3 mm?
=  Cap 30.42 mm
=  Akim Tasima

Kapasitesi [19] 765 A
=  Demetteki iletkenler
457 mm

aras1 mesafe [27]
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Her iki senaryo icin iletkenler Sekil 2 ve Sekil 3’te
numaralandirilmistir. Tiim iletkenlerin koordinatlari ve binaya
en yakin mesafeleri ise Tablo 2’de verilmistir. Hatlara en yakin
insan bulunabilecek noktalarin koordinatlar1 Senaryo 1 igin
(7.5, 6.9, z) [m] ve Senaryo 2 i¢in (4.6, 6.9, z) [m]’dir.

Tablo 2: Iletken koordinatlar1 ve binaya en yakin mesafeleri.

Table 2: Conductor coordinates and closest distances to the

building.
ok .
Senaryo iletim iletken Koordinat Binaya
No Hatt1 No (xy,2) En Yakin
[m] Mesafe [m]
L1 (-7.5,16.4,2) 12.12
400 kV
Tek Devre L2 (0,16.4,2) 9.52
(3'li demet)
L3 (7.5,16.4,2) 16.40
L4 (196.8, 22.53, 7) 127.76
51 L5  (1955,17.83,7) 12598
154 kv L6 (196.5,13.13, 2) 126.65
Cift Devre

(2'li demet) L7 (203.2,22.53,2) 134.12
L8 (204.5,17.83,z) 134.94

L9 (203.5,13.13,2) 133.65

400 kV M1 (5.8,35.2,7) 28.90
Tarafi

Tek Devre M2 (5.8,25.8,7) 19.78

(3'lii demet) M3 (6.1,16.4,7) 11.30

M4 (4.6,42.67,7) 42.67

S2 M5 (4.6,37.97,7) 37.97
154 kV

Tarafi M6 (4.6,33.27,7) 33.27

Cift Devre M7 (4.6,28.57,7) 28.57

(2'li demet)
M8 (4.6,23.87,7) 23.87
M9 (4.6,19.17,7) 19.17

*: Uglii demet iletkenlerde en alttaki iletkenin, ikili demet iletkende ise iki iletken
merkezinin koordinatlari verilmistir.

Sekil 2 ve 3’de verilen bina, iki direk arasindaki hat menzili
altinda bulunmaktadir. Cizimler iki boyutlu oldugu icin direkler
ile bina ayni hizada géziikmektedir. Ancak, hat iletkenlerinin
binaya en yakin olan kismi direge asildigi noktalar degil
direkler arasina ¢ekilmis iletkenlerdir. Direkler ayni hizada
degildir. Yayinda ¢izim iki boyutlu verildiginden yan yana gibi
goziikmektedir. Sekillerde direk ¢izimlerinin verilme sebebi hat
konfiglirasyonlarinin daha net anlasilmasinin saglanmasidir.
Calismada gergeklestirilen tiim analizler bu duruma gore
gerceklestirilmistir.

Sekil 2 ve 3’teki duruma gore direk ile bina arasindaki yatay
mesafeler ise su sekildedir;

e  Iki ayr1 diregin oldugu durumda (Senaryo-I) bina ile
154 kV’luk diregin zemine temas ettigi nokta arasi
yatay aciklik yaklasik 127 metredir. 400 kV direk ise
binanin yaklasik olarak sol tarafinin hizasinda
bulunmaktadir,

e ki sistemin tek direkte toplandigi durumda ise
(Senaryo-2), bina ile diregin zemine temas eden en
yakin noktasi aras1 yatay mesafe yaklasik 3 m’dir.

Problem geometrisindeki iletkenler dairesel olarak ele
alinmistir. Ancak, gercekte oOrgiili yapida olan iletken
geometrisinin incelenen bolgedeki elektrik alan siddeti
uzerindeki etkisi ayrica analiz edilmis olup orgiilii iletken
durumunda elektrik alan siddetindeki bagil degisim yaklasik
%1 olmaktadir. Benzer sekilde iletkenler lizerinde aratutucu
olmasi durumu da analiz edilmistir. Aratutucu olmasi ve
olmamasi durumlarinda, incelenen bélgedeki elektrik alan
siddetindeki bagil degisimin yaklasik %3 oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, ¢alismada iletkenler dairesel olarak ele alinmis ve
aratutucular goz oniine alinmamistir. Ayrica, ¢alismada dikkate
alinan bina, betonarme bir bina olup c¢atis1 diiz ve iizerine
cikilabilen bir yapidadir.

Her iki senaryo i¢in zamana bagl olarak elektrik analizleri
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar ICNIRP’da verilen
sinir deger ile kiyaslanmistir (Tablo 3). Burada f[Hz] frekans
olup sebeke frekansinin 50 Hz olmasi nedeniyle, elektrik alan
siddeti sinir degeri 5 kV/m olarak belirlenmistir.

Tablo 3: ICNIRP elektrik alan sinir degerleri.
Table 3: Electric field limit values by ICNIRP.

Frekans Aralig Elektrik Alan Siddeti
E (kV/m)
1Hz-8Hz 5
8 Hz - 25 Hz 5
25 Hz - 50 Hz 5
50 Hz - 400 Hz 250/f
400 Hz - 3 kHz 250/f
3 kHz - 10 MHz 0.083

4 Modelleme ve analiz

Modelleme ¢alismalarinda, sonlu elemanlar yéntemi tabanl
analiz yapan Comsol Multiphysics yazilimi kullanilmistir.
Belirlenen senaryolar igin elektrik alan analizleri
gerceklestirilerek, ICNIRP’a gore giivenli yaklasma mesafeleri
belirlenmistir.

Sekil 2 ve 3’'te verilen geometriler COMSOL Multiphysics
programinda modellenmis olup binanin en iist kismindan bir
metre yukaridaki referans diizleminde 70 m mesafe boyunca
elektrik alan degerleri belirlenmistir. iletkenlerde gerilim sinir
kosullari faz sirasina gore,

V,(t) =V, - sin(wt + ¢,,) (7

ifadesi yardimiyla belirlenmistir. Ayrica zemin, bina ¢evresi ve
tizerinin smir kosullar1 toprak potansiyeli V = 0 Volt olarak
atanmistir.

Problemdeki agik olan bdlge, incelenen bolgeyi icinde
barindiracak bigimde (toprak siirinin iizerinde kalan bolgeler)
200 metre yarigapinda bir yarim kire Kkullanilarak
sinirlandirilmigtir. Bu  kiirenin merkezi ise (100,0,z)[m]
koordinatinda bulunmaktadir. Bu kiirenin sinir kosullar1 ise
Neumann sinir kosulu olarak atanmistir. Gergeklestirilen tiim
analizler, ayn1 ortam kosullar1 ve malzeme 6zellikleri dikkate
aliarak yapilmistir.

Hatlarin maksimum sehim noktalari, giizergdhit ve binanin
konumu {i¢ boyutlu modelleme yapmadan c¢o6ziilebilecek
diizene oldukg¢a yakin oldugu i¢in analizler iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.
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Analizler zamana bagh olarak gerceklestirildigi i¢cin herhangi
bir noktadaki maksimum elektrik alan siddeti de zamana bagh
olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle, incelenen hat
boyunca zamana bagl olarak degisen maksimum elektrik alan
siddeti degerleri elde edilmis ve Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4: Bina iizerinden 1 m yukaridaki referans diizlemindeki
(A’dan B’ye) elektrik alan siddetinin zamanla degisimi.

Figure 4: Change of electric field strength with time on the
reference plane (from A to B) 1 m above the building.

Sekil 4’te x ekseni bina lizerindeki mesafeyi, y ekseni zamani ve
z ekseni ise maksimum elektrik alan siddetini belirtmektedir.
Gorildigi tizere, elektrik alan siddetindeki degisim her yari
periyotta ayni olmaktadir.

Bu nedenle analizler, sonuglarin daha net goriilebilmesi ve
benzetim ¢alismasi siiresinin kisalmasi i¢in 0-10 ms araliginda
gerceklestirilmistir. Her 0.1 ms’lik benzetim adimi i¢in, bina
tizerindeki 70 m referans diizlem boyunca elektrik alan siddeti
degerleri kaydedilmistir (1 m araliklarla, 71 nokta igin).
Kaydedilen elektrik alan siddeti degerleri arasindan maksimum
degerler belirlenip ilgili grafiklerde sunulmustur. A noktasi ile
B noktasi arasinda referans diizlem {izerinde yarim periyot
boyunca ve 1 ms araliklarla elde edilen elektrik alan siddeti
degisimleri Sekil 5’te verilmistir.

Elektrik Alan Siddeti (kV/m)

40000
Mesafe [mm]

Sekil 5: Referans diizlemi lizerinde (A’dan B’ye), yarim periyot
icerisinde 1 ms araliklarla elektrik alan siddetinin degisimi
(Senaryo-1).

Figure 5: Change of electric field strength on the reference plane
(from A to B) for half period at 1 ms intervals (Scenario-I).

Sekil 5’ten de goriildiigii tizere, maksimum elektrik alan siddeti
binanin en sol kisminda (A noktasi) meydana gelmektedir.

Bu kismin, 400 kV gerilimli hat iletkenlerine en yakin nokta
olmasindan dolayr maksimum elektrik alan siddeti degeri
yaklasik 25.43 kV/m degerine ulagsmaktadir. A noktasindan B
noktasina dogru gidildikge ise elektrik alan siddeti mesafenin
karesiyle ters orantili olarak azalarak B noktasinda yaklasik 1
kV/m seviyesine kadar diismektedir. B noktasina yakin
mesafede elektrik alan siddetinde meydana gelen kismi artisin
sebebi ise bina geometrisinin bu noktada sivri olmasi ve yiik
yogunlugunun bu bolgede fazla olmasidir.

Ayrica, bina lzerinde herhangi bir noktadaki elektrik alan
siddeti degeri 6l¢lim alinan noktaya ve anlik gerilim degerine
bagli olarak farklilik géstermektedir. Ornegin, bina iizerinde 5.
metredeki maksimum elektrik alan siddeti 5 ms’de meydana
gelmisken 20. metrede 4 ms’de meydana gelmektedir. Bu
nedenle, referans diizlem lizerindeki tiim noktalarda elektrik
alan siddetinin maksimum degerleri belirlenerek 6ngoriilen
senaryolar i¢in Sekil 6’da verilmistir.

30
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Sekil 6: Referans diizlemi lizerinde (A’dan B’ye), Senaryo-1 ve
Senaryo-2 i¢in elde edilen maksimum alan siddeti degisimi.

Figure 6: Change in maximum electric field strength obtained on
the reference plane (A to B) for Scenario-1 and Scenario-2.

Her iki senaryoda da maksimum elektrik alan siddeti,
iletkenlere en yakin nokta olan A noktasinda meydana
gelmekte olup hesaplanan degerler 5 kV/m simir degerin
ustiindedir. B noktasina dogru mesafe arttikca, elektrik alan
siddeti her iki senaryo icin de azalmaktadir.

Senaryo-1 de yaklasik 23 m ve Senaryo-2 de ise 15 m sonra
maksimum elektrik alan siddeti degerleri sinir degerin altina
diismektedir. A noktasindan 50 metre sonrasinda ise her iki
senaryo icin de elektrik alan siddetleri birbirlerine oldukg¢a
yakin olmaktadir. Diger bir ifadeyle, elektrik alanin kaynag:
olan ytiklerden yeterince uzak mesafede, yiikler arasinda ki
mesafenin etkinligi azalmaktadir. Bu nedenle, yiik ile alan
hesab1 yapilan noktaya olan mesafenin (d) yiikler arasi
mesafeden (a) ¢ok biiyiik oldugu durumlarda (d>>a) ytikler
aras1 mesafe ihmal edilip yiiklerin tek bir noktada toplandiklari
soylenebilir.

A-B dogrultusu boyunca Senaryo-1'de elde edilen maksimum
elektrik alan siddetinin Senaryo-2’den biiylik olmasinin temel
sebebi hat konfigiirasyonu ve gerilim degeridir. Senaryo-1'de
elde edilen elektrik alan siddetinin Senaryo-2’deki elektrik alan
siddetinden biiylik olmasinin baslica nedeni, Sekil 2 ve
Sekil 3’ten de goriilecegi lizere, 400 kV gerilim seviyesindeki
iletkenlerin referans diizleme daha yakin olmasidir. Ayrica,
Senaryo 1'de 154 kV’luk hat iletkenlerinin olduk¢a uzakta
(190 m) olmasi nedeniyle elektrik alan tizerindeki etkisi ihmal
edilebilir diizeydedir.

5 Degerlendirme

Gergeklestirilen ¢alisma ile dikkate alinan iki farkli senaryo i¢in
bina iizerindeki referans diizlemde olusan maksimum elektrik
alan siddeti degerleri belirlenmistir. Comsol Multiphysics
yazilimi yardimiyla yapilan analizler sonucu elde edilen
degerler, ICNIRP tarafindan belirlenen smir degerler ile
karsilastirillarak referans diizlem {izerinde insan sagligi
acisindan giivenli yaklasma mesafeleri belirtilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen elektrik alan siddeti
degerlerine gore, A noktasindan B noktasina dogru referans
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diizlem dikkate alinarak belirlenen kritik yaklasma mesafeleri
Senaryo-1 icin 23 m ve Senaryo-2 icin 15 m olmaktadir.
Senaryo-1'de kritik yaklasma mesafenin Senaryo-2’e gére daha
ylksek olmasinin temel sebebi iki senaryo arasindaki hat
konfigiirasyonun veya diger bir ifadeyle hat geometrilerinin
birbirinden farkli olmasidir. Senaryo-2'de tek bir direk
iizerinde daha fazla sayida iletken olmasina Kkarsin
Senaryo-1'de 400 kV seviyesindeki ii¢ fazin da bina yiizeyine
daha yakin olmasi elektrik alan siddetini arttirmaktadir. Bu
nedenle, hat geometrisi ve incelenen bolgeye mesafesi, giivenli
yaklagsma mesafesini belirleyen baslica parametrelerdir.

Bu calismada, alan hesaplamalarinda simir kogsullarin
belirlenmesi icin gerilim degerleri zamana bagh olarak degisen
biiytikliikler olarak dikkate alinmistir. Bdylece, gercekte de
oldugu gibi akim ve gerilimlerin faz acilari, genlikleri ve
isaretleri zamana baglh olarak degismektedir. Bu durum,
incelenen noktada zamana bagh olarak olusan toplam alan
siddetlerinde birbirini zayiflatma etkilerinin de
goriilebilmesini saglamaktadir.

Cesitli calismalarda, benzer analizler i¢in sabit gerilim degerleri
de kullanilmaktadir. Bu durumda, gerilime ait biiyiikliikler ayni
isaretli olduklarindan alan siddeti degerleri de belli oranda
artmaktadir. Agiklanan bu olayin daha net ortaya konabilmesi
icin, kurulan modelde sabit gerilim kullanilarak elektrik alan
analizleri de gergeklestirilmistir. Senaryo-1 dikkate alinarak
yapilan ¢alismanin sonuglari Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: A ve B noktalarinda sabit ve zamanla degisen sinir
kosullarindaki maksimum elektrik alan degerleri (Senaryo-1).

Table 4: Maximum electric field values at points A and B for
fixed and time-varying boundary conditions (Scenario-I).

Sabit Sinir Kosullari Zamanla Degisen S

V = sabit Kosullar1
Parametre V() =V, - sin(wt + ¢,)
A B A B
Noktasi Noktasi Noktas1 Noktasi

Maksimum

Elektrik Alan
Siddeti 28.64 1.47 25.43 1.29

Enax [kV/m]

Tablo 4’te, Senaryo-1 i¢in gerilim degerlerinin sabit ve zamana
bagl olarak degismesi durumunda, A ve B noktalarinda elde
edilen elektrik alan degerleri verilmistir. Analizlerde gerilim
degerleri sabit olarak alindiginda, hesaplanan elektrik alan
degeri gercek duruma (zamana bagli degisen) gore daha yiiksek
sonu¢ vermektedir. Elektrik alan vektdrel bir biiylik olup
gerilimin sabit olarak atandigi durumlarda ayni isaretli
olduklar1 i¢in vektdrel olarak toplanmakta ve alan siddeti
artmaktadir. Tablo 4’e bakildiginda, A ve B noktalarinda
meydana gelen elektrik alan siddeti degerlerinin, sabit
gerilimde yapilan analizlerde yaklasik %13-14 daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, elektrik alan analizlerinin
zamana baglh olarak yapilmasi ve meydana gelen maksimum
alan siddeti degerlerinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
Boylelikle, giivenli yaklasma mesafeleri daha gergek¢i bir
bicimde belirlenebilecektir.

6 Sonug

Bu calismada, farklh gilizergdhlarda bulunan 154 kV ile
400 kV’luk enerji iletim sistemi etrafinda meydana gelen
elektrik alan degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmigstir. Analizler, hat gilizergahlarinin ayr1 olmasi ve
sonrasinda deplase edilerek tek bir direk iizerinde toplanmasi

durumlart igin gercgeklestirilmis olup her iki durumda
hesaplanan elektrik alan degerleri, yaklasma mesafeleri, sinir
degerler, hat konfiglirasyonu ve =zamana bagh analiz
bakimindan degerlendirilmistir.

Yiiksek gerilim seviyelerinde isletilen enerji iletim hatlarinin
etrafinda olusan elektrik alanlar, hem atlama agikliklarinin
belirlenmesinde, hem etraflarindaki cihazlarin sorunsuz
calismasinin saglanmasinda, hem de canlilar agisindan giivenli
yaklasma mesafelerinin belirlenmesinde biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Gergeklestirilen calisma ile ele alinan 6rnek bir
durum icin elektrik alan analizleri yapilarak elektrik alan
dagihimlar1 ve insan saghgl acgisindan giivenli yaklasma
mesafeleri belirlenmistir. Tesis edilmesi planlanan yapinin
yakinlarinda bulunan ¢ift devre 154 kV ve tek devre 400 kV’luk
iletim hatlarinin ayr giizergahlarda bulunmalari ve tek direkte
toplanmalari senaryolart i¢in analizler yapilmistir.

ICNIRP tarafindan verilen sinir degerler dikkate alinarak
yapilan degerlendirmelerde, binaya yakin olan direge
Senaryo 1 i¢in yaklasma mesafesi 23 m ve Senaryo 2 i¢in
yaklasma mesafesi 15 m olarak belirlenmistir. Bu mesafeler,
referans diizlem olarak belirlenmis olan ¢ati zemininin 1 metre
ustil i¢in gegerlidir.

Ayrica, konu ile ilgilenenlerin yaptig1 calismalar incelendiginde,
zamana bagh ve sabit sinir kosul tercihlerinin yapiligi
gorildigiinden iki durum icin de analizler tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuglar, iki durum arasinda %13-14 oraninda bir fark
oldugunu gostermektedir. Gii¢ sistemlerinde 50 Hz frekansh ii¢
fazli sistemlerde gerilimin zamana bagl olarak degistigi
bilindiginden, zamanla degisen sinir kosullarin daha dogru
sonuglarin elde edilmesini saglayacagi kanaati olusmustur.

Ornek sistem icin gerceklestirilen analizler, en alt iletken
incelenen bolgeye diisey olarak ayni mesafede olmak tizere, faz
iletkenlerinin yatay diizende yerlestirildigi hatlarin altinda
meydana gelen elektrik alan siddetinin diisey diizende
yerlestirilen hatlara goére daha ytliksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle cift devre hatlarda tercih edilen diisey diizen, sayica
daha fazla iletken icermesine karsin ist siralardaki fazlarin
artan mesafeden dolay elektrik alan siddeti iizerindeki etkisi
olduk¢a azalmaktadir. Bu nedenle, elektrik alan siddetinin
kritik 6nem tasidig1 bolgelerde hatlarin diisey diizende tesis
edilmesi maksimum elektrik alan siddetinin azalmasina
yardimci olacaktir.

Giintimiizde, 6zellikle niifusun yogun oldugu biiyiik sehirlerde
benzer durumlar ile Kkarsilasma sikligi artmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda daha da fazla karsilasilacak olan bu tiir
projelendirmeler icin gerekli alan analizlerinin ve mimkiin
olan durumlarda saha 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Yerlesim  yerleri yakinina tesis edilecek hatlarin
projelendirilmesi ve/veya iletim hatlar1 yakinina kurulacak
yapilarin izinlerinin verilmesi 6ncesinde gerceklestirilecek
elektrik alan analizleri ile yaklasma mesafelerinin dogru olarak
tespit edilmesi insan sagligl, arizalarin azaltilmasi, sistem
giivenilirligi ve siirekliliginin saglanmasi bakimindan baslica
parametrelerden biri olarak dikkate alinmalidir.

Elektrik alan siddetinin sinir degeri astig1 durumlarda;
- Hattin yeralti kablosu olarak tesis edilmesi,
=  Ekranlama yapilmasi,
=  Hat glizergahinin binadan uzaklastirilmasi,

=  Binanin hattan daha uzak bir noktada yapilmasi,
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gibi uygulamalardan teknik ve ekonomik a¢idan en uygun
olanin tercih edilmesi sunulabilecek ¢6ziim énerileridir.

Bu c¢alismada, yiiksek gerilim tesislerinin en O6nemli
etkilerinden biri olan elektrik alan siddeti lizerine analizler
gerceklestirilmistir. Thtiyac duyulan bélgeler icin, manyetik
alan, radyo girisim gerilimi (radio interference voltage-RIV) ve
korona analizlerinin de yapilmasi giivenli ve giivenilir gii¢
sistemi isletmeciligi, yapilasma ve canllarin saghg acisindan
onem arz etmektedir. Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarimizda, bu parametreler {zerine de analizlerin
yapilmasi ve sonuglarin paylasilmasi diistinilmektedir.
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