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OZET

Enerji iletim hatlannmn gevresinde, yiksek genlim ve akimdan dolayr elekmk ve
magnenk alanlar meydana pelmektedir Algak frekansh bu alanlanm, gevredek: bitka
ortist, hayvanlar ve msanlar Geermdeki biyolopk etkilermmn belirlenebidmes: 1gm
aragtrmalar vapilmaktadir, Bu koouds yapilan ¢ahsmalardan elde edilen sonuglardan
vararlanilarak ¢egith iilkelerde, clekink ve magnetik alanlara smur degerler getinlmigur.
Enerji fletim hatlarmm planlanmas: asamasinda, en uygun konfigirasyonun bebrienmes:
wm elekink ve magnetik alan hesabmm yamimas biyilk dnem tasmakiadr.

Bu teon birnci biliminde, clektrik alan analiz yontemlen mcelenerek, sayisal
vontemlerden vik benzetim yontemi ve msan vicudu igensmdeki indiklenen elekrrnk
almnlan ile igh modelleme gahsmalan tanhsel akog igensnde venlmigtr.

Ikinci baliimde, viik benzetim yontemi incelenmistir. Yontemin genel vapsi anlanlarak,
yaygm olarak kullanidan benzetim yiiklermm potansiyel katsavilan ve alan ifadelen

Ugincii bolimde, yilk benzetim yontemi enerji iletim batlarma uygulanmgtr. Hatlarda
sonsuz gizgisel vik tpi kullamlmistr. Gérinti yiiklen de hesaba kanlarak, n sayida
tetken igm tka boyutlu kanezyen koordmatlarda potansiyel ve elekink alan ifadelen
gikarulmugtr. Ug, alt ve oniki fazh sistemlerdeki potansiyel biyikliklermin szellikleri
moelenmugtir. Aym:u. enerji iletim hatlarmm magnetik alan ifadelen ve omamdaki
alanfardan dolayr msan viicudu igensinde mdiklenen elektnk alam, alom yojunlugu ve
kisa devre alumlannm ifadelen venbmigtir,

Dérdiinci bolimde, iki direk arasmdaki menzl boyunca elekink ve magnetik alan hesab
yapmak igm, iig boyuthu ortamda elekirik ve magnetik alan tadelen gkarulmigtr. Enemn
tletim hatlannm sehim ve yer egrilermin modellenmesinde Kibik Splne Algoritmas
kullamimasmm ana hatlan agklanmisor. Bashes ekranlavicilarm ekranlama ifadelen

g

Beginci bolimde, elektrik ve magnetik alanlarm biyolojik etkileri ve epidemiyolojik
gabgmalar konusunda yvapilan arastrma sonuglan incelenmigtir, Aynca gegitli dlkelerde
gehgtirilen standartlar meelenmis ve bu dlkeler ile kullandiklan standart degerlerm
topluca gosterildigi bir tablo olugturulmugiur.

Alunc baliimde, yukanda ki ve g boyutly onamlar igin elekink ve magnetik alan
hesaplamalan igin gkanlan ifadelerm kullamimasiyls gelistinlen bilgisayar programmm
zellikleri tantilmugtr. Bu programm meveut alan hesaplayan programlara dstinlifi su
sekilde siralanabilir; program 4 boyuthy elekmk ve magnetik alan hesabn yapabilmeke,
g boyutly hesaplamalarda sehim eg@risi ve ver efnleni ayn ayn modellenebilmekte, alan
hesaplanacak noktaya schim efrisi fizermndeki en yakm noktanm koordinatlar tespit
edilebilmekte, direk ekranlamasmm etkisi; ek veya ¢ift direk olmas: durumunda menzl
boyunca direkten 75 metre mesafe iensindeki her alan hesabi yapilacak nokma igin



hesaba kanlmaktadir. Bilgsayar program ile literatiirde bulunan ve Tirkive ‘deki gesith
hatlar 1gm elekink ve magnetk alan hesaplamalarma sayisal uypgulamalar yapilmugr.
Aynca, Tirkiye 'dela Atatiirk-Temelh hattmm 701 ve 702 nolu direklermn arasmda
elektrik ve magnetik alanlarm maksimum oldugu mesafede, eneri iletim hattmdan dolayvi
meydana gelen ortamdaks alanlorm msan viicudu igensinde mdikledi@ alom yogunhuigu
ve knsa devre akamlan sayisal uygulama ile elde edilmisur,



SUMMARY

Electne and magnetic felds occur around energy transmission Imes because of high
vohage and currents. Researchers have been studymg 1o determine the biological effects
on human, animals and plants of these low frequency felds. By usmg the resulis
obtamed from the studies on this subject, the mtation of the clecine and magnetic felds
are determmned i many couniry. In the stage of the plannmg of energy transmisaon
lines, the calculation of clectnc and magnetic fields is very important to determme the
most convenient configuration.

In the first chapter of this thesis, the electrical fields analysis methods are mvestigated
and the studies modelng associated with “Charge Simulation Method™ as a numenc
method and the mduced electric fields inside of human body are presented historically.

In the second chapter, The Charge Simulation Method is mvestigated. the basic structure
of the method is described and the commonly used the potential coefficients and electnc
ficlds of the simulation charges are presented.

In the third chapter, The Charge Simulation Method 15 exammed on energy transmission
Imes. The type of the mbmite Ime charge 15 used on the lnes. The potentials and the
clectric fields in 2-D Canesn coordimate system for “n” number conductor, by
considering the image charges as well. The charactenistics of the potentials in three-, six-
and twelve-phase systems are investigated. In addition, the magnetic ficlds of energy
ransmission fmes and mduced electne fields mside human body because of the helds m
the medum, the current density and the short-circunt currents are also submitted.

In the forth chapter, 3-D electric and magnetic field values are derived them expressions
to compute the electnc and magnetic fields through the span. The basic structure of
using Cubic Splme Algorithm is explained in the modeling of sag and earth curve of
energy transmission lines. The shielding parameter of basic shields are presented.

In the fifth chapter, the research results on the biological effects of electric and magnetic
fields, and epidermologcal studies are mvestigated Furthermore, the standards m
varnious country are looked over and a table demonstrated these countries and the
standard values that they use,

In the six chapter, the properties of the computer programme developed by using the
derived expression for calculating of electric and magnetic field m 2-D and 3-D mediums
are miroduced. The advantages of this programme to present field calculator
programmes are as follows: The programme can caleulate 3-D electnic and magnetic
field, m 3-D calculations the sag and ground curves can be modelng, separately, the
coordmate of the closest pomt on the sag curve to the pomt what the field will be
calculated, the effect of tower shielding is considered for all points to be calculate the
fields in the 75 meters distance from tower along the interval, in the case of presence of
smgle or double tower. The numeric applications to the electric and magnetic feld
calculations for various Imes m Turkey and for the studymg that there are measurement



values m litersture are submitted. In sddinon, the short circunt cwrents and the current
densitics that mduced mside human body, are obtamed by numenc application n the
distance where electnic and magnetic fields are maximum, m the between 701 and 702
numbered towers of Atatiirk-Temelh Lme m Turkey.



1. GIRIS

Kallkonma diizeyine ve nitfus argma paralel olarak anan elektnk enemsi ihtiyacmm
karplanabilmes: gin dretim merkezlermden riketim merkezlerme enerymin iletilmes:
gerekmektedir.  Biyiik miktards enerjinm uzak mesafelere detlmes: ancak genhm
degermin vilkseltilmesi ile mimkin olmaktadr Ancak genbmm  yikseltilmesini
smurlayict faktrler bulunmakindr. Bunlardan banian izolasyon problemieri, degar
olaylan, gevresel etkiler ve giivenlik problemlendir. Bu nedenle biiyilk nukiarda giiglenn
uzak mesafelere iletilebilmesi igin Ug Fazh enerji iletim sistemine alternatif’ olarak Dogru
Akim Sistemleri kullamimakta ve bunun yamars Cok Fazh Sistemler dzernde de
aragtrmalar yapilmakeadr.

Enemi iletim sistemlerinin karslasinimasnda en dnemli kriterlerden birt, enerji fletim
hatlurmim yiksek genlim deferme bagh olarak gevrede meydana getirdiklen elektnk alan
ve magnetk alan deferleridir. Cevre bilincmin giderek dnem kazanmas ile enem iletim
hatlarmm gevresmde algak frekunsh elektnk ve magnetik alanlsrm, gevredeki bitki drtiisi,
hayvanlar ve msanlar dzermdeki biyolojik etkismm belirlenmes igm gegith aragtrmalar
vapimakiadar.

Cegith iilkelerde elektnk ve magnetk alanlarm msanlar drermdeki bivolojik etkilen
araginlarak bu koouda givenlik standartlan olusturulmugtur. Alternatif akiml viksek
genlim eneri iletim hatlarmm dizaynmda, verlegim merkezlen vakmlarmdaki elektnk ve
magnetik alin giddeti defermin standartlarda dngérilen smr degerlert kallamimaktadr,

Tuarkive' de elektnk enerisi genel olarak dogu ve giney dogu bélgelerinde dretiimektedir
Tuketimm bayik bir bolimi bau bélgelermde gergeklesmekiedir. Bu nedenle, doguda
uretilen enerjinin battya iletimesi gerckmektedir. Eneni iletminde en yiiksek gerilim
degen 380 kV ve 154 kV, dajphm igm de orta geriim degen 66 kV ve 34.5 kV olan
hatlar kullanidmakiadr. Hatlarm dizaynmda ve islenlmesindeki elektnk ve magneuk



Enerji iletim hatlannda dizayn asamasmda elekink ve magnetik alan hesabi giivenhk
smrlarmm  olugurulmas  bakimmdan  bayik onem tagmaktadir. Bu  hesaplamalar
sotiucunda mevout hatlar gevresmde de canhlar ve duvarh aletler bakimindan hatlara
giivenh yaklagm uzakhklan belrienebilir. Aynca veni kurulacak bir yiksek gerilom enem
detim hatts igm de elekirik ve magnenk alan  hesabmm yapilmas, dnceden gl hat
gevresmdeki alan degerlen hakkmda bilg verecek ve buna gire hat ve direk boyutlarmin
ve aynica hat glzergahn genuglifinm de belirlenmesmde yararh olacakur.

Enerji detum hatlarmdan dolayt meydana gelen elekink ve magnetk alanlarm, msan
vilcudu igerisinde mdikledigi akim yogunlugu ve kisa devre alimlarmm hesaplaonmas
wgin, msan vilcudu gesitli sekillerle modellenerek hesaplamalar vapilmakiadar,

1.1. Elektrik Alan Analiz Yintemleri

Yilksek genlim ayptlanmn en uygun tasarmlarm gergeklestirebilmek igin o aygirtaki
elekinik alan dagnlom hakkinda tam bir bilgiye sahip olmak gerekir. Bunun igm de elekmk
alan hesabn yam Laplace ve Poisson denklemlermun veterh savida smur kosulu ile glatiimi
gerckmektedir. Bu amagla kullantlan yontemler iig ana grupa ifade edilebilir

1- Analitik Y dntemler
2- Deneysel Ydntemler
3- Sayisal Y dntemler

LLY. Amnalitik Yontemler

Analitk yéntemler, problemm analitik ¢éziminin varb@ durumunda, sistemn biitin

performans: sistem denklemi yardmmyla verildifi igm, en faydah yontemlerdir. Fakat
karmagik smirh ve gok dielektrikli sistemlerde analitik goziim bulmak imkansiz degilse



bile ok zordur Elektrot sistemmm geometrik seklinin basnt oldufu (Gmegm, Diizlem -
Diizlem elektrot sisterm vh.) ik boyutlu alan problemlermde anabtik ¢dzim bulmak
genellikle mimkindir. Bu durumda va Laplace denklemlermm dogrudan ¢oadma
yapilmali veya bir konform démiisimle elekrot sekli cozilebilir bir sekle
donistirilmehdir,

L1.2. Deneysel Yontemler

Deneysel yéntemlerde, laboratuar ortammda gergek sistemm bir simiilasyonu yapilarak,
sistem Uzenndeki alan dajhmlan hakkmda bilg sahiti olour. Yapmm karmagkhg veya
gahmilan genhmm ok vilksek olmam nedenryle gergek =istem ilizermde meeleme
yapilmas basit cihazlarla mimkiin olmamaktadr. Deneysel yontemler ile gergek sistemm
amulasyonu  (zennde incelemeler yambr. Yayvgm olarak it denevsel vontem
kullamlmaktadir. Bunlar, van iletken kagn ve elekuoliok banyo yintermdir. Bu
yontemler basat malzemelerle uygulanmakta ve vyeterh dogrulukia somuglar elde

L1.2.1. Yar letken Kagst Yintemi

Iki boyuths bir elektrik alanm akim benzerini kurmanm basit bir volu yan iletken kagn
kullanmakur, Problemin elektrot ditzemnm dlgekli bir modelini vermek g elekirotlar
Kagit dzerme gimiig bova ile boyamr ve elektrotlar arasma dlgekli potansivel wygulanir.
Egpotansivel noktalarm yerlermi bulmak igin vitksek empedansh voltmetreye bagh bir
sonda kullambr Birden fazla valtkana sahip problemlerin yan iletken kagn benzerimi
kurmak zordur. Bu yéntemde, kot direncinm homojen olmayis ve elekurot kontakt
direnci gibi fakudrler hataya neden olmaktadir{ Abdel-Salam, 1990),
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Sekil 1.1. Yan iletken kagn model

1.1.2.2. Elektrolitik Banve Yintemi

Eksenel simetrili {ig boyutlu alanlar ve iki boyutl alantann modeli, elektrik akisi yerme
suyun iginden akan akimm dlgalmesivle kurulabilir Omeign, koaksiyel kablo gmdek
alan dagghrm gibi. Elekirotlardan ve bir diclekiikten olusan sistemin alani, clektrot
geklinin dlgekli bir modeli yapdarak bir kabm igerisine yerlestinlmesi ve elektrotiar
arasma bilmen bir genbm uygulanarak egpotansiyel noktalanm bir sonda yardimiyla
bulunmasivia incelenebilir. Olugacak hatay) en aza ndirmek igin kabmn boyutlan mimbkiin
oldugu kadar biyvik almmahdir,

Elektrolitik banvo vénteminde gig kaynagmm gerlimi 50 V. civannda ve gikis giied 10
W. olmahdir. Eger bir dogru gerilim kaynajn kullamibrsa elektrot ivonlagir ve ivonlar
elektrotlarm ctrafinda toplanr. Bu da elektrik alam bozan polanzasyonu olusturur.
Altematif alom kayna@n tercihen en az 1.5 kHz frekansh olmah, bu polanzasyon
problemmden sakmmayi saglamaktad (Kuffel ct al. 1984; Abdel-Salam, 1990}



Sekil 1.2. Elektrolitik banyo yontemmde kullamlan tank modeli

I.1.3.  Nayisal Yintemler

Karmagk ki veva iig boyuthu alanlann, farkh dielektnk sabith ve idetkenlikh yahtkan
malzemelerin  matemanksel modellerimt olugiuran Laplace ve Poisson wird ksm
diferansivel denklemlenn ¢éztimiinde bir ok zorluklarla karglagthr. Bu zorluklarm
agilmasmi saglamak amacivia gegith savisal véntemler gelistirilmigtir

Savisal yontemler, yiksek mzh bilgsayarlarm gebsmesi ve yardmo chardannm
kullsmmmm artmasivla gok cazip bir hale gelmis ve karmasgik alan problemlermin
incelenmesinde nemli adimlar atlmistr, Bu sayisal vontemlerin etkin bir sekilde
kullanimi teknolojik gelismelere katkda bulunmustur.

Sayisal yéntemlerin kullanim ile, tasarim agamasmda performans daha hassas bir gekilde
tmhmm etme, tasarnm sonunda farkh izolasyon malzemelen ile uygulama yapma ve
vetersizlife sebeb olan krik bélgelen tespit etme mbi tasanm avantaglarma  sahip
olunmaktadir. Kullamlan baslica savisal yontemler asagida verilmistir.

a-) Monte Carlo Y tntemi

b-) Sonlu Elemanlar Ydntemi{ Fnite Element Method)

¢-) Smur Elemanlan Y dntemi{ Boundary Element Method)
d-) Sonlu Farklar Y ontemi{ Finite Dhfference Method)



e-) Yiik Benzetum Yontemi { Charge Simulation Method )
f=) Moment Y dntermi

Bu yomemlerm, gerck malzeme ve gerckse yam whanyle defisik Ozelliklere sahip
olabilen elektnk ve magnenk alan problemlennm ¢ozimi esnasinda zorlandify ve yetersie
kaldiiin hususlar bulmmaktadr. Omegin: Sonh Elemanlar Yontemi. Smir Elemanlan
Yontermi ve Sonlu Farar Yontemm kapah smirlarda tammlanan bélgeler wm gok
uygundur ve paket programlar gelisinlerek yaygm olarak kullamlmakiadir. Ancak
elektnk ve magnetik alan problemlermm biyik gogunlugunds swrkar kapal degildir.
Agik sir alanlarm kapah smr olarak farz edilmesivle viontemler bu mir problemlere
uygulanabilir. Inceleme altmdaki ciamden belirh wzakhktaki mesafede alanm sifir
farzedilmest, ki bu durum genellikle sifir potansivel smn, sonsuz smir gartma benzetilerek
uygulamr. Bu nedenle ¢dzim g, dgilenden bélgenn uzagndak: alanlann da uygun b
sekilde modellenerek hesaba katlmas: perefi onaya gkmaktadir. Bu islem de, bilgisayar
hafiza thtiyscon ve hesaplama siiresmin artmasma ve aynca kabullerden dolayi sonug
iizerinde hata paymmn arnmasma sebeb olmaktadir.

Aynk yikler kavramma davanan Yik Benzeum Yomtemi (YBY). agk smr alan
problemlermde ve birden fazla homojen dielektrik onam igeren sistemlere, eksenel
smetnsi olmayan g boyutln alankara ve uzay yikii bulunan problemlere de
uygubmabilir.  Aynca viéntemin  uygulanmasmm gok  bast  olmast  yontemm
istinliklermdendir. Elekink alanlarm hesabmda cok eitkin ve dofru savisal yintem
olarak ortays gikan YBY, son yillarda dnemli gelismeler kavdederek yiksek gerlim
tekmimde ¢ boyutlu ve gok dielekirikli diizenlerm ve smr optimizasyonu problemlenmmn
gizimiinde de basarvla uygulanmaktadir,

Yiilk Benzetim Yontemi ile elektrik alanlanm mcelemek ve yontemi gelistirmek dzere
aragirmaciar tarafindan vapilan ok sayida cahsmalar lteratiirde ver almaktadir



Yik Benzetim Yodntemi ile sayisal alan ¢baiimlen wgm ik ¢ahsmalar Abou-Seada ve
Nasser (1968, 1969) tarafindan yaplomstir. Bu gahsmalarda qubuk-ditdem ve silindirsel
tletken-diuzlem elekirot sistemlermm alan ¢omimlen bulunmustur,

Smger, Stembigler ve Weiss (1974), kapsamb bir makale ile, ¥YBY' mi ve bu yéntemin
eksenel smetrive sahip ki ve g boyutle alanlara wygulanmasni, eksenel smetns
olamayan g boyuthi alanlarm mcelenmesiu ve ik dielektnkl duzenlenn bagmtidarm

Takashima ve [shibashi (1978), YBY" nm i diclekinkh sistemde noktasal ve Kiiresel
yilklerm uygulanmasmi gostermus ve sayisal dmekler vermustir.

Yialins, Kuffel ve Alexander (1978), YBY tzerme kurulan ve optimizasyon tekmifs
uygulayarak verdigi hesaplama vontemi ile kiasik YBY 'nm qubuk-dizlem astiemme
uypulanmasiyla ohigan viizde hata nuktarlanm karsilastrogtr.

Beasley ve arkadaglan (1979), YBY, SEY ve MCY yvontemlenmi mceleyerek, dmek
problemlere uygulamistar ve herbir yontemden elde edilen sonuglan karsilastrmah olarak

Takuma ve Kawamoto (1979), YBY' ni viizey direnci igeren alanlara uyvgulamg ve elde
ettikler yem hesaplama teknigmin kompleks viik igeren bagmtilanm verrmstir.

Sato ve arkadaslan (1979), YBY" de eliptik silindirsel vilk kullanarak iki boyutlu ve goklu
dielektrikli alan analiz yapmgtr. Bir bagka gahsmada sym vazarlar, YBY' de i boyuth,
cksenel kiremsi vilklerden basik ve gk kiremsi yikler igm potansiyel ve alan
bagmularm gikarmig ve kiire-kiire elektrot sistemme uygulamistir,

Kato (1979), YBY' de elektrik alan hatalarmm maksimum degerinin, smir noktalan



Utmischi (1979), YBY ile ig boyutly ve eksenel smetrik elekink alanlarm hesabn wm bir
metol geligtirmigtir.

Okubo ve arkadaglan (1979), YBY' ne Metz optmizasyon teonsm uygulayarak, ka
diclekirikli cksenel simetrik alonda clekirik alanlarm otomatik optimizasyonu agin
hesaplama programm geligtirdl.

Stembigler (1979), elektrik alan hesaplarmda, YBY ve SEY' nm birlikte kullanimas:
metoduny gelistinms ve metodun uygulamasim vermigtir.

Takuma ve arkadaslan (1981), YBY" de kompleks hayal viik kullanmmi ile hacim direnc
vada yizey direnci igeren konfigirasyonlarda elektnk alan hesabr g bir metot
gehistirdiler. Gelistinlen metodu SFg gaz vabtum igin disk opi ttucu yizeyr dzernde
uygulanmg ve bu yilzey izermde alan pidden hesabi vapilmigor.

Iravam ve Raghuveer (1982), qubuk dizlem sistemmin klasik YBY ve optimize edilmis
YBY ile elektrik alan hesaba yapilous ve her ik yontemden elde edilen yizde potansiyel
hatalarm karplasgtormgtr

Okubo ve arkadaglan (1982), YBY ve SEY' m birlikte kullanan kombme bir metotla Gg
boyutlu eksenel simetnli alan Gzermde ve aynca qubuk-diiziem elekirot sisterm Gzeninde
elektrik alan hesab: yapmustr.

Kuffel ve Zaengl (1984), YBY" nin kiire-kitre elektrot sistemine uygulanmasing bir omek
vermigtir. Noktasal yiklerin kullanmu ve benzetim yiiklerinin sayist ile espotansiyel
cizgilerm defiigimi ve yiklerin yerlegtirilmesinin dogruluga etkisini kiire-kiire elektrot
sistemi {izerinde gostermisti



Malik ( 1989), 1950 ve 1987 yillan arasinda YBY ile lgh yaymlanmg hteratir taramasms
yapmug ve kapsamb bir makalede bu ¢alismalan dzetlemistir.

Abdel-Salam ve El-Mohandes (1989), YBY ve SFY izenne gehistinlen bir kombine
metodu elekink alan hesabmda kullanmisnr. Bu metotta mim alan, YBY ve SFY ile ayn
ayn analiz edilen iki domene bilinfir Bu domenler smirdas normal dielekirik aks
vogunlufu ve potansivelin sireklilik sartm kullanarak birlestirilir, Onerilen véntem hem
YBY' nmn hem de SFY' nm avantajlanna sahiptr ve aqik uzayda goklu dielektnklere ve
egn elekirotlara uygulanabilir.

Abdel-Salam, El-Mohandes ve Kishky (1990), YBY ve goriintii metodunu birlestirerek,
paralel gahgan ac ve dc hatlar da elekink alan hesabi 1gm vem bir metot gehstirmgtr, Bu
metot ile paralel cahisan ac ve de hatdann gesith konfigiirasvonlan igin elekimk alan
hesaplamalan ki boyutlu olarak yapilmstir,

Stembigler ve Haller (1991), elekink alam hesaplama yontemlerinden SFY, YBY, SEY
ve SIEY ‘lermi tki ve ig - boyuth kiire ve silindir elekirot émeklen lizerime uypulamis ve
bu yintemlerden her bin igin elde edilen sonuglan tablo halinde vererek karsilagurmustr.

Okubo ve Kite (1991), YBY 'nm ity boyuths ve smrh bolgelerde cthah bir gekilde
kullamlmas: igm bir metot gelisirdi Bu metotla yiksek genlim cihazlannm yik
benzetiminin nasil yamlacagim dmeklerle gosterdi.

Pol (1992), YBY 'nde gorinti yiklenm kullanarak iki dielektnkli kiire-dazlem elekirot
mstemine uygulanmasina iliskin bir metot geligtirmisti.

Bu cahgmalarla YBY, birgok vonden geligtirilerek gegith alan problemlermm ¢éziiminde
bagaryla kullaminusur Bu gelismeler yontemi, yiksek gerilim techizatlarmda elekink
alan hesabmda kullamlan gok dnemlbi ve etk bir yontem durumuna getirmigtir.



1.2. Modelleme Calismalan

Elektromagnetik alan igensmde bulunan cismlerde i alanlar ve akimlar mdilklenir.
Indiiklerien alan ve akim degerlerini tespit etmek amaciyla msan viicudu gesitli sekillerde
modellenmigur,

Alan igermmde bulunan biyolopk cismmlerde mdiklenen akmlann hesaplanmaz gm ilk
gahigmalarda; canh organizma bir letken ile modellenmig ve elekirik alam iensme etken
verlestinlerek mdiklenen akim defen hesaplanmustir. Buradan hareketle canh dokularm
tetkenlifn, arn ve eksi tyonlarm harekethlifn mekanizmasiyla tanmlanmisir. Elekirik
alanm ortamda dizgin olarak dagldsg varsayilmagtr

Insan viicudunun bir direngle modellendii gahsmada, elektrik alan igensinde bulunan bir
objeve (arag, ¢n. vb.) dokunan msandan pegen elekwrostank mdiksivon akumian
hesaplanmigtr (REA Biilteni, 1976).

Ronald J. Speigel (1976), ¢ok algak frekansh (ELF) elekromagnetik alanlpra marnz
kalen msan ve hayvanlarmn kiiresel modellen tarafindan indiklenen alanlar, akmmlar ve
absorbe edilen gigler hesaplannugtir. Insan ve hayvan bovutundaki cisimler ile ELF
elektromagnetk alan etkileqimi ghzinine almdigmda, ELF alanm dalga boyvunun bayik
olmasndan dolayr (2500 mi) seklin onemli olmadi@ belirtildi Biyolojik objelerin
dielektnk dzelliklerinm homojen ve kas dokusuna benzer yapida isotropik oldugu kabul
edildi. Hesaplamalarda, 70 kg'hk bir imsan 26 cm yangaph bir kas kiiresi ile ve 20 grihk
bir fare 1.7 em yangaph kire ile yaklagk olarak tanflenir. Hesaplamalann sonucunda,
maksimum alan giddeti daima kiresin sminnda mevdana gelmigtirr. EHV detm hatt
altmda bulman msandan ¢ok daha kilglik bivelojik objeler igin elektnk alan kuplaymm
daha dnemli oldugu, bununla birlikie nsan ve bityilk hayvanlar igin elektrik alan kuplap
ile magnetik alan kuplajmn aym derecede dnembi oldugu ve aynica shsorbe edilen giic
mikiarmm obje boyutlan ile ilgihi oldugu yani daha biyik objelerm daha bilyik gig
absorbe etikleri belirtilmagtir.
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Ronald J. Speigel (1977), weatnlmug (prolate) kiiresel msan modelinde mdiklenen akum
vogunlugu ve absorbe edilen gmi¢ miktan hesaplamistir. Magneuk alana marmz kalmalarm
bayolopik tehlikelerm inceleris. AC iletim hatt yakmmda toprak Gzennde bulunan yada
enerjili iletken vanmda cabgan hat isglermm vicut dokulan ile alanlarm gmammm
sonucu olarak; vilcut iginde mdiklenen akimlarm oldugu belirlir. Insan iizernde iletim
ham alanlarmm saghk ve ¢evresel etkilermin tam karahifnm, bu ginsimin miktanna bagh
oldufu anlathr. Bir hat isgisnm elektnk alandan korunmasi wgin iletken ckran gmde
gahgmas yada metal elbise prymesmim Gnemh oldufu, ancak bu yontemlerle magnetik
alandan korunmanm mimkin olmadigm belimumstr. Hesaplanan akim yogunlugu ve 1
seviyelerinden, iletim hamti magnetik alanlarmm akut elektriksel tehlikelernin mimkiin
olmadiim tespit etmisgtir.

Ronald J, Spegel (1977), msan viicudunu shndmk pargalarm birlegnn olarak modelledi.
765 kV hatim hat glizergahmda msanlarm gesithi poasyonlarda yerlestinimelen ile
mdiiklenen akim hesabmds moment metodunu kullanmigr. Toplam akmm yerme viieut
akam yo@unlugu seviyelerinin, kalp fibrilasyonu ve kas kontrol kaybn gibi akut elekunksel
tehlikelen igin daha iyi bir gosterge; oldugunu belirmis ve dmek olarak efer toplam
akim biyiik kesit bolgesinde yayihirsa hiicre membranlanm wyarmak igm yeterh akom
vofunlugu olmayabilecegom, diger taraftan sym toplam akunm daha kigik kesith
billgeve dogru akabilecegini belirtmistr. Hesaplanan vilcut akimi ve 151 seviveler, 763 kV
sistemin alanlermdan akut elektriksel tehlikelerm mimkin olmadigm gostermis, bununla
birlikte mdiklenen elekirik alanlar hat altnda duran kiginin elleri dzennde oldukga biiyik
ve alplanmasinm mimkin oldufu, korumaziz hat ¢alganmm ellermde indiklenen alan
sevivelen kesm olarnk hissedilecedy ve parmak uglannda korons olusumu in veterli
biiyukhikte olabileceg belirtilmisgtir.

Yih Shiau (1981), biyolojik objelerm uzatlmis ve basik dielekirik kiiresel modellerme
elektrik alan kuplaj ile ilgili olarak Seperation Yontemini kullanarak ifadeler elde etti.
alanlars kuplajmm 6zelliklerine bagh olarak hesaplamak icin kullamtmustr. Elekirik alan
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kuplajnda, ilgili uzatnlmg (vada basik) kireselin durumuna bagh olarak etki eden alanm
farkh biyiklikie oldugu bulundu. Bu diizenlemeyle, clektriksel olarak mdiklenen ig
clekirik alan kisa ve weun eksenlerm b/n oramyla azabr veya arar. Ftki eden alan
uzatibms kiireselin daha kisa cksenine dogru yonlendinilirse b/a oranmdaki artiga bagh
olarak artar. Maksimum alan siddett b/n orammm sifira vaklagnf uratlmeg kilresel
durumuna karsibk gelir, minimum kuplay bask kiireselm b/a oranmm sifira egit oldugu
duruma karghk gelir. Bu durumda, mdiklenen i alan, etki eden alamm £ = ¢, /& kandur,
burada £; ve £, smasivia, kiireselin ve ortamm diclekirik sabatdir..

Ronald J. Spiegel (1981}, 10 kV/m lik 60 Hz elekink alan onammda bulunan msan ve
maymun igensmde mdiklenen akim yoguntuklarm hesaplamak igin, msan ve maymumn
bloklar ile modellemistir. 70 kg 'hk insan modeh 180, 12.7 kg bk maymun modeh de 214
blok ile modellenersk hesaplamalar yapilmigtir

Atsuo Chiba ve arkadaglan ( 1984), asimetrik msan modellermm igmde indiiklenen akim
yofunluklarmmm  analizme Sonlu  Eleman  Yontemini  uygulamugtir.  Yapalan
hesaplamalardan elde edilen sonuglar deney sonuglarvla da karsilagnnimigtr. Deneylerde
msan, alimmyum kaph zolasyon malzemes ve tahta ile modellenmistir.

Randall M. Takemoto ve arkadaslan (1988), bir standan wideo display termmalm
karsismda bulusan msan viicudunda, termmalin ortamda meydana getudifn elekink ve
magunetik alandan dolavi mdiiklenen elektrik ve magnetik alanlar 50 ve 18500 Hz wgm
hesaplanugtr. Hesaplamalarda uzatlmisg kire model kullanilmastir

Jn-Yuan Chen ve arkadaslan ( 1991), msam dlgileni 2.62 ve 1.31 cm olan. srasivla 5628
ve 45024 adet kiip ile modelleyerek, Sonlu Farklar Y datem ile mdiiklenen alan ve akim
vogunluguny hesaplamsor
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2. YUK BENZETIM YONTEMI

Bu bilimde, elektrik alaniorn savisal analizlerinde vaygm olarak kuflamlan ve etkih
yintemlerden biri olan Yik Benzetm Yontenu tanitilacak ve yontemm temel ilkes e
ilgili bagmnlar verlecektir. YBY de vaygm olarak kullamilan baghca benzetim yiiklermm
potansyel ve alan katsavi ifadelen venlecektir.

2.1. Yintemin Temel flkesi

Yik Benzetim Ydnterm ile elektrik alan hesabmm temeli, pergek elekink alamm, alan
hesaplanacak bolgenin  digma  yerlestirilen hayali yiklerle benzetilmesi ilkesine
davanmaktadir. Burada, elektrotlarm yiizeyine, firiksel olarak daglmus viizeysel yikler
yerme “ayrik yikler” yerlesunlir. Aynk yuklenn degerlen, smur dzennde seqilen belirh
sayida “simr nokiasi” ‘nda, smir kogullannm  saflanmasivla  bebirlemr.  Benzetim
yilklerinin olusturdufu potansiveller, mcelenen bolge inde Laplace ve Poisson
denklemlerini saglamakiadir. Benzetim yuklenn verlen ve degerlen hilbmrse, sor konusu
bolge iginde herhangs bir noktadaki potansivel ve alan sidden degerlen kolayhkla
hesaplanabilir

Yik Benzetim Yonteminin temel dkesi, oldukga basittir ve siperposisyon prensibine
dayamr. Sistem {izerinde bulunan n sayida aynk yikin herhangi bir A noktasmda ( A
noktas: herhang: bir yilkim bubmdugn nokta olmadiiy sirece) meydans geurdig
potansivel. her bir yukin (q) A nokusmda meydana geordig@n potansiyellerm
toplammdan bulunur. Bu noktadaki potansiyeh V| ile ghsterecek olursak,

V,=2Pq (2.1)
=1

olur. Burada Fﬁ. Laplace ve Poisson denklemlerinin dzel ¢ghziimlennm vapildiin bir gok



yilk tipi igin bilinen "potansivel katsayiar” ‘dr, Sekil 2.1, 'de sonlu gizgisel bir Qg
noktasal bir Qp ve sonsuz qizgisel Qg yikien ve A nokias gonilmektedir.

YA
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Sekil 2.1. Sonlu gizgisel, sonsuz gizgisel ve noktasal yiik

Bu viiklerm A noktasmda meydans getirdign V. potansiyeli denklem (2. 1) kullambirak

""ru ] F.lq: + PIIQJ. * P.1q1 (2.2)

elde edilr. P, potmnsiyel katsayilan, Qj biiyiikbigi de V, potansiyeh arasmdaks ihskivi
safilayan ek samr kogullar olarak bilinar. Genelde elekink alam hesaplanacak olan elektrot
sisteminin potansiyeli bilinmektedir, Benzetim viikleri, alam hesaplanacak  bolgenm
kenanna veya yiizeyi es potansivel bir yilzey olan kapalt bir elektrot igine yerlegtirilir, Bu
benzetim yiiklermin tipi ve yeri igin kabul yapilir. Elektrik alan hesaby, elekirodun gergek
yiizeysel yiklen yerne, benzetim yiiklen kullamilarak yapibr. Benzetim yiiklermm sayisi
kadar nokta segilir, Bu noktalara "sunr poktast” ady venlir. Efer smur noktas elektrot
yizeymde almmus bir nokta ise. 0 zaman siwr noktas: potansiveli elektrot potansiyelme
Sevilen smir noktalanndan herhungs birinde, bitin benzetim yiiklerimin potansiyellermin

toplamindan olugan potansiyelin elekirot potansiyeline esit olmas: gerekir. Bu iglem o
adet smur noktas ve n adet benzetim yiikil igin,
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denklem sisteri elde edilir. Bu denklem sasterunde [P], degerlen bilmen n x n
boyutundaki potansiyel katsayilan ve [V], n x | boyutunda smur noktalan potansiyelidic
n % | boyutundaki degerlen biinmeyen q benzetim yitklen sayisal vintemler kullamilarak
bulunur,

(2.3} denklem sistemmnde, gergek elekrot sistemi verine n adet aynk s noktasmm ve n
adet benzetim viikingn kullamidyfs bilmmektedir. Bu nedenle smur noktalirmdan bagks
herhang bir noktanm potansiveli gergek elektrot potansivelinden farkh olabilir. Bu fark
benzetimin dofrulufunu belirler,

Benzetimm dogrulugunu belidemek igm elektrot (zerinde bulman ve potansiyellen
bilinen belirli sayida "koverol nokrasi” segilir. Bu kontrol noktalar igin denklem (2.1)
gozilerek kontrol noktalarmm benzetim yviiklernden dolayr mevdana gelen potansivellen
bulunur. Bu potansivellerle gergek smur potansivelleri arasmdaki fark benzetimm
dogrulugunun bir dlgisidir Bu fark, tolerans smirlan igericinde defilse, asapdaki don
venden bir veya birkaguu defistirerek hessplamalar tekrarlanr.

1- Benzetim yiikferinin sayis
2= Berzenim yiiklerinin veri
3- Berzenim yilklerivin tipi
4- Simur nokialarnm vert

Uygun vyiik sstemmin belirlenmesinden sonra sistemin  herhang  bir  noktasmda
potansiyel, siperpozisyon e analitk olarak hesaplanabilir.
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Herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti hesab igin, potansivel ifadesinden
E=VV {2.5)

bagntiz yarduniyls kartezyen koordmat sistemmde E; alan ifades,

. [ar ] ap,
E; =|:Eﬁqj ﬁﬁ[ 2 [qu
o =l

=

[t{fjfhf {i{f}m]ﬁ [;lfu},q,%. (2.6)

hl.;!;ll]hﬂ |1= \rﬂﬁﬁ[- B‘u.[ld..{ﬂ:ih' l:r’:!',hr W {rljlt "E “ﬂilﬂ" hm}l“rm"u dm ﬁ-..i:l Ve ﬁr
ise srastyla x, v ve z dogrultularmdaki binm vekiérerdir.

2.2. Benzetim Yiikleri

Yik Benzetim Y ontemi ile elekink alan hesabmn temel ikesinn gergek elekink alammn,
ilan hesaplanacak bolgenm dimma yverlestrilen aynk yiklerle benzetlmes: oldugu Bélim
L1, 'de belirulmigh, Herhangi bir benzetim wikiing kullanmak igm potansiyel ve alan
sabitlermm bilmmesi esasur, Bu bolimde, aynk yik tplen ve bu yiik upleri igin Laplace
ve Poisson denklemlermin dzel pémimlenmin vapldifs potansivel katsayilan ve elektnk
alan ifadelen verilecektir.

Genelde noktasal ve gizuisel viklerm potansivel ve alan sabitlery, hesaplama siiresi az
olan basit analitik ifadelerle verilebilir. Daha karmagik yik opler igin potansivel ve alan
sabitlermin, zorunlu olarak sayisal yomtemlerle hesaplanmas: gerckebilir. Elektrot
sistemumin yapisma bagh olarak, karmagik sekilli ik tiplermm kullanilmas halinde viik
sayis ve hilgisayarda hesaplama siresi basit viklerle benzetllmesine nazaran azalabilir.
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Genel olarak, vilksek gerilim sistemlermin ¢ojunun benzetimmde temel vik tplen;
noktasal, gizgisel ve halkasal yikler veya bunlarm uygun bilegiklen kullamilarak yéntem
bagan ile uygulanabilir.

22.1. Noktasal Yiik

Noktasal yiikiin alam Coulomb Kanunu 'ndan gidilerek bulunur. Buna gdre, aym wgareth
vilkler birbinm nerier ve am isaretli yikler birbirmi ekerler. Boyutlan, aralarndaks
uzakhk vamnda ¢ok kigik ik ilethen cisum arasmdaks itme veya gekme kuwvven,
vitklerm garpimi ile oranoh ve aralarmdaki uzakhgm karesiyle ters orantilhdir. Bu kuvvet
aynca yiklerm igmde bulundufu onama da baghder. Yukandaki sart saglayvan vike
nokiasal pik adh venlr. Aralannda r uzakh@ olan g ve ) gibi iki noktasal yik arasmda
bu yiklen birlegtiren dogrultuda, radyal yénde meydana gelen kuvvet Coulomb Kanunu'
na gire vektdrel olarak

Fa Qq

: (1.7)
4mer”

u

yekimde ifade edilir. Burada 1, yiklen birlestiren dogrultu dizennde, bir yikten digerme
yonelik radyal yondek: binm vektonl, £ e ortamm dielektrik sabitdir.

Bir elektrik alan igine sokulan, bovut ve degerce alam bozmayacak kadar kiigik oldugu
farzedilen noktasal () vikinoe etki eden kuvvet hem bu yikin degen ile orantbde ve
hem de yukan koordinatianna baghdwr. Bu kuvvet vektor olarak,

F=QE (2.8)
elekirik alan siddeti de,

il
i

(2.9)

S| e

bagmts ile ifade edilir. (2.7) esitligi (2.9) da yerine yazidigmda alan ifadesi
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T
fl
5
d =
"uu

(2.10)

gekimde elde edilir,

Noktasal bir yikiin alanmda, bu viikten uzakhg r olan herhang bir noktanm sonsuza
gore mutlak potansiyels,

= - q fdr_ q "
i IEdr 4me’ r°  4mer { )

bapntis e elde edibr. r — o igm V=0 olscagmdun sonsuzdaki bir nokia, nokinsal
viikiin potansiyel alam igin referans bir nokta olarak almabilir. Genlim ifadesi,

seklinde diizenlenebilir. Burada

_l i |
— ‘.l.l]
p= : (2.13)

tenmme noktasal yilkiln "potansivel katsayvis” demr.
L

2 ANy

qft,b,ch

Far.

Sekil 2.2. Kartezyen koordinatlarda noktasal yiik
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Potansiyel katsavisim kartezyen koordmatlarda hesaplamak wgm Sekil 2.2 'den r,

rnyrl:—l}! +Hy=b) +Hz-o) (2.14)

olarak elde edilir. (2.14) bagmts, (2. 13 de venne vamldifnda

|
4 41:54[1- a) +ly- b} +{z—c)

(2.15)

scklnde aqk olarak ifade edilebilir. Noktasal yilkin “alan katsayis™ se, (2.15) eqthgme
(2.5) denklemimm uygulanmasryia bulunur. Buna gére (2.15) ifadesmm x, y ve z 've gire
ks tiirevien almarak alan siddetinm x, v ve z bilesenlermm alan katsayilan,

_ﬂ_ (x-a) 4
i (2.16)
_dp [v-al
L 8y Amer o
& _(z-u) ;
s gz dmer’ Ké-15)

olarak bulunur,

2.2.2. Sonsuz Cizgisel Yiik

Yangap sonsuz kiigik olan dizgin vikhi, ok uzun, dogrusal bir iletken, gizgisel yiik
kayna@ olarak ele ahmabilir. Cizgisel vilk kaynagmm | vzmlujundaki bir parcas
meelendiginde, bu parganm toplam viki g ve gizgsel vik yogunlugu da . = q /| olur.
Yik kaynagm kusatan e eksenli r yangaph bir silindir yiizeyine Gauss Teoremi
uygulamr.



Sekil 2.3, Cizgisel vik kaynag

fﬁ.j;._[n:u;-u,zminq=u (2.19)
buradan,
D ——=i=r.E. (2.20)
" inr =
A
E_=H (2.21)
olarak elde edilir. Cizmsel viikiin potansiyedi,
Vi fE G f de e o e L e (2.22)
! - Ixe” 't 2

uzakhg R ise,

bagmnsiyla bulunur Burada K integral sabitinin dejieri, potansiveli sifir olan referans
noktasma gére smur kosullarmdan bubinur. Referans noktasmmn gizgisel yvilk kaynagma

V0= -—t-lR+K
2ne

{1.23)
K=—1mR (2.24)
inE
(2.22) bagmnismda K defieri yerine yanldigmda,
L T B
Lo zm'" :u.sl"

{2.23)



o

potansivel bagnus elde edilir. Burada sonsuz Gizgisel yik igin potansiyel katsayisi

p= <k (2.26)

2RE T

dir. Burada R, gizgisel yilkin potansiyeh sfir olan noktaya ya da simetn dizlemindeki
en vikm noktaya uwrakhgid,

Al )
Tl
r
| q(a.b)

X

Sekil 2.4, Sonsuz grgisel vik ve A noktas

Sekil 2.4, "den r degen,

r=4J(x—a) +{y—bJ (2.27)

seklinde ifade edibr. Bu ifade (2.26) da yerme yamldifmda kartezyen koordinatlarda

1
pa—Iln- - (2.28)

2 (x=a)* +(y-b)’

olur. (2.28) ifadesi (2.6) denklemine uygulandigmda yani potansivel katsayisinm x ve y
ye gore kismi tiirevien almdifmds

[x—a)
£, = - " 2.29)
17:6{'[: -a) +{3f - I:l]' }

" alin-a +-57)



seklinde sonsuz gizgisel yikin elekirik alan giddetinin, x ve y bilesenlermin alan
katsayilan elde edilir (Ergeneli, 1986, Yiddinm, 1992; Malik, 1989),

Az
28 42
— Afrz)
q -
- i

Sekil 2.5. Sonlu gizgisel viik ve A noktas

2.2.3.  Sonlu Cizgisel Yiik
Sekil 2.5 de gonilen sonly gizgisel yikim A noktasmda meydana getirdifi potansivel,

o q {I.,-I**d;}EI.,-I-I-*ﬁ,]

dmelz, -2,) (2,-z+d,)(z, +2+85,) (2.31)

denklemivle elde edilir. V=pq ifadesinden sonlu gizgisel yiik igm potansivel katsayisi p,

l |2, —z+d. )z +2+8,)

- In (2.32)
Pz, -2 (z,-2+4,)(z, +2+3,)
seklinde ifade edilir. Burada,
d, =1‘||rI Hz,-d 5 =y +z,+2)
{2.32a)

d=yr+ln-24 . &={r+(z+d

dir. A noktasmdaki elekirik alan giddetinin 1 ve z bilegenlen potansivel ifadesinin r ve z
'ye gdre tirevien almarak,



(2.33)

[l 3 (- e nmJ]
= e TR

P el [i-—'-—'»rﬁi] (2.34)

olarak elde edilir (Yildinm, 1992; Kuffel et al, 1984; Singer et al, 1974; Malik, 1989),

224 Halkasal Yik

! r

o ALLZ) r

* 5

Sekil 2.6. Merkea z eksenmde bulunan halkasal vitk ve A noktas

yekal 2.6 da venlen halkasal yiik igm potansiyel katsayis,

Y

o, oy

(2.35)

olup, burada

o --Jl:r+r,:|1+{.~:—=,'_|1 : In:I:J,,=-'Jr[H-I.:|:I +{=-+=|]'!

(2.358)

B, =-Jll:r—r,.}1+{z-zlr : ﬂ,=~‘4[{r-r.:l=+{=+xl}l



[E")

2,ur JET
k=" | Kk =—
&y s

dir. (2.35) ifadesinden alan siddeti Wadesine gegilirse, alanm r, z bilegenleri,

. -q _l{lr,!—r" +{z- E,]:]E{hl:l—ll.zl({k,}_[r,’—t’+[z+z,fIElIc=}—ﬂ:=K.{k=}}

‘T 4me wr B’ o.B;
(2.36)
- e j g ! E*
_=q 2 [(z-%) Fik.}+if*1-1f{ -”, (2.37)
! dmew a,f, o By J

seklinde elde edilir (Kuffel et al, 1984, Singer et al, 1974; Malik, 1989),

Noktasal, sonlu ve sonsuz gizgisel ve halkasal yik tpleri en gok kullamlan ve kullammn
kolay yik tipleridir, Literatiirde daha karmasik yilk tipleri igin potansivel ve alan ifadeleri
bulunmaktadir. Bunlardan bir kise: Elipuk silindirsel yik (Sato et al, 1979), basik ve
uzatibong kilremsi yitkler ve eksenel hiperboloidal vilk {Sato et al, 1979) igin potansiyel
ve alan ifadelent ilgili kaynaklarda bulunmaktadir,



3. ENERJI iLETIM HATLARINDA ELEKTRIK VE MAGNETIK
ALAN HESAPLAMALARI

Bu bélimde, YBY e viiksek genfimli (YG) enemp iletim hatlarmda elektrik ve magnetik
alan hesaplamalarmun yapilmas: igin gerekli bagmtlar verilecektir. Once, elektrik alan
hesab1 igin, YBY enerji iletim hatlarma uygulanarak ve ilgih bagmular gikanlacakr, U,
aln ve oniki fazh sistemler igin potansivel ifadeler venlecektir. Aynca magnetik alan
hesaplamalin i de gl bagmtilar verilecektir. Ortamdaki elektnk ve magnetik alandan
dolayn msan wviicudunun uwzanlms kire modelinde mdiklenen elekink alan, akmm
yogunhugu ve kisa devre akum fadelen venlecektir,

3.1. Yiik Benzetim Ydnteminin YG Enerji iletim Hatlarina Uygulanmasi

YG eneni iletm hatlannda YBY ile elektrik alan hesabn igin dnce uygun bir yik tpi
belirlenir. etim hatlarmm meydana getirdi@ alanlar igin benzetim vikii olarak, sonsuz
vizgise] yik op segilir, Bir iletken dzerindeki yikin, sonsuz wrunbukiaki ¢izgsel viiklerle
benzetilmesi, silindirsel iletkenlerin elektrostatik alanlannn hesab igin bilinen bir voldur.

Yangap: sonsuz kilgik olan dizgin viikli, ok wzun, dogrusal bir iletken qizmsel yik
kaynag olarak ele almabilir. Boyle bir kaynagm alani, eksenel simetriden dolay: radyal
dogrultuda olacagmdan, alan gizgiler iletken yizeymi dik olarak keser. Cizgisel viik
kaynagma dik paralel ditdemlerdeki alun sekilleri birbirinm aym olur,

lletkenlerm yerini alacak benzetim yiik tipi belirlendikten soura, iletim hatlannda elektrik
alan hesabn ign bu benzetim yikinin sayisal degennm hesaplanmas: gerekir. Bunun igin
de iletken kesiti dzennde benzetim yilkiindn, smir noktasmm ve kontrol noktasimm verlen
belirlenir. Buna bir dmek Sekil 3. 1 'de verilmigtir,
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I|
Iul = 1" & Benzotim Yok
o S Moktas
¥ Kontral Noktas

e
Sekil 3.1. {letken kesit yiizeyi iizernde vik, smr
noktas: ve kontrol noktas

Burada benzetim viiki savisi kadar, samr noktas secilmelidir. Benzetim viklermm ve

smir noktalarmm verlen keyhi olarak belirlenr

Benzetim yiiklermin sayisal deferlermm bulunmas i sfir potansivelli referans
noktasma gore smr noktas potansiyel kullumbr. Burada s poktasi potansivel iletken
genlmime egitir. Sifir potansryelli referans noktas olarak toprak viieeyn abmr. Teonk
olarak toprak yizeyi potansiyehm sifir yapmak wgm. toprak vizeyi simetn dizien
olarak kabul edilerek benzetim viiklernin, ters igaretli gominti viiklen kullanihr

Potansiyel ifadesinin ghanlmasinn daha kolay anlaslabilmesi wm bir detken ve onun
gorintisunden olusan bir sistem segilmegtir. Bu sistemde iletken tek bir sonsuz gzgsel q

viiki ile benzegtinlmisti ve bu sistem Sekil 3.2 de gdstenlmistir.
Y )
h + i; -'].'ﬂ_
YL AN,
R
|II'.2 2
—x— | V=0
[ [
II‘
i
L ]
-q

Sekil 3.2, Gurimii viki ve sifir potansivelli diizlem




S

Sonsuz gizgisel yikin potansivel kasayvem ifadess denklem (2.26) m Sekal 3.2, deki
cizgse] yilk ve pOrintisine uygulanmas ile q vilkd ve goninti yikinin s noktasmdaki
potansiyel ifades,

v, :i[nE:;E]n,E. (3.1)
e [ I
"l...l'||I = 5 o E;_q._inﬂ_ (3.2)

_ 9 .,.h g
v, lmelnr, Emhh {3.3)
L. B L
v,_m{rnq lnh} (3.4)
V=1 jp2 3.5
' lnsnr. )

sekimde elde edibr. (3.5) ifadess wviikiin ve gorintisinin s kontrol noktasmdak
potansiyel ifadesidir. [lendeki hesaplamalardn yikin potansivel fades: ve gorintisinin
potansivel ifadesinin ayn ayn hesaplanmas: yerine ikisinin birlestirildigi (3.5) potansiyel
tfadesi kullanlacaktr. Burada ry q viikinin s noktasma uzakhgdir ve ry ise ~q viikimin
s noktasma uzakhidr. Potansivel kasayisi ise,

p,=—In-= (3.0)

olur. Burada ry ve ry Sekil 3.2 ‘den q yikii ve onun gorintisi ile 5 noktasmm
koordmatna gire

n =J{“'K|JI+{3"FJI (3.7

6= ylx—x ) +(y+y,) (3.3)




(3.7) ifadeleri (3.5) 'de yerme yamldigmda,

St S Jx=x,) #ly+y,)*
2% (x-x, )" +{y-y,)’

(3.9)

potansivel ifades agk olarak elde edilir, Bu ifadede Vg smr noktam potansiyeh
bilmmektedir ve iletken genbmme emtur. Yik ve gorintisl kanezyven koordinmt
eksenme oturtulur, bu durumda bilinmeyen sadece q degendir, q yik degen de
denklemden ¢ozilerek bubunur.

YG enerji iletim hatlarmda gerilim degeri kompleks bir biyiklik oldugundan, (3.9)
ifadesinde potansiyel degeri olarak her bir faz igin, gerilimin kompleks ifadesi kullanthr

Y& encri iletim ststemlerinde birden fazla iletken bulinmaktadir. n adet idletken igm ve
her bir iletkenn benzetimmde bir tek benzetim yiikii kullamidigmda (3.9) potansiyel
ifadesinm genellestrilmis hali,

a, Yxx) +lyey)’

V=
= 2w Jlxrv:} +ly-y,)°

(3. 10)

Bu denklem yardimryla n sayida iletkenm bilinen smir noktas potansiyellerinden n sayida
bilmmeyen viklerm bulunmas igin bir denklem sistenn olugturulur. Bu sistem

";"rj =q,F, + QP+ - +q,P,
Vy =q,Py +q,Py + - +q,Py,

(3.11)
V.=q,P, +q.P,+ -~ +q,P,
V] [P0 B o PaJa]
Wl R e
‘-‘. ,P;;. F;,; F:_"{l.h (3.12)
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seklindedir. n sayida bilmmeyenden ve n sayida denklemden olugan bu sistem uygun bir
sayisal hesaplama yontemlernden birmm kullammu e bhesaplamr ve q yiklermm
kompleks degerlen bulunur.

Yontemin dogrulugunu behrlemek igin, hesaplanan q yik degerlen kullanilarak kontrol
noktss potansiyelleri  hesaplanr, Kontrol noktasmm koordmatlan (x.y) ise denkiem
{3.10) kullanilarak bu koordinatlardaki kontrol noktasnm potansiyelleri hesaplamr. Sor
nokialan potansiyellen ile kontrol nokualan potansivellen arasmdaks fark benzetmn
dogrulugunun bir Slghsudar. Bu fark tolerans ssun igmde ise leme devam edilir. Hata,
tolerans smrmm digmda is¢ 0 zaman, Béliim 2. 1. de anlatldiga gita; Benzetim yiiklermm
sayisi, Benzetim vyilklermmn yen, Smr noktalarmm yen ve Benzetm wyiklermm tip,
geklmdeki dort esastan bir veya birkagmu degigtirerck iglem, hata tolerans smn igine
yekilene kadar tekrarlanr.

Yik degerlermi elde ettikten sonra YG enerji iletm sisteinm herhang bir A
noktasmdaka ( Sekil 3.3.) potansivel ve elekirik alan hesabma gegilebilir
o Yty

Sekil 3.3 n sayida iletken ve A noktas
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Sekil 3.3 deki A noktasmda potansivelin degen denklem (3.11) den

v S l-x) ()

(3.13)
o

bagmtrsryla elde edilir
Sistemdeki n iletkenden dolsyi A noktasmdaki elektrik alan siddetinin degerini
hesaplamak igm dnce bu sistem gm clektrik alen ifadesi, (2.5) bafmtsm (3.13)e
uygulandiimda,

Eh__'-_ o T 5; ﬁ} (3.14)

S " —— = —
= -":'_31[[:-4,'!'+|:}'+1'|F"J'|1-1,r+{y=}',]' lqu::-ﬂ:,.l'Ilr-r_:l'q"tz-l,;l +Hy =y |
Fla Hy+y, ) i Ay-v,) LL
| | ayin-x Py P flx-x Pty an P 2fin—x 3 +ly-y, PO Fly -0 ¥ |

(3.15)

Bu ifade sadelegtinlerck A nokissmda elekink alan giddetmin x ve v hilesenlen

E, 22':‘-'].[""“;}1. I It 1 } (3.16)

il Zme L{x—xl_'l=+{y—y{]! {1—1111 +(y +:-,-'.}=

-"-!I'

g [ Y-y, Y+,
: .= (317)
Somel (x—xF +(y-¥. ) (x=x)F +(y+y )

olarak elde edilir. Buradan

Ey =yEp +Ey (3.18)

(3.18) ifadesi, A noktasmdaki Bilegke Elektnk Alan ifadesidir (Abdel-Salam, 1990,
Abdel-Salam et al, 1990; Malik, 1989).



-3 -

3.1.1. YBY 'nin U¢, Alts ve Oniki Fazh Enerji iletim Hatlaninda Uygulanmas

Herhang bir detim hattmn elekirik alan hesabn igin dnce hat konfigiirasyonu koordmat
eksenlenme yerlegtinilir. Bu gekilde yiiklerin smur ve kontrol noktalarmm koordinatian
belirlenmis olur. Smur noktas: potansiveli olarak herbir iletkenin faz geriimn ve faz ag=s
ahmr. Faz agismm alan hesaplamalannda kullansimas ile fazlann birbirlerine karp etkas
goz Onine almmis olur, Boylece, vik degerlen kompleks olarak elde edibr. Elde edilen
vitk degerlernnden herhangi bir noktada elekink alan hesaby vapilabilir. Faz agsmm
defgimi ile alts ve omki fazh sistemlerde de alan hesabi vapilabalir.

1.1.1.1. U¢ Fazh Sistemler

Ug fazh sistemlerde faziar arasmda 120 derecelik bir agt bulunmaktadir. Bu nedenle faz -
faz genbinn, faz nétr genlmden bayiikoir. Sekal 3.4 de g fazh sistem igin gerihim fazér
divagrami verilmigtir.

11 il

b
Sekil 3.4. Ug fazh sistem gerilim fazor diyagranm

U fazh bir letim sistemi igin faz gerilimleri,

V.=V
in

V, = Vex TJ (3.19)

evef?)

olarak almur.



et

3L L2 Aln Fazh Sistemier

Aln fazh sistemlerde smah fazlar arasmda 60 derecelik bir aga bulimmaktadir. Bu nedenle
srah faz - faz genhmlen, faz nétr genhmme eptur. Sekal 3.5 de alt fazh sistem 1gm
genlim fazivr divagrami verlmigtir.

i — S

c b
Sekil 3.5, Aln fazh sistem genhm fazdr divagram

Alt fazh bir fletim sistemi igin faz gerilmleri,
Via¥

iﬂ FHU‘“P

& J

(3.20)
olarak almar.



13-

3.1.1.3. Oniki Fazh Sistemier

Oniki fazh sistemlerde smah fazdar arasmda 30 derecelik bir ag bulunmaktadie. Bu
nedenle srah faz - faz penhmleri, faz ndtr gentimmden kiigiktir. Sekil 3.6 dn oniki
fazh sistem igin gerilim fazdr divagram verilmistir

1 ]‘ k
h 1
- 0 3
f b
& =
|/

Sekil 3.6. Ouiki fazh astem genilim fazér diyvagram

Oniki fazh bir iletim sisterni igin faz genhimleri,

(3.21a)



(3.21h)
olarak almr.

3.2.  Enerji lletim Hatlarmda Magnetik Alan Hesabs

Igensmden akim gegen her iletken etrafinda magnetik bir alan mevdana getinr. Magnetik
alan igerisinde bulunan iletken vada diclektnk cisimlerde magnetik alandan dolayt i
akimlar mdiiklenir. Indiiklenen akimlarm gevresel ve ozellikle de canhlar drerindeki
biyolojik ethilen yapilan aragurmalar sonucunda omaya gkarulmogtr. Bu konuda
gehgurilen standartlarda magnetik alanlanm smir degerleri tespit edilmistr. Magnetik alan
kaynaklarmm en dnemlilermden biri de enerji detim hatlandir. Yeni kurulacak iletim
batlanmn dizayvn asamasmda magnetik alan siddetnm standantlarda dmgorilen degerlerm
izermde olup olmadgmm tespit edilmest igin magnetk alan hesabn biyik Gnem
Knranmaktadr.

Eneri iletim hatlannm magnetik alan hesaby, toprak dzerinde havaya yerlestinlen paralel
hatlarm ki bovutlu analizleri kullamlarak vapimaktadr Sekal 3.7 'de, koordmat
eksenmde (x;,v;) koordinatiarma yerlegtirilen | akumh bir tletken ve magnetik alan sdden
hesaplanacak bogluktaki bir nokta gérilmektedir.
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pe 7,

Pia ¥l

b

]

-
Sekil 3.7. Akmm tagryan bir iletken ve Magnenk alan siddet hesaplanacak P nokias

sekal 3.7 deka sistem g P noktasmdaks magnenk alan biyikhiga,

L

H; = 322
YU ¢ :
ifadesivie hesaplanabilir. (322} denkleminm vektérel notasvonda ifadess
o =T I: =
H =—>F=—"¢, (3.23)
b 2m  2m
seklindedir, Bu :lmkl:md:#ulm‘nn vektdrdiir ve
L =y =Y X =%
¢ = -l'—lﬁ,‘ +—G, (3.24)
L T

olarak ifade edilir. U, ve U, yatay ve dikey yonlerdeks birim vektérlerdir. Birden fazla
sayidaki iletkenlerm herhanm bir noktada meydana getirdiklen toplam magnetik alan
et

H; =z_j—[i—3 [AVm] (3.25)
=My

bagmusiyla elde edilir. Magnetik aka yoguniagu,



T

B=uH (3.26)

seklindedir. Burada, hem hava ve hemde toprak gm p=dn- 107 Hm ‘dir. Toprak
donils akimlarmm etkisi de hesaba katildifn zaman, her iletken akim ve onun toprak
déiniiy akimlan tarnfindan meydana gelen magnetik alan (3.27) esitlifi ile fade edilr.

4
- . - | 1 2 "
H..= : T ey — t.- I+_ i 317
5 zmuﬁ“ lm,;li 3[3;5 ]ﬂ )
Burada;
y = jond o+ jee)]’ (3.28)

o. toprak iletkenlifi (7 = 0,001 ~ 002 vm) ve & toprak dielektrik sabitidir
(£ = 88510712  havamn dielektrik sabiti toprak iginde kullamlabilir), (3.27) esitliginde

e
r1:=|:{1|—11}=+1y.+y]+%]1] (3.29)

< y1+}r+=1;‘ X=Xy _
.ﬁi=[r—:]u,_+ —1 (3.30)

(3.31)

Akimun kompleks bir biiyiikbik olmasmdan dolays magnetik alanm x ve y bilegenlermm
reel ve mmajinel ksamian bulmmaktadir. Bu da esitlik (3.31) de ifade edilogtir (EPRI,
198T),
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3.3. Enerji lletim Hatlarimn insan Viicudunda Indiikledigi Elektrik Alans
ve Alam Yogunlugunun Hesaln

Elektrik ve magnetk alan omammda bulunan bivolojik cisimlerde mdilklenen elekink
alan hesaplamak igm Gneelikle biyolopk cismin modellenmesi gerekir. Bivolojik cisim
modeh olarak, Sekil 3.8 “de venlen uzanlmms kiire (prolate spheroid) modeh ele
alnacakur,

e

Sekil 3.8. Uzmmimes kire modeli

Bryolojik ctsam iwginde indilklenen elekink alanm, onamdaki elekink ve magnenk alandan
meydana gelen bilesenleri bulunmakiadir, Bu Wilesenler Esthik (3.32) de venlmstr,

E=E,+E, (3.32)

Burada, E_, ortamdaki elektrik alandan dolayr mevdana gelen ig elektrik alan bilegen,

Eb, ortamdaki magnenk alandan dolay: meydana gelen g elekink alan bilesenidir ve

E

[
i

o +E, +E_ (3.33)

]
[t

E e 3 i 3 S (3.34)

i

olarak ifade ecilir. E_ ifadesindeki srasivla x, v ve 2 bilegenlen



<3G

E

- L i, {3.35)
1+A (g -1)

B, =E;""‘-ii* (3.36)
1+A,(g ~1)

= Eo i (3.37)

e T T,
Lea te =I)

sekimdedir. Yukandaki ifadelerde Ep,, Egy, ve Eg, ifadeleri ortamdaki elekink alanm
sirastyla x, y ve z bilegenlendir. Ay ve Ay, , depolanzasyon fakiorudir ve

- [%T—l+[['E]l_,r.ln[%+l[%) -1} ] (3.38)

A tEk, &
seklinde verilir. F
£, bagl dielektrik sabitidir ve

s & & o

£, =—=—-—j

(3.40)

ile ifade edilir. Kas dokusundaki bivolojik cisimler igin; £, 3.30 x 107/87.2 olarak aluur
E,, nin bilegenleri de,

{3.41)



-39 -

E.: =—jauH, : (3.42)
I+( E)
a
e o

sekimdedir. Yukandaki ifadelerde Hg,, Hyy ve Hyp, ifadelen ortamdaly magnenk alan
siddetmm sirasiyla x, v ve z bilesenlendir,

Indiiklenen elektrik alandan dolayvi meyvdana gelen akim yogunlugu da,

I = joweye,E = josyle e E (3.44)
akim yogunlugunun genlig de,

= MHEE:"E = m.:.*[,|£;1E (3.45)

seklindedir. Burada £, =885% 107" F/m, w=2xf 'dir (Takemoto-Hambleton et
al, 1938).

Ortamdaki elektrik alandan dolay: mdiiklenen kisa devre akumi da,
I, =150x10" fW*°E, (3.46)

ifadesi ile elde edilir. Burnda, f frekans, W, msamn gram olarak agwigy, Ey. oramdaki
Vim olarak elebarik alan giddeti ve I, pA olarak kisa devre akimdr (WHO. 1989),



4. iKi DIREK ARASI MENZIL BOYUNCA UC BOYUTLU
ELEKTRIK VE MAGNETIK ALAN HESABI

lki direk arasmda d¢ boyutlu Elektrik ve Magnetik Alan hesaplamalan win dncelikle Gg
boyutlu kartezyen koordinatlar sisteminde alan ifadeleri elde ediecekir. Ug boyutln
chsen takimmda x eksens alan hesaplanacak hat glizergahma, v eksem fletkenlenn yerden
yitksekhgme ve z eksem de menzil bovuna verlestmileceknr. Nletim hattnda dletkenberm
sehim efnsi ve yer efnsi Kibik Splme vontemn ile modellenerek, menzl boyunca
iletkenlern yere olan yilksekliklen bulunacaktr. Direk yakmlarmda sehim efnsinin hizla
defstigi bolgede alan hesaplanacak nokiaya. iletken dzermdeki en vakm noktanmn (sehim
egnsme dik olan yer) koordmatlan tespit edilecektir. Elekink alan hesabmda dircklenn
ckranlama etkilen gézdninde bulundurulacakur.

4.1. Ug Boyutlu Ortamda Elektrik Alan ifadesinin Cikartilmas:

Baliim 3.1 de YBY ile enemp iletm hatlarmda ki boyutlu elekink alan hesaplamalannda
kullamlacak alan ifadelen gikartlmigte [k boyuthu alan ifadelen, menzil boyunca elektrik
alan hesaplamalarmda sehimin hizla defastifn direk vakmlannda yeterh olmamaktadar,
Bunun nedeni, alan hesaplunacak nokta ile iletken sehim efins iizerindeki en yvakm nokta
ayni cksen idzermde olmamasidr. Bundan dolayr bu bélgelerde iy boyutlu alan
ifadelerinm kullamlmas gereklidir.

Ay
I
|
|

%

Sekil 4.1. U boyutlu ortamda sonsuz gizgsel yitk ve giriintisi ile alan
hcsapbisncek A uohe



k=

Sekil 4.1 'den,

K= 'J{H" :Iu:l_]1 +(y, -y}’ w2z~ .'-:Ijl:
{4.1)

n=ylx=x) +ly, +y) +(z-2)

olur ve A noktas potansivel ifadess, (4.1) bagmims Egithk (3.5) de verme yvanldigmda,

\I[h %) +ly, +y) +lz-z)

V = (4.2)
A 2 J{u x ) +ly,~y) +(z-2)
olarak elde edilir (2.5) bagmns (4.2) ye uvgulandigmda
v, _ V.. v, _
-—...—ﬂ_ e At '1'.3
E, I u, 2 u, e u, (4.3)

olur. Potansiyel ifadesmin srasrvla x, v ve z 've gore tirevien almarak A noktasmdaks
clektnk alanm x, v, z bilesenleni

_alx=x,) | ~ !
Mo 2w (x=x P +ly, -y Hz-z) (x-x) +{y, +¥) +{z-z)

oo [ Y-y, vty
7 2me | (x—x% P +y, -y +(z=2) (x-x) Hy, +y) +(z-&)

. | 1 | ]
e | (x—x) +(y, - y) +(z- £F (x=x) +(y, +y) +(z-7,)

(4.4)
olarak clde ediir.
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4.2. Ug Boyutlu Ortamda Magnetik Alan ifadesinin Cikarulmas:

ARy )

-

X

Sekil 4.2. Ug boyutlu ortamda sonsuz gizgisel akim kaynag ile alan hesaplanacak
A noktas

Bélim 3.2 'de enerji fletim hatlarmm iki boyutln magnetik alan sidden ifadelen elde
edilmisti, Benzer gekilde tiz boyuths dilzlem icin alan siddeti ifadeleri elde edilecektir.
Bu ifadelerde toprak dimils akmmlarmmn etkisi thmal edilecektir, (3.23) ifadesmde [ =1,
ve T, ifadelen ¢ boyutlu olarak dizenlendifnde

u, ﬂ.,. U,

[xf,=| 0 0 Lo =k {-v -y + (5 - %)y} (45
(X -%) (v,-¥,) (z-2)

rﬁ=ﬁx1—x.]’ +{yj—y;,'|!+[zl-r_ij1 (4.6)

olarsk elde edilir g ifadesi denklem (3.23) ve (3.24) de yerme yanlarak, 4g bovuthu

ortam igin magnetik alan sidden ifadesi,

< I 3 3
H,= AT {E*}f,-y i, +(x, - x luT} {4.7)
' 1“{{“_4_"‘4;-"":3'}_}5]: +'.3:i'=i:ll} ! :

olarak elde edilir.
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4.3. Kiibik Spline Algoritmas:

Belirli bir arabkta tanimb bir egrinm fonksiyonunun olugturulmas: ve bu arabikta istenilen
yerde fonksryonun degerinm bulunmas islemu egn modelleme olarak tammlanabibir. E &
modellemesi, uygun bir yontemle polmomlann elusturulmas ile yapimaktador

Emerpolasyon fonksiyonlanm elde ermek igm aralik, alt arahiklara béliinir ve her bar ak
aralikta farkh vaklasim polmomlan olugturulur. Bu tip yaklasim fonksiyonlanna parcail
Jyakiagmm polinomu denir. Pargab yaklagm polinomunun en basit opi, dizenli quzglenn
bir serisi olarak {(xg, f(xg))(x;, £(X))),....(x,. f(x,))} seklinde veri noktalanum
olusturularak birlepmimi icenr ve pargah bmeer enterpolasvon olarak adlandmnbr. Bu
yaklagimm dezavantap; bu up fonksivon kullamlan yaklasim problemlennde her alt
arabin ug noktalandr, tiretilebilirhigne givenilmez, geometrik sartlarda enterpolasyon
fonksiyonunun ortalamas bu noktalarda ditegiin defildir. Dizgin olmavan durumlara
benzer fimksel durumlardan kunanimab ve bu durumds da yaklagim fonksivonu sirekh
tiiretilebilir olmabdir. Omegin, eger £ ve /- xp { %; { ... { %, noktalannm her birinde
fonksivon degerlen bilinivorsa [xg. %] arahimda sirekli tiretlebilic bir fonksiyon elde
etmek iwgm [xg, x|, [%1. %3)s o0 [%peg. %5] alt arahklann berbinnde Ggiinci dereceden bir
polmom kullamiabilir. Kiibik polmomlar, uzayda hareket eden partikillenn uygulama
problemlermde yaygm olarak kullander

[%g, %] arabgnda tiretilebilr pargab polmom fonksryonunun en basit tpr, srah digim
giftleimn her bin arasmda ikinci dereceden bir polnom kurulmasi ile elde edilen
fonksivondur. Bu da, x5 ve x; de fonksivona uvgun [x,. x| lizernde ikinci dereceden
viprlanma ile eide edibr, daha sonra x) ve ¥y de fonksivona uvgun [x;, %3] lzennde
ikinci dereceden yapilanma ile elde edilir ve boylece iglem devam eder. Ikinci dereceden
polinomun dg keyfi sabiti vardir. Bunlar, sabit terimler, x ' katsayis ve x2 'nin
katsaywsadar. Segilen ikmei derece yaklagmmn fleksibilitesinin  olmas  ve  aynca
enterpolasyonun  [x;. x| arabimda sirekh tirevinm olmasi gerckhdir. Pargah
polinomlar kullanilarak vapilan bu yaklagimda fonksivenun uyduruldugu arabklarm son



noktalan hang threv bilgisi gerekmemektedir. Bu yintemdeki zorluk. xg. %, ug
noktalarmda fonksiyonun ve enterpolasyonun tireviermn uyusmasmm saglanmasdie. Bu
durumda, sartlarm yerme gelmesi igm yeterli sayida sabilenn olamadifim gosten.

Swrah nokta ¢fileri arasmda kilok polmomlar kollanlarak, pargah polinom yaklasima
kitbik spline enterpolasyorm demr. Kibik polinom dort sabit igenr. Yeterh fleksibilite bu
yontemde vardir, dyleks; her hangi bir arahkia sirekh tirevinm yamsra kel siirekh
tiirevier de bulunabilir

[2, b] arahfimda tanmlanmg bir / fonksivonu ve a = x5 £ %y { ... { x,, = b seklinde
digimler venlmig olsun, f igm, 5§ kibik sphne enterpolasyonu asafdaki kogullan
saglar.
n) 5] olarak gostenlen bir § kibik polinomu [Hj, '.ij.,.|] arshgm tammlar. burada
=01 .. n=l'dm
b }S{x’] =_,;|"{::jj vej=01, .. m
) Sy qlxe1) = S {xe1) vei =0, 1, .., w2
d)Sjey(x50q) =5 (xjeq) vej=0, 1, ..., n-2;
e) 8" q0x1) = 87 (xjeq) ve j =0, 1, ..., n-2;
)} Siur sartlarmn olugturulmas: asagpdaki duromlardan bint tle perceklegir.
- 8"(xg)=5"x,)=0 (serbest saur)
- §'(xg)=flxp) ve S '(x,)=f{xy,) (sgramah smir)

5ix)
A

S T E—

N M %N K Bao R X
Sekil 4.3.  [xp. x,] arabgnda tammb egn ve alt bolgeler
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Serbest smir gartlan saflandifmda spline, dogal spiine olarsk adlandinbr ve onun
grafiging, {(%g, /(%)) 0% F1%, )0 (X, F(x,))} veri noktalarmm berbirme dogru

vinlendinbrse wzumn fleksibl cubuk seklinde vaklagr.

Verilen f fonksivonu igm kibik spline enterpolasyonunu yaplandirmada, yukands
sirafanan kosullar kibik polmoma uygulanabilir.

Sjix)=a;+by(x- :Lj_l+cj{_x-xjj:+|:l]{x-xjf (4.8)

burada j = 0, 1, ... n-1. Ak olarak ifade edilirse S,(x;)}=a;= f(x;) olur ve (c)
kogulu uygulamrsa,

Biay =850 (X)) = 85(X40y)

i (4.9)
=8 +b (% - %) ey =X +d (X - X))

=
w

burada j = 0, 1, ..., n-1. Burada [xr,,l-xj}. ortak ifade olup denklemlerde sikga

kullanilacagmdan daha basit gosterimle
hy =xX;-X; (4.10)
burada j =0, 1, ..., n-1. (4.9) ifadesinde (4.10) yerine yazldigmda
ay =a;+bjh, +c;h) +d ] (4.11)

olarak elde edilir. Benzer gekilde, b, =58'(x, ) olarak bulunur, Kogul (d) uygulanarak;

hm=bj+1cjhj+3djhj (4.12)



o

w%mhmrhnmﬂlh diger bagmudan ¢, = 8" (x, )/ 2 olarak elde edilebilir ve

kogul () uygulandigmda
€ =c;+3dh, (4.13)

¢lde edilir. Esthk (4.13) den dJ gOmihir, bu deger Esthk (4.11) ve (4.12) de yerme
yanhrsa, elde edilen yeni esatlikler

2
aﬁ,=aj+hjhj+?‘{2:j+:m] (4.14)
b]+1 :hjfh‘{ﬂjﬁ'ﬂ.ﬁl] (4.15)

olarak elde edibir. Esubik (4.14) den by ifades:

1 h
hjﬂh—Jlﬂﬁu—ﬂJ}-?‘IEcﬁ:H.} (4.16)
elde edilir ve by, iz dizenlenerck,
1 h.
hj---l =h_H{.j_ﬂj—[}_JTl{2ﬂj_| '|'EJJ' (4.17)

olur. Benzer sekilde Esnhk (4.15) den I:|l gekilir ve hj_, igm diizenlencrek elde edilen
denklem ile (4.16) egitlenirse

L 3
F‘fﬂﬁz‘nﬂ'h—l“{ﬂj—ﬂj_]} {(4.18)
1

11

hj'-l';jmi 1‘1“11'_' +h1'}=l+h.'lcl'|‘| -

lmeer sistem egitlifi elde edilir. Bu sistem Ax=b vekior eqthi ile gosteniirse;



=il ] =

[ 1 n n b ]
hy Z(hy+hy) h,
e 0 h, 2(h; +h,) bk,
0
by 2Ah,,+h, ) by,
0 0 0 1
L 8 3 . :
—(a, - 8;)——(a; —a,) o
hl hﬂl C
; 1
b= ' v x=| .
3 3 i
_'-“u_“n—ﬂ—h—{ﬂn—t—an—ﬂ "
=] =1 L. W

olur,

4.3.1. Kiibik Spline Algoritmas: le Netim Hatlarimin Sehim ve Yer
Egrilerinin Modellenmesi

Iki direk arasmda g boyuths elekirik ve magnetik alan hesaplamalannda, alan hesaby
yvapimak fizere segilen ki direk arasmda iletkenlerin yere olan uzakhfmm her metre
bugina bilmmesi gerekmektedir. Bumm igmde bhattn sehun ve ver efns ayn avn
modellenerek, referans diizleme gére iletkenlerin ve yerin yilkseklikien her metre hagma
elde edilir, Boliim 4.3 de venlen Kibik Spline Algontmas ile dmek olarak segilen Sekil
4.4, deki Awatark - Temelli lletrm hattmon 701-702 nodu direklen arasmum modellenmesi
vapilscakur.
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referans

Sekil 4,4 Detim hattmun schim ve ver efrisi ile referans dilzlemi

4.3.1.1. Sehim Egrisinin Modellenmesi

Sehim efrs sirekliik gosteren bir e@n oldugundan dolayy timii win bir tek kabik sphne
uygulamasiyla sehim efnisi modellenebilir, Sekil 4.5 de dmek olarak alman hattm schim
efnisi ve referans diizlenn gorilmektedir.

fi

N
A
] _I"i:I1]
Q‘W
Y
. I
% x| o t

Sekil 4.5, Sehim egnsmm modellenmesi

Schim egrisinin modellenmesi igin, schim ejfirisi dzermde keyfi olarak » adet nokta
seqilir. Segilen nokta sayis: ne kadar fazla ohirss modellemenin hata oram o kador digik
olur. Biyle bir dmekte, on civarmda nokta sayim veterli olmakiadir. Bu noktalarm
referansa olan uzakhklan, sehim egrisimin fonksivonunun dgh noktalardaki degerleridir.
Kibik splme algoritmasma, segilen n adet noktanm x ve fx) degerlen,
(%o, £ Gio ) (x4, £ (X))o S (%))} sekiinds veri olarak girilr. Modelleme



==

sonucunda, xy dan wharen metre basma, letm hatnm sehim efrnsmin referansa olan
mesalesi, yani iletkenlerin referansa olan yiikseklikleri elde edihr.

4.3.1.2. Yer Egrisinin Modellenmesi

Yer egnsi sireklilik gosteren bir efn olmadifmdan dolayy, tiimii igin bir tek kithik splne
uygulamasiyla modellenmesinde hata oram ok biiyik olmakiadir. Bu nedenle yer efnsi
siirekbhk gosteren egn pargalarmdan olusan bilgelere bolinur, Sekil 4.6 da Gmek olarak
alman hattm yer ve referans diizlemi ile bilgeler gorillmekiedir. Her bilgede kalan ver
cfnsi pargasi stirekh bir egn olmass ve ein fonksyvonlannm farkh olmas nedeniyle, her
bolge igm ayn bir kibik spline wygulamas gerckmektedir. Her bélge wgm egn
modellemea gergeklestmbp, metre basmna venn referansa olan vilksekhgi elde edilir.
Bitim bélgeler wwm. metre basma ver vilksekliklen biraraya getnldigmde. 1ka direk
arasmda yer efnsmm tiimi mmimum hata ile modellenmig olur.

— -
— = __'__'__._,.--
.'rl.Iu
Fizg) g
r{jﬂ: H;.l} \ — — '______.-—-—-'-_
'tl.l '#l .‘b: gL Tk X
Lbalge 23 m, blge

Seckil 4.6, Yer egnsnm modellenmes

4.4. Direk Yakuunda Alamn Hesaplanacag Nokiaya Schim Egrisi
Uzerindeki En Yakin Noktanm Bulunmasi

letim hatts EM alan hesaplamalan sehimin maksimum oldugu bolgede yapildigmda, bu
bolgede iletkenin sehim efimi yaklagk sfir oldugundan dolay: alan hesaplanacak
noktays sehim efirisi {izerindeki en vakm nokta, =0 ekseni azernde olmaktadir ve iki
boyutlu alan ifadeleri bu bolge wm yeteridic. Oysa menzil boyunca EM alan



hesaplamalarmda, iletkenin direfie yakm oldugu bélgelerde, fdetkemn sehim efnsmin
cpmunm sifirdan gok farkh olmasi nedenivle alan hesaplanacak noktava schim cgns
izerndeki en yakm nokin, z ekseni fizerindedir ve 2 afirdan farkbdir: Bu nedenle EM
alan hesaplanacak noktaya schim efns dzermdeks en yakm noktanm belirlenmes: ve bu
balgede iig boyutly alun ifadelennin kullamimas: gerekdidir.

fki boyutlu analizlerde, EM alan hesaby yapilscak arazi dizgin kabul edilerek bu
durumda, ki direk wras mesafenin 1/5' 1 kadar bir uzunlukta dirck yakmlarmda alan
hesabr igin, hesaplamalards kullamlacak iletkenlerin yerden yitkseklikleri (4.19) bagmtis
ile bulunabilii Deno ve Silva 1987). Bu bagmt menzl wrunlufunun orta kxsmlarmda
uygnlanmaz.

PEETY

1-

II' 1
[l 1] ':.'.:I
|;{!| o SN - A

! =) 4= T
J.ﬁ].-ushm L=t ME Y
'_,_:l i P |
| - N

»; »>

Sekil 4.7 Dizgin arazide ki direk aran menal sgikh@

Sekil 4.7 de,
- ki direk aras: mesafe, menzil
: Gergek yiiksekhk
. Menzil uzmlugunun 175§
Direkten wrakhk
- Hesaplamalarda kollandacak esdeger vikseklik

ff_rmz

H
- ; 4.19
H, o (4.19)
140,07
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Bu ifade, arazmm dilzgin oldugu durumlar icm gecerhdir Aran yapismm dikkate
almdis durumlarda, EM alan hesaplamalarnda (4.19) bagwus kullamlamaz. Bu
durumda ii¢ boyutiu hesaplamalara ihtivag vardir. Ug boyutly hesaplamalar icinde direk
yakmlarmda alan hesaplanacak noktaya sehim cgnsi Gzermdeki en yakm nokianm ig
boyutly koordinatlan gerekmektedir. Bu durumda EM alan hesaplanacak noktava sehim
efn= dzenndeka en vakon noktanm bulmmas igin Once eksen talom alan hesaplanacak
nokiaya getirilir, burada z ekseni ki dwek arm menzl boyunca yerlestnkbr z
cksenmdeki sehom egnsi dzennde poanfl ve negauf yénde gesith mesafelerde schim
egrismin  alan hesaplanacak noktaya uzakbklan kargilagonbr ve em kisa mesafenin
bulundugu sehim efns drenndeki noktanm x, y ve z koordmatlan kullamilarak G
boyutlu alan hesab: yvapilir

4.5. Enerji iletim Hatlarindan Dolavi Meyvdana Gelen Ortamdaki
Elektrik Alamn Ekranlanmas

Ekranlama, oramdaki elektnk alam azalbe bir fakedrdir. Ekranlams gm gesith
materyaller kollamimaktade. Bunlar de dgh bagmnolar asapda venlmignr. Ekranlama
derecesini belirtmek igm kullandan faktdr, SF, ekranlama faktérddir. (4.20) baginns ie
Es =E, - SF (4.20)
Burada,
E¢ : Ekranh alan
Ey; : Ekranlamadan dnceki alan.

SF=E./Ey=1-KE5/E, (4.21)

Ekranlama fonksiyonu K. (4.22) esitligi ile bulunur.

K=(Ey-E5)/Eg (4.22)



aAT=

Egp : Ekranm bulundugu yerde dnceki alan sidden
Asafnda baz ekran gesitlen igin gelistinilen ekranlama fonksivonlan venlmisur.

4.5.1. Tek Agag Ile Ekranlama

Tek agag kiire ile benzegtrilerck, chkranlama fonkstyonu gin agacm tim yiksekhi ve
yaprakh kismm genishi ekranlama fonksivonu iin kullamhr. Tek agacm ekranlima
fonkstyonu (4.23) bagnus ile verlir.

Ke——xp (4.23)

Burada.

r=Wwi2
h=H-W/2
x = Agactan uzakhk

" .
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4.5.2. Agag Dizisi fle Ekranlama

Agay dinsi. toprak tizenmdek yilksekhf vaprakh kismm merkezmm yilksekligme egi
olan ve agag genmhimn yansma cgit vangaph yatay silindir ile benzegtinlir. Sekal 4.9 da
agag dims ile ckranlama venlmigir. Afag¢ dizmsmm ekranlama fonksiyonu egithk (4.24)
tle ifade edilir.

K= M (4.24)

Burada,

(B

K, = T 1o h (4.25)
- H =,
[1+ hjy ][h’! ?}

2 r/h
K, = : (4.26)

x* +y i
1+ ——
5]

4.5.3. Dikey Silindir ile Ekranlama

Dikey silindir tle ekranlama Sekil 4.10 da gisterilmis ve ckranlama fonksivonu (4.27)



Sekil 4.10. Dikey silindir ile ckranlama

K = e-itx=Rii (4.27)
Burada, x silindir merkezine weakhk
H @ silindir yikeekhigi
R : slmdir yangam
ve
CI=I|—¢ | BIHY 14 3 "“.EE}
dir.

4.5.4. Dikddrtgen Prizma [le Ekranlama

Dnkdérgen prizmanm ekranlama parametreleri Sekil 4.11 de postenlerek. ekranlama
fonksiyonu (4.29) ifadesi ile veribmistir,

Sekil 4.11  Dikddrgen prizma ekranluma parametrelen
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K =g " Pl (4.29)

Ry : prizma merkezinden kenara olan uzaklik
X prizma merkezine uzakhk

H : yiksekiik
ois [1 = {R_/HW .Jm (420)
R.=1/24LF +W? (4.31)

4.5.5 (it lle Ekranlama

Cit ile ckranlama Sekil 4.12 de gostenimis ve ckranlama fonksivonu (4.32) ie
venlmgtr,

Sekil 412 Cit ile ckranlama

K = g% /(0:3 H) (4.32)

Burada x, gitten uzakhk ve H, it viiksekhgidir.
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4.5.6. [Direk Ekranlamas

Direk ekranlamas direk opme bagh olarak degisiklik pistermekiedir. Burada sunulan

vaklasim, degisik omek hesaplamalardan clde edilen sonuglarm onalamasmdan DWW

DENO (1987) tarafindan gtkanlmigtr. Direk ekranlamas: Sekil 4.13 de gosterilmigtr

Diregin chranlama etkismden sonra P noktasmdaki elektnk alan siddet egatlik (4.33) ie
R

b

H,

Sekil 4.13 Direk ekranlamas:
E,=EJ1—¢™""] (4.33)

E; : P noktasnda direk etkili elektrik alan

Ey : Direk olmaksizm P noktasmdaks elektrik alan

R : P nokiasmdan direk merkezme uzakhk

Hy : Direkteki en algak iletkenin ask noktasmm yikseklif

[ki paralel hattan olusan sistemlerde yanyana bulunan iki diregin bir P noktasmdaki
ekranlama etkisi Sekil 4.14 'de postenimig ve ekran etkili sonug alun Esulik (4.34) de
hesaplunacakur.



.
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Sekil 4.14 Iki direk ekrunlamas:

(4.33) egitligi iki direk ekranlamas igin gelistirildiginde
E’l = En[l—tm'ﬂﬂ":m][I _E(ntq!fu.lm] (4.34)

4.6, MAGNETIK EKRANLAMA

Enerji tletim hatlarmm gzermden gekilen akimlardan dolayr magnetik alanlar meydana
gelmektedir. Bu magnetik alanlardan, hatlarm vakmlannda bulunan canhlarm ve hassas
cihazlarm korunmas: igin magnetik alan ekranlamasi dnem kazanmaktadie Bu bélimde,
magnetik alanh bir ortamda bulunan kapal hacmienn igensine, dis onamdaki magnenk
alanm ne kadanmmn gegecefini ve kapah hacmin dis tabakasmm hangi ozelliklerinin
magnetk ekranlamada doemli rol oynadipy incelenecek ve kiire ekranlar igm temel
bagmular verilecektir.,

| Mhz ‘den kilgiik frekansh AC Magnetik alan ekranlamasmda, ideal olarak iki tir
konfigirasyon kullamdmaktadir. Bunlar, esmerkesli kiire ve sonsuz uzun silindir olarak
tammbamr. Kére veya silindir ekran, bir veya birden fazla tabakal olabilir. Her tabakanm
kesintili olmayan sabit bir magnetik gegirgenlifii (1) ve sabit bir t kalmli@ vardwr. Tiim
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ferromagnetik malzemelerde magnetik pecirgentik, ozellikle malzemedeki inditksiyona
ve gegirdifi evrelere baghdir. Biitlin ferromagnetik alasimlarm magneok ekranlama ctkis
vardir, fakat bunlardan sadece birkagmm pratikie uygulamasi bulunmaktadir. [ki tir
ekranlama malzemes: kullambr, demir esash alasmlar ve nikel esash alasimlar. Denur
esash alagiminr mispeten pahab olmayan ve daha kolay dretilen, ancak gok kiiguk
magnetik gegirgenligi olan bir malzeme tirddir Nikel esash alasimlar pahal ve islemesi
zor, fakat etkili magnetik ekranlama i¢m gerekh olan yitksek magnetk pegirpenlije
sahiptir, AC ekranlamalarmda frekans digik olmah (<1 MHz) ve dalgas boyu ekran
boyutuna kivasla biviik olmal. AC ekranlama, algak reliktansh devie clemanma dofru
alanm yéulendirilmesi ve alana kars: koyan ekran igindeki girdap akmmiarmm indaksiyon
etkilermm bilesimidir. Algak frekanslarda yer defistirme etham etkin rol oynar, yuksek
frekanslards girdap sk ekranlamas: etkin olur. Ekranlama fakionl, dig alanmn, ekran
igmdeki alama oramdir Kiire igin magnetik ekranlama fiktdri S, AC alanlar igm egitlik
(4.36) ile elde edilir.

H,
= — 4,35
5 H, (4.35)
S =lcosh ' {:L—I + 1 }mnhim+'xl (4.36)
= |cosh( x + jx) + 3}’+j}"3'{? Iyl % :
Burada,
x=ﬂ_5ﬂﬁt\jF
(4.37)
T
y-ﬁ.DER‘I]E
L, inch; R, feet; p, microohm-cm “dir. x < 1 igin § ifadesi,
L%
pese 4.3
5 ]+31:'r (x<1) (4.38)



Sekil 4.15. Cok tabakal kiire ekran modeh

(4.37) ifadesindeki birimler metrik sisteme qevrilirse, bu takdirde (4.38) ekranlama
fades (x<1) igin,

Lad | Bl
=B

S5=1+ (4.39)
olur. Bu ifadede t ve R santimetre cinsmden, tabaka kalmhi@ ve vangaptr. Cok tabakals
ekranda, toplam ekranlama faktérini bulmak igin,

S=148, 458 45,+ 45,
V. Vv, V.. (4.40)
+5|.S;[I-F;)-S,(IL?:]..SH[I*—“—:’]

ifadesi kullambr. Burada, V,, her bir ekranin hacmidir (i = 1. N),

Ekranlama igin, gereken ekranlama malzemesinin miktan ekran hacmi ile direkt olarak
orantibdir. Analizler genelikle ideal kiire ve silindir sekilleri igin vapihr. Kip vada
sekizgen kilp gekli igin ekranlama faktéri, kiire formiliinde esdeger yangapm kullanmm
ile yaklagik hesap edilebilir. Benzer bir kilpiin esdefer yangapm bulmanm en vi volu,
aym hacimh kitrenin yangapm elde etmektir. Omegin, yiksekligi L olan bir kiipin
eqdefer yangapi, R=0.62L ve benzer sekilde sekizgen kilp igin egdefier yangap,
R.=0 SBL ve kiire igin yangap R=0.5L olarak bulunur. Sekil 4.16 ‘da gesith sekiller igin
eydeger yangaplar verilmigtir. Cok uwzun dikdéngen tabaka igin silindirik formdlden de



esdefier yangap bulmabilir. Burada tabaka kesiti ile aym alana sahip dairenm yangap
ahor. Ekran windeka alan dagloms aym hacime salup kiire, kilp ve sekizgen kiip 1gm

Sekil 4.16.  Esdeger ekran vangapm

fletim hath yakmlarnda bulunan vepilarm  ekranlamalan igin, yapilarm  duvar
malzemelernin magnetik gegirgenhigme bagh olarak, ekranlama fakorinin degigum
mcelenecektr. Esdeger vangapt 150 em olan ve duvar kalnh@ 10 cm olan tek tabakah
yaklagm ile bir konumn, magnetik gegirgenlik ve ekranlama fakidri arasmdaks defisim
Sekil 4.17 de venitmigtir

20

15

0 100 1000

Sekil 4.17. Magnetik gegirgenlige bagh olarak ckranlama faktérinin degigimi

Sekil 4.17 de porildigh whi, yapds kullamlan duvar malzemesinin magnetik
pesirgenligi ne kadar biyilk olursa, ekranlams faktériide biyik deger almakia, bundan
dolays da duvar igenisine magnetk alan geqigi azalmaktadir, Omegin, ele aldigmue
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yapuda magnetik gegirgenligi 225 olan malremeden vapilan duvardan, dig ortamdan
gelen magnetik alanm 1710 “nu i¢ orama gegmektedir Esitlik (4.39) ile verilen
ekranfama faktori dzenmde. /R oram da bivik dneme sahiptir ve bu oran biyidikge
ekranlama faktdnide biyimekiedir.

Ekran tabukasindaki indiiksivon, pozsyonun fonksiyonudur, 8 gelis aguanm fonsiyonu
olerak kiire igm, (4.41) esithii dle venhr ( Thomas, 1968 ),

B, (8) = H,.[I+§%iinﬂj| (4.41)
Bir fletim hattmn yakmlannda bulunan yapilars magnetik alanm gehs ages ile ekranlama
fakiomi arasmdaki baglanti incelenmistir. Bunun igm de, yme esdeger vangap 150 cm ve
duvar kalnhg 10 cm olan bir konut modeli kullandacaktir. Gelis agisma gore, ekranluma
fakioriiniin defisimi, cesith magnenk gegirgenlie sabip malzemeler igm meelenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4,18 de venlmigtr. Gelis agismm kigilmes ve magnetik
gecirgenligin biviimesi durumunda ekranlama faktorinidn de bilyidigi gérilmekiedir.

b 1]
——  W=100
e W=200
—a— o= 300
= o= =400
=
_ ok W= B0
Sk : - U=T00
: =800
N =200
“ . ik - __. : -i e
" e, q =~ .=
[ % . _:__' E !‘_ . —"_—._ 7 I‘_-_ :i:_
W | . .
i —f L 3 i - oo
[ ]
25 50 75

o
Sekil 4.18. Gelis agisma gore ekranlama faktdrinin degigimi



5, ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLARIN BiYOLOJIK ETKILERI
VE GUVENLIK STANDARTLARI

Endiistnlegme ve clekinfikasyonun gelisimi  sonucunda, tim frekanslarda  viksek
degerlerdeki  elektromagnetk(EM) alanlars insanlarm, hayvanlarm we gevrenin
maruzryet sonucunu ortaya gkarmustr, Bu elekinksel ¢evre defisimine en Gnemls
katkida bulunan Ggelerden birl elekink gt dretimi ve iletim sistemlerinin bitytimesi ile
gl teknolojk  gebsmelerdir. Buns ilaveten, EM alan direten cihazlarm  kullanom
toplumun her kessmmde artmugtir. EM alanlar, genellikle msanlar tarafindan farkedilemez
ve kaynaktan bir hayli uzaga vavilabili, Gegmiste EM spebtrumun oldukga disgik
trekans (ELF) bélgesinde ki alanlann bivolojik etkilerinin olup olmadiiy konusunda
dnemli tarnsmalar olmustur. Bununla birlikie, alanlarm bivolojik etkilerme kolavea engel
olunamayacaim aragtrma ve kimik bilgler postermugtir, bunun nedeni de alanlarm
farkima vanlamamasidir. Yemi venlerin bazlan, ELF alanlann ban bivolojik sistemierde
deggikhiklere neden olabilecegim belirten dncela raporian desteklemelkredir,

Bu bélimde ELF elektromagnetik alanlarm biyolopk etkilen, kanser ve elektromagnenk
alanlarm epidemiyolojik ¢ahgmalan ve gesith dlkelerde uygulanmakin olan yiksek
genhim hatlan igm standartdar meelenmstir,

3. 1. ELF Elektrik ve Magnetik Alanlarn Biyvelojik Etkileri

Son yirmi yilda arasirma programlan diinyanm her yerinde biyik miktarda artig
ghstermigtir. Hem FLF alanlar ile canh organizmalarm ve hem de biyolopk etkilerin
mlatlmasmda  onemli ilerlemeler kaydedilmigr  Bu  aragirmalann gofu  gig
frekanendaki elektrik alanlarma dogru yoalendinlmigtr. Bugin ELF EM alanlann
bryolojik etkilere neden oldugu agk olarak bilinmektedir. Bu etkiler igm esaslar ve
etkilegim mekanizmalarmi olusturan unsurlarda bilyik miktarde bilinmeyven meveuttur,
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Diger ilimsel aragtrma alanlarmda oldugu gibi, ELF biyoetkileri iizerine yiiriitiilen
aragtirmalar; msan Gzerme Galgmalar (Gncelikle epidemivolojik), hayvan deneyleri ve
hicrelerle ilgili (mekanizma) cahgmalan olarak bir kag sevivede dizenlenmistir Bu
cahsmalar arassmdaki iliski Sekil 5.1 de gosterilmistir.

IHEAS CALITMALARE
(PR ERAT VO, KL BT
HLCHE CALIGMALAR] Hat VWA AL LER]
BN VITRE) (M Vv

Sekil 5.1. ELF elekink ve magneuk alan arastrmalannda i temel arastrma diizevi

Bivolojik aragtormalann gogunun hiicre sistemlen ve hayvan modelleri ile yiinitiimess
daha uyvgun ve etkili olmakiadir. Flektrik alana marz kalan hayvanlarda ve modellerde
bir kisa devre akimu mdiklenir. insanlar ve cesith hayvanlarm sabit bir ELF elekerik
alanlara maruzyetlen esnasmdaki toplam mdiklenen akamlar Tablo 5.1 'de venlogtr

TABLO 5.1
ELF Elektrik Alan Tarafindan Hayvanlar ve Insanlarda
Indiiklenen Akmmlar

Tirler Akam (pA)

Insan 5.0x107%- F-W*UE,
At BSx107%- [-W*'E,
Inek 8.6x107%. f-W*E,
Domuz 7.7x107%. - WPE,
Yaban Domuzu 42x10°%. - W*E,

Fare 4.0x107". - WHIE,




Burada, f, Hz olarak frekans, W, tirlerin gram olarak sgrh@, Eg, ortamdaki Vim
olarak elektrik alan siddetidir (WHO, 1989),

10 kVim 60 He lik elektrik alanlara maruz birakalan g modelin yizey elektrik alanlan
ve alam yoguniuklan Sekil 5.2 de venlmistir (WHO, 1989, Gandhi, 1990). Verilerin
degerlendinilmesiyle ¢ model tarafindan mamz kalman elektrik alanlarm dozajmin
tumamen farkh oldugu gérilmektedir.

1 it

Sekil 5.2 insan, domuz ve siganm yiizeyi dizenndeki en yitksek nokia igm elektrik
alan degerlerifWHO, 1989)

Doz, mdiklenen akim yogunhugu (vilcudun wzunlufu boyunca) vada vikzeysel elekink
alan tepe degeri ile pisterilirse, degerier nsanda hayvan modeflerinden daha biyiikrir.
Bu nedenle eger bir tirden diferine bilinen bivolojik verilerden bilinmeyeni tahmin
istenirse, diizenlemeler maruziyet parametrelerini dlgilendirmek igin yapiimaldir. Tirler
arasmdak farklan dengelemek igin bir ¢arpan (6lgi faktori) kullulr. Omegin vicudun
izerinde viizey alanlar (swasyls, insan, domuz ve sigan igin 180, 67 ve 37 kVim) hu
tiirler igm 1: 2,7: 4.9 dlgillendirme faktdri gerekir, Boyunda eksenel akmm yogunlugunun
karsilagtinimas: durumunda Slgilendirme faktora 1@ 13.8: 13.6 ‘dir. Bu degerler kann
altmdan gegen akim yogunluklan igin 1: 12.5: 125 olarak degigir. Kargt tirlerin bilinen
verilerinden bilinmeyenleri hassas olarak tahmin oram igm belirli bivolojik ug noktalarda
etkinm Gzel durumu hakkinda ilave bilgler gerekir. Dikey olarak 10 kV/m elektrik alana



manuz kalan hmmnduﬁimlhmjrnglmhgusekﬂiﬁd:gﬁﬂaﬁmﬁ;ﬁ:. Benzer veriler
hayvan modelleri igm de aragrmacilar tarafindan elde edilmisur.
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Sekil 5.3 10 kV/m, 60 Hz elektrik alans maruz kalan insan modelnde dlgiilen

nkim {nMcmz} voguniuklan

Insanlarn yada hayvanlarm ELF magnetik alanlara kuplsii elektrik alan kuplajmdan
farkhdir. Biyolojik organizmalar ELF magnetik alanlara bagh rahatazhk vermesclerde,
mdiiklenen girdap akimmda iletim yolu olarak gorev vapariar. Bu dolasan akimiar gelen
magnetik alanm dogrultusuna dik diizlem iginde olugur. Dhs magnetik alan tarafindan
mdiiklenen elekirik alanm biiyikligi gevrim boyutuna baghdir 10 kV/m elekarik alam
ile 30 x 10 T magnetik alanlar tarafindan insan iginde indiiklenen elekink alanm bagl
bilyiklign karplagunlisa, elektrik alan tarafindan inditklenen ig alanlar, magnetik alan
tarafindan mditklenenden daha biyiktir| Spiegel, 1977; Ghandi, 1990),



insan saghfy dzernde ELF EM alanlann mubtemel saghgin zararh etkileri hakkmda ilk
meelemeler Sovyetler Buligmde 1960' larm sonu 1970 'lern baslarnda qkn. Bu
cabigmalar ile, 26 kV/m 'ye kadar elekirik alina maruz kalan manevra anahtarlama
weilermde bag agns, smdinm bozuklugu, kardivovaskiler defismler, Ibado (sehvet)
azlmas;, uykusuziuk, smirlilik srtmas g maruayetle dgh semptomlar oraya atld:
Bu bulgular, Sovyetler Birhfmde ve gesitli dlkelerde arastrmalarnn anmasma neden
oldu. ELF EM radyasvona msanlarm maruz kalmalan neticesmde potansivel bivolojik
olaylann belirlenmes g birgok arastrma baglanldye 50 Hz de 1, 15 ve 20 kV/m ik
alaniars kisa peryotlar igin marz kalan 100 pondlli icin kapsamb kinik degerlendirme
nebcesmde, alanla ilph sadece bevaz kan hilcrelermde hafif arma, reaksivon siiresinde
hafif azalma ve norepmephrine sevivesinde hafif yikselme mbi birkag etki gozlendi

Polonya ‘da vinitilen bir gahgmada 35 ponilli Gizermde 50 Hz elektrik alanlarda wk ve
ses uvanmma bilingh reaksiyon dlgiilda. 10 kV/m ‘den biviik alan siddetlermde her ik
uyanm tip igmde reaksivon siiresmin arttifn gozlendi. Bir baska cabgmada ise, 100 den
fazls denek Gzermde zamania degisen magnenk alanfara (5 He den | kHz ‘e, B 100 ;T
‘dan az) maruzyet gozendi EEG, elektrokardiyogram. kan basme: ve vilcut sicakhfi
dlgimleri maruriyetin etkisinin olmadigm gostermistir. Insanlarda magnetik alanlara
maruziyetn biyolojik etkisi deenne galismalann en yaygm * phosphenes * olarak bilmen
gorintid e gl olaydr. Bu olay, retmayr uvaran elekinksel akum mdiksiyonunun
meydana gelmesiyle gorilir.

Elektnk ve magnetik alanlar ile msanlarm etkilegmlen esas hedef olsa da, gogu biyolojik
arasurma alanlarmda gahsmalkarm gesith hayvan tirlen Gzermde yviritalmes: daha uygun
olmaktadur.

ELF alanlara maruz kalan hayvanlardaki biyolopk etkilerin cogunlugunun direk vada
dolayl olarak sinir sitemivle ilgli oldugu gozlenmigtir. Sinr sistemi, elektriksel
sittyallere wyumiu islemler ve dokulardan ibarettir. Cevrest ile hayvanm etkilegiminde bu
sistem fonksiyonel ve yapsal olarak karmagiktir. Dis uyanmdan duyum gingmin gegisi,
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bu gibi bilgilerin merkez islemi ve sonug olarak digan gétirilen dokunun ve organlarm
canlandmimas: gibi etkilegimm temel karaktenstiklen ile, ELF maruziveti ve gozlenen
biyvolojik sonuglar arasmdaki muhtemel baglantlar belirlenebilir.

Mk deneysel gahsmalarda, smir sistemi fonksivonu ile tgili olan davramslar oncelikle
gozlenmis ve arasira da smir sistemi parametrelen dlgilmdstir. 1970 'lern sonlarmdaki
ELF manyzvetin sinir sistemi fonksryonlan dzermdeki etkis caligmalan, genel olarak ig
katagoride smuiflandmnlabilir; aktivitenm degerlendinilmesi yada rkilme-tepki davrams,
stress i ilgili hormonlarm degerlendinimesi (corticosteroidler gibi), merkez sinir sistem
cevaplarmm genel dlgimleni (EEG ve ana tepki siirelen gibi).

Canh organizmalarnn metabolizma ve fonksiyonlarn statik olmadan ueak vani dinamik
oldugu ghsterilmigtr. Bu dmamiklerm ana elemanlan degsken frekansh endogeneous
{Grnegm: uliradian, circadian ve mfradian) nimlerdir. Dhs etkilere bagh olarak biiyiiven
yevresel etkilevici olaylara cevap veren bu biyolojk ntimler, genellikle p phase-locked
numlermm bir kompleks kangmudir ve organmanm fizyolojik ve psikolojik olugumu
tizerinde Gnemb etkileri vardiw. Biokimyasal iglemler, hiicrelerle ilgh baglantlar ve
fonksivonel sistemler, gevreye tepki olarak biltiin sisteme etki eden endogenous ntmier
ile ilgihi dolayh anlatimlar vardir. Bu ritimler altmda uzuvlarm gérevmi yapmamas esash
olarak organizmanm bozulmas ve bivolojik etkilerm degisimini gosterir. Aragtirmalarn
sogu dogal bivolojik ritimler dzermde ELF elektromagnetik alanlarm etkisini aragtrmaya
yineliktir. 1983 de yapilan bir aragtirmada 60 Hz elektrik alanlara maruz birakilan sigan
ve farelerde hem circadian ve hem de ultradian rtimler aragtirmak ign metabolik
mdikatdrler kullamld: Sonugta, sganlar izerinde marnuziyetin ethisi goriilmedi, fakat
erkek farclerde oxidative metshbolizmanm numlen ve akuvitess maruzyet ile faz
kaymasmm olabilecedi gomildi.

Bir bagkn aragthrmada, siganlards indolaminlerm ve enzmierm iiretmunm  Glgimi e
circadian aktivitenm gorandsi arasunld. 1.5 .. 40 kV/m alans maruz erakilan
siganlarda beyin epifizinde melatonin ve biosynthetic enzimlerm arusmda Gnemli azalma



gozlenmigtir. Sigan ve farclerde nocturnal beyin bilegimlermin dinel magnetik alanlara
duyarh oldugu saptanmugtir {Gandhi, 1990; Carstensen, 1987).

5.2. Elektromagnetik Alanlarn Epidemiyolojik Calsmalan

Yiiksck genhm gig hatlarmdan dolay: alternanf magneok alan tkamet manzyetmde
olan kimselerdeki kanser izenmdek vaka-kontrol galigmalan agagida aralanmigtr,

Wertheimer ve Leeper guhymas. Colorado dogumlu ve Denver bélgesmde bulunan,
1950 ve 1973 arasnda Colorado' da 19 vasmdan dnce kanserden dlen kasillen igenr.
Gabsma grubu dofum tanhi ve ven paretlenen 344 kanser Glimid ve 355 kontrol
denegmden olugur. 472 kontrol birmi e kanser hastalarmmn 491 kameti karglasunld
Yiiksek ve algak akim tagvan ¢esith hat terubatlannda ve galigma deneklennin
ovlennden 40 metrelik mesafe igmde gig frekansh magnetik alana potansiyel maruzyet
degerlendinilmistir. Gilg hatlan civarmda magnetk alan dlgimlen vapilmgtr, Yiiksek
akimb hatlara kanserli hasta eviennin, kontrol deneklermm eviermden 6nemh derecede
daha yakm oldugu saptanmastr, En fazla goze carpan fark dofumdan dlime valmz bir
sdreste bulunan 128 kontrol denegi ve 109 vokanm evleri arasmda gérolmistir,
Leukemia, lymphoma ve simir sisterm timérlennin 3 te 2 oranmda faza oldugu
sapLanmmigtr.

1980 ‘de Fulton ve arkadaglan Rhode Island ‘da, Wertheimer ve Leeper qalismasmin
esasimt tekrarlamak igin, 1964-1978 arasnda 20 yagna kadar olanlards sadece Leukemia
vakalanyla ilgilenilerek bir rapor hazmriadilar Rhode Island Hastanesi dosyalarmdan 119
hasta ve onlarn 209 adresi segilerek, bu hastalar ik ilgili rutm olarak tutulan kayular ve
tam adres hikaveleri tespit edilmistir. Her hasta igin aym yil do@an iki kontrol denegi iilke
dogum kaywlarmdan segilerck 240 komol adresi elde edilmigtir. Leukem:a hastalarmn
209 adresi ve 240 kontrol adreslermde buhman her ikametin 50 metre civarmda bulunan
giig hatlan isaretlenerck, maruzivet degerlen Wertheimer ve Leeper prosediri takip
edilerek olusturuldu. {Ik qahsmalarm aksme, ¢ocukiuk leukemias ile iigks kurulamads



Wertheimer ve Leeper 1980 'de, Rhode Island verlen ile tekrar gahsarak goqukluk
leukemuas: ve yiksek akimb dizenler arasmda zaydf iliski bulmustur. Wertheimer ve
Leeper mrafimndan 1982 “de, evienn vakmmdaki viiksek akimb elektrik hatlan ile kanser
iishismmn daha iden br arastumas, enskin  kanserlermin  vaka-kontrol ¢ahsmas:
yiritiimistir. Cahsma grubu 1179 eriskin kanser denefii ve 1179 isarethi kontrol denef
1967-1979 siresi wgin Denver 'm biyik don alanmdan seglen dén Gmckte
ditzenlenmustr. Cocukluk gahsmalanndan farkh olarak, toplam gahsma grubu baz canh
kanser hastalanm (275) igerdi. Kanser dlimlen dlim kayitlarmdan gikanldy, kanser
hastalan Colorado kanser kayilarndan gikanlmigtr, Yikeek akimb batlarm yakmmda
vasavan 55 yagm almndakilerde dért tp kanserde { smur sistenn, rahim, gogis ve
lymphoma ) énemli arng pizlenmigtir.

1986 ‘da Tomenius, hiitiin rapor edilen timarlen kullanarak Sweden Colorado cocukluk
vaka-kontrol gahsmasmda, 1958 - 1973 arasmda 18 yagma kadar, lsvigre Kanser
Kayitlan kullamlarak, kontrol denekleri kasaba ve ilge dofum kaylanndan, dogum
ganii ve cinsivet isaretlenerek seqilmigtir. Caligma ilgede dogan ve halen burada yasayan
716 hasta ve bir o kadsr kontrol denef ile smirlandi. 3 mG yada daha fazla magnenk
alanlar 48 konutta dlgiilmistir. Konutlardaki magnetik alan Slgimlermm degerlenuin
0.004 den 19 mG ‘s kadar oldupu gonilmisir Incelenen 150 metre smr igensinde
bitin timér vakalarmm iki kat fazla olmasi ve smir sisterm neoplasmlarmda amg
Wertheimer ve Leeper ‘m bulgularyla uygundur.

Ev digmdaki hat konfigiirasvonlarmm ev igindeki direkt olgimler ile iliskisi Kaune ve
arkadaglan tarafindan 1987 'de bulindu. Hat konfigirasyonu ve kanser nskiun artug
arasmdaki pozitif iliski; biitin kanser tarleri, ozellikle leukemalar ve daha diigiik olarak
beyin tiimérleri icin bulundu { Gandhi, 1990; WHO; 1989; Carstensen, 1987, Marmo,
1988)

1988 *de Davit Savitz, Werheimer ve Leeper cahsmasmi daha iyi epidemiyolojik metot
ile tekrarlads ve bityitk magnetik alanh iletim hatlan ile gocukiuk kanseri riskinin arimas
ile ilgili benzer sonuglan elde etti
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1991 “de yaymlanan bir rapords, ev tesisan ve ocukluk leukemias arasmdaki ilighiyi;
televizyon setlen ve elekirikh sa¢ kurutuculan ile leukemia arasmdaki iliskivi oraya
gikanidy.

1992 ‘de Isvigre cahsmasmda, 0.1 uT “nm altnda alank evde vasayan gocuklara gire,

0.2 uT alanh evde yasayanlarm leukemia riski dg kat ve 0.4 uT ve lizerindeki alanlarm

nsknm don kat oldugu ve biylece alan gddetinin nskle direkt olarak bagh oldufunu
seterild

1993 "de Damimarka gabsmasmda, 0.4 puT 'dan daha yiksek magnetik slana gocuklarm
maruzyen tle gocukluk kansermm biitiin ana uplen arasmdak ihigki tespir edildi. 1993
‘de tamamlanan detim hatlanmm 500 metre yakmmda vagayan gocuklar ile ilgili bir
cahsmada, leukemia ve lymphoma da istatistiksel olmayan duemh bir artig tespit edildi,
Bir baska gahsmada, alummyum fabrikasmdaki isgilerde, viksek akim bulunan antma
sleminde gabsanlarda, leukemia ve lymphomadan Glimlenn bes kat fazla oldugu
bulindu. Telefon kablo galsanlarmda, diger telefon gahsanlanma pire leukemianm yedi
kat fazla oldugu tespit edildi Eleknk isletmes: gabsanlannda ielefon gabsanlarma gore
yilzde 20 - 30 daha fazia leukemia gelisimi bulundu ( Spectrum, 1994),

5.3. Yiiksek Gerilim iletim Hatlar: icin Meveut Giivenlik Standartlan

Genel olarak kabul edilen tarife gore: Standart, tek yada topluluk olarak insanin
gitvenligini tesis etmek igin kanunlar yada gartnamelerin dizenlenmesini gisteren
genel bir rerimdir. Standartiar, dizenleyiciler ve yonetmeliklere bolinehilir, dizenleme
zorunly standarth mesru kanun altmds yirilige koymakir, oysa yonetmelik genelde
sadece gartlarn gore yol gostermek igin twvsiyelerden olugan yaymdw, B standan
kabuledilebilir sintrlar iginde saghk nsklermi azaltmak igim uyulan bir Gegit dzel kanundur
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Bir smur deger. herhangs bir belirli esik deger olmadigmda, oraya konulan seviyelerin
biyolojik yada saglhk etiileri arasmdaki farkm uygun tespitinin yapilarak, fayda-risk
anahizlen iizerne korulan kabuledilebilir nsk boyutu belirlenerek kurulmabdrr.

Bu bolimde, 50/60 Hz eclekink ve magnetk alanlar igin gesitli dlkelerde meveut
standartlar incelenmisgtir.

5.3.1. Cesitli Ulkelerde Yaymlanan Standartlar

Elekinksel uygulamalarm kullsnmm birkag on sene iginde yaygmlagmasma ve de ortava
gkan elektrik alanlarm sirekli olarak artmasna ragmen yiksek genhm merken
vahsanlan tarafindan subjektif gkayetlerin sayis rapor edilip, Sovvet tp grubunun ik
saligmalan vaymlanana kadar vani atmugh villarm sonfarma kadar koruma problemlerne
yaygm olarak dnem verilmedi

Sovvet arastirmacilarm  buldoklan, elekirik alanlarm  bivolojik sistem  dzermdeki
muhtemel etkilennin cesitleri fizerinde ok savida gahgmayr harekete geqirdi Sonuglar
hala ibtilafhdir ve sadece yilksek gerilim iletim hatlan gevresinde manz kabnan elekirik
alan seviyelermmn gozienmesivle clde edilen biyolojik teplayi gostermektedir. Bu yilzden
yaymlanan yads tasarlanmakta olan standartlar hemen hemen sadece yiiksek gerbim
trafo merkezlen ve eneri iletim hatlan ile ilgih olmaktadir.

1986 ‘da, endilstrilesmis dlkelerdeki giig iletim sistemlerinde meydana gelen elekirk ve
magnetik alanlar ile ilgili problemlerin genel goriniisi olarak, Yiiksek Gerilimli Elektrik
Sistemleri Uluslararass Konferansmm gahgma komitesi tarafindan yapilan uluslararas
tetkiklerin somuglan verildi. Tetkiklerin hedefi; biyik viksek gerilim gebekelen ie
geligmiy iilkelerdeki bilgiye ulagmak, kamuoyunun egilimi, enerji fletim hatlan tarafimdan
firetilen alanlar ve alaniarmn fiziksel etkisinm bilgisi, alan ctkileri Gzerindeki devam eden
ya da planlanan alismalar hakkmda genel bilgi elde etmekti. Caligma komitesme iye 21
Glkenin yaklagk vansmda (21 de 10) hatlarm altmdaki elektrik alanlan igin smr
degerlerin verildif dizenlemeler ya da ydnetmelikler buhmmadif goziendi
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Biyolojik etkiler hakkmda mspeten az bilgiden dolayr, saghk etkisinin  Farkh
degerlendinlmesi sonucunda venlen smr degerler farkh olabilin Bam standartlarda;
biyik cisimlerden desarj akimmm azalulmas: ile ilgii smr degerler, bir kismmda
mikrogoklar ve benzer stenmeyen etkilerden uzak durulmas. baalarmda vitksek alanlara
wrun midddet maruz kalmanm smirlanmasma dikkat edilir (Franceschetti et al, 1989),

Tablo 5.2.
Cegth dlkelerde elekink sebekelermm ¢alisma gerilinu
ve tletim hatts wounlufu
Ulke Gernlim  Uzunluk Ulke Genlim  Uzuniuk
(kV) {km) (kV) (km)
Avustralya S00 1420 Hollanda 400 74
330 4800 Norvey 420 1140
275 3640 300 3570
Belgika 400 802 Polonya 750 114
Brealva 750 570 400 2140
500 9260 Giiney Afrika 400 8026
345 G800 275 5965
Kanada 750 9600 [spanva 380 8406
500 9060 Isveg 400 8057
345 7600 Isvigre 400 1000
Cekoslovakya 400 4500 [ngiltere 278 1693
Danimarka 400 365 Amenka 765 3100
Tiirkiye 380 10512 500 32000
154 22728 345 45000
F Almanya 380 10250 Sovyetler Bir. 1150 800
Finlandiva 400 3200 750 3800
latya 420 5300 500 34000
Japonys 500 3456 330 27000
275 6776 Fransa 400 9013

Tablo 5.2 *de gesithi alkelerdeki ve Tirkiye ‘deki elekirik gebekelermm gahgma genlimi
ve iletim hatt uzunhujiu verilmistir (Franceschetti et al, 1989; TEK, 1994).
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Magnetik alan tenmi olarak magnetik aki yogunlugu (B) ve magnetik alan siddet (H)
tenmiermden her ikisi de kullambr. H ‘nim binimi metre bagina amper (A/m), B tesla (T)
dir Biyolojik materyaller ekseriva magnetik degildir ve magnetik gegirgenlik genellikle
hivelektromagnetik etkilegimde dnemli bir faktér degldir Bu durumda, | A/m yaklasik
1.3 uT 'va ve diger taraftan 1 uT yaklagk 0.77 A/m 've karsihk gelir

5iLlL Almanya

Almanya 'da, 0 Hz den 3000 Ghz "e kadar frekansta elektromagnetik alanm tehlikelerme
karst insanlan korumak igin bir ulusal standan tasans Agustos 1986 da vaymland: ve
béylece wiraz ve fikir vermes: bakimundan kamuoyuna sunuldu. Standartm 0 Hz ve 30
MHz arasmdaki frekans ile ilgih boliimi onaylandy

Biivin disik frekans oranlanm iceren, 0 Hz ve 30 kHz frekans arabinda, elekink alan
siddetinin rms degen wpn smur deger asagdaks ade ile venlir,

E=a/fb (5.1)

Burada E, V/m olarak smur deger, f Hertz cinsinden frekans, a ve b sabitleri Tablo 5.3
'de venilmistir. Smir degerler altnda elektrik alonlars maruz kalmaya smirsiz zaman igm
izin verilir, Kisa zaman igin (her ¢ahgma ginil ign 2 saat), smor degerinin 1.5 katma
kadar dzerinde alan siddetine maruz kalmalars izin venlir.

Tablo 5.3,

ELF elektrik alan sur degerler igin hesaplamalarda kullanslan
Frekans (Hz) s b
0 -10 40000 0

10 - 30000 102850 04101
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Bazn msanlarm, 2 ila 10 kV/m yogunlukiu elektnk slanlarmda rabatsizhk hissetmeler
mimkiindir, yada elektrk alan iginde diger msanlara veva yikli objelere dokundugu
zman hoga ptmeyen elektriksel desarlara maruz kalabilir, bu etkilerim varbg kabul
edilir, fakat glindmizde saghk etkilerine bu duyarbklann ifadesimi saglayacak bilimsel
veriler meveut defildir. Standart, algak frekans magnetk alanlar igin aynca smr
degerleri dizenler. Temel kriter esas olarak ayvmdir Aynica magnetik alan igin,
maksimum misasde edilebilir sevive, 0 Hz - 30 kHz arasmdaki frekanslarda asagdaki
ifade ile buhiour.

H=c¢/fd (5.2)

H, smur deder Aim; £, frekans Hentz, ¢ ve sabit deggerlen Tablo 5.4 "de venldi.

Tablo 5.4,
ELF magnetik alan smwr degetleri igin hesaplamalarda kullanilan
parametre degerlen
Frekans (Hz) c d
0 -2 finemstz 0
2 - 30000 21593 0.4325

Yukandaki smr degerler, tiim viicudun smirsz maruz kalmalan igin tasarlandy Kisa siire
igm (her saat bagma 5 dakika), smur degerin 1.5 kat fazlas: alan giddetme maruayete wn
verilir

3.3.1.2. Japonya

Japonya 'da, bitiin elektriksel ekipmanlar 1973 de yaymlanan, Uluslararas: Ticaret ve
Sanayi Bakanhfwn diizenledigi Elektriksel Tesisatlarm Teknik Stndartlarmas mechbur
tutulur. Kalabalik nifushy, % 25 yada daha fazla yvaplann kapladiyp bolgelerde viksek
gerilim havai hatlann yapim yasaklanir. Standart aynca hat alimda elekirik alan giddet
e, toprak seviyesinden | m yilksekiikte 3 kV/m 'yi agmayan bir smr deger taym eder.
Bu smir deger giig hatlan altmdaki metal gemsiyeden desarjdan dolay! insan izermde
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hoga gitmeyen hissin Gnlenmes: niyetiyle agiklane Baylece bu rahatsiz etki sadece hat
alindan gegtifn esnada semsiyenin metal pargasma dokunan msanda meydana gelir,
tarialar, ormanlar vs. gibi iginde msanlarm gelig ve mdislerinin nadiren oldugu verlerde
gart uygulanmaz.

Metal gemsiye ile yanak yada parmagn temas ettifi zaman mdiklenen akimmn
hissedilmesi yiizimden 3 kV/m olarak oralama esik degerin belirlenmesmde kullanitan
bibmsel venler 1976 ‘da Japon IERE Konseyi tarafindan rapor edildi. Tablo 5.5 ve 5.6
'da gosterildigi gibi, hissedebilme, psikolojik faktorler, semsivenin karakteristiklerme vs.,
bagh olarak ¢eqth seviyelerde alamm alglanmasi meydana gelir Zaten 3 KV/m ‘nin
atmdaki alanlar sadece baz insanlar tarafindan hissedilebilir, halbuki 4 - 5 kV/m Tk
alanlar rahatsiz edici lus verebilir, Yapilan aragtumada 48 de 7 kisi sadece 4 kV/m
lizerndeki alam alglamgtir.

Tabla 5.5,
Semsivede mdiiklenen gegith genhmler igin vanakta hissetme
Elekirik Alan Sidden Yanak semsive ile temas
(kV/m) citifi zaman hissedilen
05-1 MNadiren hissedihr
1.5-2 Hissedilebilir
25-3 Dokunuldugu anda hafifge
e hiiveditebi
> 4 Tamamen ivi hssedilir
Tablo 5.6.
275 kV iletim hatti altmda semsiyeden hisseden insanlann sayis
Elektrik Alan Siddet Insanlarm sayis
(kV/m)
<2 0
2.1=3 i2
3.1-4 22
4.1-5 7

51-6 7
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3.3.1.3. Amerika Birlegik Devietleri

Birlesik Devietler 'de, dizenlemeler bir evalenten digerme vaypm olarak farkhdir Yeni
hatlarnn dizayn knterlen igin, havai besleme ve kommikasyon hatlanum bakimy ve onlarmn
ilgl ekipmanlan, yapidan meydana gelen tehlikelerden kigilenn pratk olarak korunma
tedbirleni igm, bitiin evaletler Ulusal Elektrik Givenlik Kodu (NESC) 'nu vada onun
baz diizenlemelerini kabul eder. Eger topraga kisa devre edilmis hatnn altmda bilyviik
ekipman vads arag , kamyon bulunursa 5 mA ik desar akim snar deger olarak, hatlarm
dizaynmm yapiimasmda goz éninde bulunduruhar,

Hat giizergahn gemigh@n (ROW) kavranu bitin eyaletlerde elekink grketlen tarafindan
kabul edilir. Hat gizergahmda ev kurmaya ve tam gin aktrvitelere i venlmez. Hat
gizergahinmn genighifn sirket politkasma ve hattm genlimme baghdir Elekink alanlarm
opik degerlen Tablo 5.7 'de verildi. Sadece maksimum miisaade edidebibir clektnk alan
igin tavsive edilen hirkag yonetmelik vardir. Tablo 5.8 'de gorildigi gibi, standartiar
birbirme uymaz, béylece her bir eyaletn hat gizergaln smrmda vada wwmde farkh smor
degerler vardir{ Franceschetti et al, 1989).

Meveut sinir degerler nifusun korunmasm amaglar. Trafo merkezlermde cabiganlar igm
sabit olmayan kurallsr mevcuttur. Benzer durum gergekie, merkez otomasyonu ve
koruyucu dizayndan dolay: yeterlidir, yiiksek alanlarda gahganlarm kaldag sare azdir

Tablo 5.7,
ABD de maksimum elektrik alan degerlen ve hat gizergahi genigliklen
Gerilim Make alan giddets Hat giveergabn genighis
(kV ) ( kV/m ) (m)
345 5 15
500 B 53

765 10 Th
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Table 5.8,
ABD de iletim hatlan altmda taveiye edilen elektnk alan gddetinin simr degerlen

Eynalet Maks. alan giddeti{ kV/m ) Agiklama
Minnesota 8 ROW iginde
Montana 7 Yol gegisinde

l ROW smirmdn
New Jersey 3 ROW smrmda
MNew York 1.8 ROW igmde

11 Ozel vollarda

7 Utusal vollarda

1.6 ROW smurmda
Kuzey Dakota 8 ROW iginde
Oregon 9 ROW iginde

3.3 14 Rusya

Sovyetler Birlig ‘nde (USSR), Asanova - Rakov ve Sazonovs ‘mm bulgulanm ifade
etmelerinin neticesi olarak. iletim hatlan tarafmdan dretilen elektrik alanlar 1gm resm
maruzivet standartiarm vaymlayan ilk dlkedir. 400, 500 ve 750 kV AC trafo merkezen
ve iletim hatlarna tatbik edilerek cahganlar hakkmda ilk yonetmelik dokamam (USSR,
1970), 29 Ekim 1970 de Sovyetler Birligi Saghk Bakanhg tarafindan onaylands, 1971
de uygulamaya gegildi. Bes vil sonra, standart yeni yonetmelik ile defiginidi (USSR
1975), yeni yonetmelik 400 kV ve iizeri iletim hatlarmda ve yemi 1150 kV EHV
sitemlerde cahsanlan da kapsar. Standarta gore, elektrik alanlara maruzyet siresi. alan
sddetine bagh olarak Tablo 5.9 'da verildigi gibi smrlandunlmugor. Flekrik alanm direks
etkisi hakkmda, organizmanm reaksiyonu kesin degildir, nispeten uzun sureden (2 - 5 ay)
Hﬂrigew,ummﬁddﬂmmdyﬂhbﬂkg’nhiﬁkﬂdwiﬂuﬂiﬂmmduw
vaygm olarak bireyin karnkteristiklerine baghdur.
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Yiksek alanlara maruzyetin sirdirilmesi kalp-damar sistemine ve merkes sinir
sstemme, scksiiel dzelliklenm azalmasma, kan bilegimlerinde degisikliklere sebeb olarak
fonksiyonel rahatsizhk verehilir,

Elekink desarlan, bir msan elektnk alan icindeki nesmeye dokundugu zaman maruz
kalmabilir, beynin i tabakalannda reflekslerm tutulmasi  ve harekete gegirme
rahatsizhgma yol acabilir. Biyvik desaglar durumunda, kalp fibrilasyonuna engel

olmamayabilir,
Tablo 5.9.
USSR 'de 300 kV ve iizen, donsmmlarda galsanlar igin elekirik alan marmuzyet
smur deferleri (1975)
Elektrik alan siddeti |zin verilen giinlik
{ kVim ) maruayet sires {dak)
3 SIIFSLE
10 | &0
15 L]
20 10
z5 5

Not: Eger cahsanlar standart tarafindan izin verilen tam siire 10 kKV/m yada daha
farla elektrik alanlara maruz kahrsa, gindn kalan kismmda 5 kV/m yada
daha az alanlarda kalmak zorundadir.

Standan efektrik alan siddetlennm maksimum misaade edilebilir seviyelen Tablo 5,10
‘da hstelendi. Flektrik alanm etkilerinden genel nifusu korumak igm, aynea alan
siddetinin 1 kV/m 'vi astifh iletim hatti giizergahy boyunca " safthk koruma bélges: " dive
hilinen bilge olugturulur. Digtaki faz idetkenmm toprak dzermdeki 1z digliminden saghk
koruma balgesmin smirlannm maksimum misaade edilebilir mesafelen Tablo 5,11 ‘de
hstelendi.

Dizayn asamasmda, enerji iletim hatlarmm gizergihlan evier, ulusal yapmlar, parklar,
araba servis istasvonlan ve benzinlikler saghk koruma bélgesmmn diginda kalscak gekilde
hﬁ:ﬁmwmmmmﬂmuﬁm.mkmm#w
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yapilann wmde Tablo 5.10 ‘daka smur degerlerin almda alan siddeti sant kosulur, vada
metal gatilar, tel kafesler, gitler vb. ekranlama sistemleri ile alan biyikhiklen bu smur
degerlerm igme gekibir { Franceschett et al, 1989).

Tablo 5.10.
USSR 'de genel halk igm elekink alan giddetnm maksimum misaade edilebilir sevivelen
Bolgenn karakienstklen Elektnk alan giddets
{ kKNV/m }
lkamete ait bina iginde 0.5
fkamete ait yerlesim bolgesi 1
Karsal ikamet bélgelen banhyd balgelen,
saghk bagvurulan, muhtemel kentsel gelisim balgelen vs. 5
Anayollar ile hatlarm gapraz oldugu bélgede 10
[kamet edilmeyen girilebilir balgeler, ekilebilir araz 15
[kamet edilmeyen, kolayca girillemeyen balgeler 20
Not 1, Toprak sevivesmden yada odada kat seviyesmden 1.8 m yilkseklikte alanlar igin
kendine Gzgil siner degerler vardir.

2 1 kV/m iizernde alan siddetleri igin elekinksel desarjlar ve kagak akimlar
tarafindan msanlarm etkilenmesmm onlenmesi igm tedbir almak zorunhadur,

Table 5.11.
USSR 'de saghik koruma bolgesinm van-genigligi
Calisma gerilimi Yan-genisik
(kV) (m)
330 20
500 30
750 40
1150 55

Sonug olarak, saghk koruma bolgesinin bulnmasmdan bagkn, ikamet edilen yerlegim
bolgelermin smirmdan, iletim hattina minimum uzakhk dizayn asamasmda tespit edilir
Bu mesafe 750 kV hatlar igin 250 m ve 1150 kV hatlar igin 300 m dir ve sadece dogal
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engeller ile hat ghzergahmm smirlandif verlerde vada istisnai durumlarda azalulabilir.
Egier hatlar kirsal ikamet edilen yerlesim bolgelerine yukanda gosterilenden daha a2
mesafeler iginde yaklagirsa, iletkenler 5 kV/m alan siddetnm alnda olacak sekilde
tertibatlamir, vam kararh olmayan duramlar igin Tablo 5.10 'daki alan dejierlerinden smr
avarlamr,

Dhger ban iilkelerde kullamban sinr degerler ve uygulamalar su sekilde siralanabilir:

Awvostralya ‘da, eneri dletim batanmm hat gizergatn genislifn sminnda eleknk alan
gddetinin 2 kKV/m ve hat gizergaby iginde 5 kV/m degerini asmamas: istenir. Buna giire
330 kV hatlar w0 mmimum hat gizergahn genislign 60 metre ve 500 kV hatlar wgm de
60-70 metredir. Bu bolge iwinde vapilara ve full-ume akuvitelere izin verlmez.

Cekoslovakya “da, elektrik alan giddetmin hat glzergah iginde 15 kV/m ve amayol
pegisinde 10 kV/m ‘yi agmamas: stemr. Aynca hat giizergahmda tanma smorh olarak
wm verilir. Arabalar ve tanm makinalanmm hatlarm alimda durmasma 120 venlmesz

Polonya *da, enen iletim hatlarmm elekirik alan siddetinm 10 kV/m ‘i agmamas: istenir.
Bu smur deferm agldify hat boyunca koruma kugagh taym edilir ve bu bilgeye gahganiar
dismda giris yasaklamr. fkinci bir koruma kusag@ verlesim merkezlen igin kabul edilen
maksimum 1 kV/m ‘lik smir deger de 10 kKV/m ‘lik alan arasmdaki bolge olarak tespit
edilir. Bu halgede ancak geqici aktivitelere mmn verihir. Caliganlar igm 15 KV/m “hk alan
degerme maruz kalmaya izn verilir.

Ingiltere ‘de, elektrik alanlara mesleki olarak maruz kalmalars 30 kV/m, girilebilir
bilgelerde 12 kV/m ve ikamet bélgesinde e 2.6 kV/m ‘lik smir degerlere tan verilir
(Franceschetta et al, 1989, Spectrum, 1990).

Cesithi iilkelerin, verlesim merkezlermde, hat gizergahn genmighgi (ROW) iginde, ROW
amrmda, vol gegisinde ve mesleki maruzyetler ign kuflandif standan degerler Sekal 5.4
‘de biraraya getinbmistir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolimde, elektrik ve magnetik alanlarm gegith sayisal uygulamalan yapilacaktir,
Oncelikle, Boliim 3 ve 4 de verilen teorik hesaplama yontemleri vardimryla olusturulan
genel amagh bilgsayar programu tanmlacaktr. Bu yomtemlerm ve olugturulan bilgsayar
programinin  dogrulugu, programm ulushiraras heratirden abman Glgiim  sonuglan
bulunan hatlarda, elekirik ve magnetik alan hesaplamalanna uygulanarak eide edilecekur
Daha sonra program ile; g, alu, oniki fazh hatlar, OG ve YG dg fazh hatlarm Tirkive
uygulamalan ve gift hat dg fazh bir sistemm alti fazh absma duramunda elektnik ve
magnetik alan hesaplamalan vaplacaktr. Aynca, Atatirk - Temelli qift devre 380 kV
uk eneni iletim hattmin 701 ve 702 nolu direklen arasmdaks menzl igmde  4g boyutlu
elektrik ve magnetik alan hesaplamalan yamlacaktir. Bu hat iwensinde, alanm maksimum
oldufu mesafede msan viicudu igensmde indiiklenen elektnk alanm alom yogunhugu ve
kisa devre akim hesaplanacakior.

6.1. ki ve Uc Boyutlu Elektrik ve Magnetik Alan Hesaplamalar icin
Gelistirilen Genel Amach Bilgisayar Programi

Enerji iletim hatlarmda iki boyuthu ve tig boyuths elektrik ve magnetik (EM) alan hesabs
yapmak igin tasarlanan program Paskal 7.0 programlama dilnde yaalmug olup,
486DX2-66 mikroiglemcili bilgisayarda derlenmigtir. Geligtirilen program sadece belirli
bir dmeg vapan bir program degildir. Program genel amaca humet edecek gekilde
dizayn edilmig olup, faz says, faz bagma iletken sayw ve koruma iletkeni sayis
bakimmdan genis kullanmm alanma sshiptir. Aynca, program igensinde arazi yapismmn ve
iletken sehim egrismin modellenmesi nedeniyle, cegitli araz durumlarmda hesaplamalarm
mywmmﬁ.mwzmmﬂ&wmw
genighiginde ve yerden istenilen yiikseklikie hesaplamalar yapilabilmektedir Ve girisi
hwcmﬁWuﬁuﬁnﬂiﬁkﬂuﬂﬂﬂﬂMﬂ:&w&dﬂ
girilen veriler daha sonra kullanm kolsyhjp sagiamak smacryla dosya adi kullama
tarafindan keyfi olarsk verilebilen bir veri dosyas ehugturulur. Hesaplima sonuglar
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ckrandan gorilebildi g aym zamanda yme kullamcmm keyfi olarak verdig dosya ad
tle agilan gikig dosyasma kaydedilerek sonuglann saklanmas sa@lanir. Avnica hesaplama
sonuglarmdan elde edilen "Elekirik Alan Siddeti - Mesafe” ve "Magnetik Alan Siddeti -
Mesafe" egrileri iki boyutlu olarak ekranda gorilmektedir.

Program iig ana bilimden meydana gelmigtir. Birmer  bolimde, hattn direklennin
ckranlama etkilermm thmal edildigs, daha cok sehimin maksimum oldugu bélge igim
gegerlidir. Bu bélimde iki boyutly EM alan hesaplamalan yapimakiadir. Veri giriginmn
basithg  kullamm  kolayhisn saglamaktsdw. Aynca  ileim  hatlarmdaki  gesith
konfigirasyonlar igim EM alan hesaplanmm sayisal sonuglan ve bu sonuglardan elde
edilen tha bovutlu egriler ekranda gorilebilmektedir.

lkmci békimde, iki direk aras menzl boyunca ve 200 metre genisliginde bir alan
werismde ietim hatlarmn sehim egnisi, iki direk arasmdaki sras duromunun egrisi
modellenerck. her mesafe igin iletkenlerin yerden yilkseklikleri tespit edilir. Biltin menzil
boyunca alan hesaplanacak noktalars en yakm iletkenlern konumu belirlenir. Daha sonra
direk eckranlama etkileri de gizéninde bulindurularak @ boyutly ortamda EM alan
besaplamalan yapilir. Hesaplamalarm sonucunda menzil igerisinde istenilen mesafelerde
20 metrelik hat girergaln gemshgmde da boyuln EM alan egnlen ekranda
gorilebilmekte ve aynca tim menzl boyunca alan gidden degigmlerm G5 boyutlu
olarak girdirebilmek amaciyla. g boyuthu ¢iam vapan paket programlanmn ven dosyas:
olarak kullanabilmesi igm ¢ikis dosyalan uygun hale getrilerek hamrlamr. Bu béliim dornt
alt balime aynhr. Bunlar sirasiyla; veni bir hartm iletken ve yer modellemesi yapilarak
EM alan hesaplamalarm yapan bolim, dnceden iletken ve yer modeflemes yapilnug ve
bu bilgileri dosyadan abp EM alan hesaplamalan yapan bbkim ve sadece iletken ve yer
¢ins modelleyen bélimdiir.

Ucimci bokimde, ortamdaki elekirik ve magnetik alanlar nedeniyle uzatlms kire
modelindeki insan viicudu igerisinde mditklenen elektrik alanlardan dolay: meydana
gelen akim yogunlugu hesaplanmaktadir

Geligtirilen programm listesi EK 1 de verlmigtir



6.2. Olgiim Sonuglan ile Sayisal Hesaplamalann Karsilagtirilmas

I I ve Gg boyuth elektrik ve magnetik alan hesaplamalan igin geligtirilen bilgisayar
programmnm dogrulufunun belirlenebilmes igin ulusliraras: literatiirden (Bracken,
1976; Atoian, 1978; Bridges et al, 1981) alman ve dlgiim sonug degerlers bulunan G
fazh gegith hatlar dzermde yontem uygulsnacaktr.

525 kV 13.4-m

/777777777777777777777‘77_}7'

Sekil 6.1. Ikili demet iletkenli 525 kV gerilimli tg fazh hat

525 kV perilimli d¢ fazh Portal direk tiph hamm, her faz ikili demet ietkenlerden
mevdana gelmistir. Fazaras mesafe 8.8 metre, demene iletkenler aras: 0.46 metredir
Faz akimi olarak 1000 A degen kabul edilmisnr. Hattm direk etkilerinin pézards
edildifi ve sehimin yaklagk maksmum oldufu bélgede ilethenlenn yereden
vikseklifnm 13,4 metre olmas durumunda, elektrk ve magneuk alan hesabi yerden
bir metre yikseklikte vapilacakur. Bu hartm konfigirasyonu S$ekil 6.1 de
gosterilmistir. Hesaplamalar igin, Bokim 6.1 de dzelliklen verilen geligtinilen bilgisayar
program kullanilscaknr. Sistem kesiti koordinat eksenlerine verlestirilir ve buna gore,
iletkenlerin koordinatlan {X,,Y,}, faz genhmlermm genligi {V(KV)) ve faz aqm
{Bv}, faz skomlarmm genligi ({A)) ve faz aps {6;) Tablo 6.1 de verildigi gibi

bilgisayara veri olarak girilir.
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Tablo 6.1
Fazlar aym yikseklikte olan 525 kV ig fazh hat igm ging venlen

Xq Y, | VIkV) | oy I(A) B,

207 ] 134 | 303.11] 12000 | 500.00 83.14
-8.61 ] 134 | 30511 12000 ] 50000 83.14
-0.23 ] 134 | 30311 0.00| 50000) -36.86
023] 134 | 303.11 Q.00 1 50000) -36.86
Bol) 134 | 303.11) 240,00 500.00) 203.14
9071 134 | 303.11) 240.00] 50000) 203.14

Hesaplamalardan elde edilen, yvik degerleri, kontrol noktass potunsiveller, 200
metrelik hat glzergahy genislif igin her bes metredela elekink alanm x, v hilesenlen
e bilegkes, magnetik alanm x, v bilegenlen ile bileskes: deperien EK 2 “de venlmagtr.

Bu hat ile ilgili elektrik alan 6lgiim degerleri Bracken (1976) cabsmasndan alnmistr

Hesaplamalardan elde adilen elektrik alan degerlen - mesafe cins ve dlgim degerlen

Sekil 6.2 de verilmistir, Aynca hattn magnetik alan - mesafe egrisi de Sekil 6.3 de
——
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o
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Elekirik Alan Siddeti {kvim}
o
Shass

-100 ~80 -40 _;DH;#:{M;H 2l B 100
Sekil 6.2, JISk?htipnbmphnmw m-maaﬂmm
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Magnetik Alan Siddeti (A/m)
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Hat Merkepinden Uzakhik {metre)
Sekil 6.3. 525 kV hat i¢in hesaplanan magnetik alan degerlen

2. Benzer sekilde, 525 kV genilimli dg fazh ve ikili demet iletkenlerden olugan ve fazlan
farkh yikseklikie olan. fazlararas mesafe 10.06 metre, demetlerde iletkenler 0.46
metre olan ve Sekil 6.4 de gosterilen hat igin elektrik ve magnetik alan hesabn yerden
| metre yikseklik igin vamlacaktir. Faz akimi, 0.8 gen gig faktori altmda 750 A

olarak kabul edilmigtir.

10.06
0.0407 oo
" ! 5 % —3-
g‘ui 10.2! 88 m
| 525KV

| i g
FFPFEFF P AL IS L A8 8

Sekil 6.4, Fazlan farkh yikseklikte olan 525 kV gerilimhi g fazh hat

Bu hat ile ilgili elektrik alan dlgim degerlen yme Bracken (1976) ¢abgmasmdan
dmmw.ﬂuplnuh:i;in;hiw:ﬂnihbhﬁ.zhwﬂmﬁgﬁr_
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Tabio 6.2
Fazlan farkh vikseklikte olan 525 kV ¢ fazh hat igin giri verileri
i Y, [V&V) [ 6, A B

=10.29] 9.0 303.11 | 120.00 | 375.00 §3.14
-983] 90 | 303.11] 120.00] 37500 83.14
-023] 102 | 303.11 0.00 | 375.00 -36.86

G23] 102 | 303.11 0.001 375.00 =36 86
9.83 BB 30311 | 240.00) 375.00 203.14
10,291 8.8 303,11 | 240.00 ] 375.00 203.14

Hesaplamalardan elde edilen, yik degerer, kontrol noktas potansyellen, 200
metrelik hat gizergahn genighif igim her beg metredeki elektnk alanm x, y bilegenien
le bileskes:, magnetik alanm x, ¥ bilesenlen tle bileskes: deggerlen EK 3 de venlmgr.

Hesaplamalardan elde edilen elekiik alan degerlen - mesafe efns ve dlgiim degerien
Sekil 6.5 de verlmistir. Aynca hesaplamalardan elde edilen magnenk alan - mesafe
efinsi de Sekil 6.6 da venlmigur.

e
O &=

I & W @ @

Elekirik Alan Siddeti (kv/m)
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i

(]

- i .

—‘..I‘JI'J -BIrEI —E:I'_'I —-':J.'.' —'.'-l:ﬂ i 20 #=4d &l 80 J.I:IL'I
Hal Merkezinden Uzaklik {metre)
Sekil 6.5. Tﬁpﬂ.kﬂviywbrmmmdnhﬂnplmmw

lgillen elektrik alan siddeti degerieri
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Magnetik Alan Siddeati (Afm)
a
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Hat Merkezinden Uzaklik {metre)
Sekil 6.6. Fazlan farkh vikseklikte olan hat igin magnetik alan degerien

3. Hesaplamalarm bu bélimiinde program Glgiim deferlen bulunan 765 kV Tuk bir hatta
uygulanacakur. 765 kV gerilimli Og fazh Poral direk upli hatom, fazlararas: mesafesi
13.7 metredir. Faz alom olarak 462 A degen kabul edilmigtir Haton direk etkilermm
gorard edildigi ve sehimm yaklagk maksimum oldugu bolgede iletkenlerm vereden
viksekhifmm |5 metre olmas durumunda, elekink ve magnetik alan hesalm yerden
1.5 metre yikseklikte (olgim degerleri verden 1.5 metre vikseklikie abndigr icin)
yapilacakur, Bu hattmn konfigiirasyonu Sekal 6.7 de gostenilmgtir,

. BFm
] [ . =3

765 kV Lo

7777777777777777777—}7—

Sekil 6.7. 765 kV gerilimli Portal hat
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Onceki hesaplamalarda oldugu gibi, sistem kesiti koordinat eksenlerine yerlestirilerek,
iletkenlerin koordinatlan, faz gerilimlermn genlig ve faz agisy faz akomlannm genligi
ve agis1 Tablo 6.3 de verildigi gibi bilgisayara veri olarak girilir,

Tablo 6.3
Fazlan aym yiikseklikie olan 765 kV G5 fazh hat igm gins verilen
X, | Y. [vav)[ o, IA) B,
13.70| 15.00 | 481671 0.00] 426.00 | -31.78
0.00] 15.00 | 34167 | 120.00| 426.00 | 8821
13.70 | 15.00 | 441.67 | 240.00| 426.00 | 20821

Hesaplamalardan elde edilen, wilk degerleri kontrol nokias potansivellen, 200
metrelik hat gizergahn geniglif igin her bes metredeki elekmik alanmn x. y bilegenlen
ile bilegkesi, magnetk alanm x. v bilegenlen ile bilegke degerlen EK 4 de venlmigur.

Bu hat ile gl elektrik ve magnenk alan Slgim degerlen Atoian (1976), Bndges ve
Preache (1981) cahsmalarmdan almmustr. Hesaplamalardan elde edilen elekink alan
siddeti - mesafe e@risi, magnetik alan giddeti -mesafe egnsi ve Slgim degerlen Sekil
6.8 ve 6.9, da verilmistir.

Elekirik Alan Siddeti (kov/m)

=

Y
B o= W s il R N D B S e

- i

} + t 1
—{bo0 =80 —&d —40 =20 o

7] 40 &0 BD 100

Hat Merkezinden Uizaklik (matre)

Sekil 6.8. 765 kV hat igin hesaplanan ve Olgiilen elektrik alan degerleri
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Hat Merkezinden Uzaklik (matre)
Sekil 6.9. 765 kV hat igm hesaplanan ve dlgilen magnetik alan degerlen

6.3.  Alu Fazh Hatlarda Elektrik ve Magnetik Alan Hesab

00762 m 2
. ® " 615
- .
S S 1=
I
{10.:67
V=289 kV

Sekil 6,10, Al Fazh Enerji lletun Sistemi

Ug fazh yitksek gerilim enerji iletim sistemlerine altematif olarak arastinlan alty fazh
enerji iletim sistemine bir dmek Sekil 610 da gosterilmigtir. Bu omekte, faz - notw
gerilimi 289 kV, fazlar duresel bigimde yerlesunlmig ve swah fazlararas mesafe 6.15
metredir. Sehimm maksimum oldufu mesafede en algak iletkenin yere yiksekhigi 10.67
metredir.
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Faz akim olarak 750 A dejfien hesaplamalarda gézénine slnmgtir, Gerilimin faz agis
igin, Béliim 3.1.1.2 de verilen fazor divagrams ve Egitlik (3.20) deki gerilim ifadeleri
kullanilmigtr. Bu sistem igin toprak yiizeyi tizerinde, hat gizergahi genigliginde elektrik
ve magnetk alan hesaplamalan vapilacakur Hesaplamalards kullsmlacak giris venleri
wm, sistem kesiti koordinat eksenlerme yerlestmlerek. iletkenlerm koordinatlan, faz
gerllimlermm genb@ ve aga, faz akimlarmm genlifi ve agis Tablo 6.4 de venldigi gibi
bilgisayara veri olarak girilir

Tablo 6.4
289 kV alto fazh hat igm ging verilen
X, VikV) by I[A) By

6.15) 16.00 | 289.00 0.00 | T50.00 -31.78
3.08]| 1067 | 28900 | 300,00 | 750.00 26822
-3.08 | 1067 | 289.00 | 240.00 | 750.00 208.22
-6.15] 16.00 | 289.00 | 180.00 | 730.00 148.22
3,08 21.32 | 289.00 ) 120.00] 750.00 25.21
3.08] 21,32 | 289.00 | &60.00) 750.00 2822

Hesaplamalardan elde edilen, yilk degerlen, kontrol nokuas potansivellen, 200 metrelik
hat gitzergah geniglifi igin her bes metredeki elektrik alammn x, v bilegenleri ile bileskesi
magnetik alanm x, v bilesenleri ile bileske degerleri EK § de verilmistir Hesaplamalardan
elde edilen elektrik alan siddeti - mesafe efnsi, magnetk alan gidden -mesafe efmsi Sekil
6.11 ve 6.12 de venlmisur.

-
-

Elekink Alan Siddeti (kv/m)

‘lrlllliflli
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Hat Merkezinden Uzaklik (metre) E
Sekil 6.11. Alt fazh sistem igin elektrik alan - mesafe cgrisi



-92.

Magnelik Alan Siddeti (A/m)
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Hat Merkezinden Uzaklik (metre)
Sekil 6.12. Alt fazh sistem igin magnetik alan - mesafe efrisi

6.4.  Oniki Fazh Hatlarda Elekirik ve Magnetik Alan Hesab:

L] § L] - ‘|| ﬁ m
i b4
L] L]
L] L3 L] _]_
213m
V=462 kV
WW

Sekil 6.13.  Oniki Fazh Enerji lletim Sisteni

Omiki fazh enerji iletim sisteminin bir omef Sekil 6.13 de gosteritmigtr. Bu sistemde, faz
= nitr penlion 462 kY, fazlar daresel gimde yerlestnlmis ve swah fazlararas: mesafe
3.75 metredir. Sehimm maksmmum oldufu mesafede en algak iletkenm yere yiksekhg
213 metredir. Fazlar ikili demet iletkenlerden clugumlmus ve faz iletkeni olarak
Bluebird kullamimugtr, Faz akim olarak 1000 A degeri hesaplamalarda gdzonine
abmmignr. Gerilimin faz agis igin, Balim 3.1.1.3 de verilen fazir divagrami ve Egitlik
(3.21a) ve (3.21b) deki gerilim ifadeleri kullanlmugtr. Bu sistem igin toprak yiizeyi
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izermde, hat gizergaln geniglifinde elektrik ve magnetik alan hesaplamalan vapilacaktr
Hesaplamalarda kullamilacak ging verileri om, sistem kesii koordinar eksenlerne
yerlegtrilerek, iletkenlerm koordmatlan, faz gerlimlermin genli ve agqs, faz
akimlanmumn genligi ve agisi Tablo 6.5 de verildigi gibi bilgisayara veri olarak girilir.

Tablo 6.5
462 kV oniki fazh hat igin giris verileri
Xy Yy | WkV) | By IA) By

7.50] 2795 | 462.00 0.00 | S00,00 -31.78
7.50] 27.75 | 462.00 0.00 | 500.00 -31.78
562 2470 | 46200 3000| 500.00 | 29822
562 2440 | 462.00 | 30.00 | 500.00 | 29822
375] 2145 | 46200] 60.00| S00.00 | 26822
3.75) 2115 | 462.00] &0.00] 50000 | 26822
0.00] 2045 | 46200] 90.00] 500.00 | 23832
0.00 ) 2115 | 462.00] 9%0.00] 50000 | 23822
-3.75 ] 2145 | 462.00 ] 120.00] 500.00 | 20822
-3.75 | 21.15 | 462.00| 120.00 | 500.00 | 20.822
=562 | 2470 | 462.00 | 150.00 ] 500.00 178.22
-5.62| 2440 | 462,00 | 150.00 ) S00.00 178.22
~7.50 | 2795 | 462.00 | 180.00 | 500.00 148.22
-7.50] 27.65 | 462.00 ] 180.00 ] SO0.00 148.22
-5.62 | 31.20 | 462,00 | 210.00 | S500.00 118.22
-5.62 | 30.90 | 462,00 | 210.00 | S00.00 118,22
=3.75] 3445 | 462.00 | 240,00 ) 500.00 88.22
-3.75| 34.15 | 462,00 | 240.00 | 500.00 88.22
0.00] 3445 | 462.00 | 270.00 | S00.00 58.22
000 34.15 | 462.00 | 270.00 | 300,00 38.22
3.75| 3445 | 462.00 | 300.00 | 500.00 28.22
3.75| 34.15 | 462.00 | 300.00 | 500.00 28.22
562 27.95 | 462.00 | 330.00| 500.00 -1.78
562 2765 | 462.00 ]| 33000 50000 -1.78

Hesaplamalardan elde edilen, yilk degerleri, kontrol nokias: potansiyellen, 200 metrelik
hat gizergaln genislifii igin her bes metredela clektnik alanm x, y bilegenlen ile bilegkes:,
magnetik alanm x, y bilesenlen ile bileske degerlen EK 6 da verilmigtir Hesaplamalardan
elde edilen elektrik alan siddeti - mesafe egrisi, magnetik alan siddeti -mesafe egris Sekil
6.14 ve 6.15 de verilmistir,
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Hat hhruﬂn:lun Uzakik {matrﬂl-.
Sekil 6.14. Omiki fazh sistem igin elektnk alan - mesafe egnisi

Magnetik Alan Siddeti (Afm)
E
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Hat Merkezinden Uzaklik (metra}
Sekil 6,15, Omiki fazh sistem igin magnetik alan - mesafe efnsi

6.5. OG ve YG Ug fazh Hatlarda Elekirik ve Magnetik Alan Hesabimn
Tiirkive Uygulamalan

Bu boliimde, geligtirilen elektrik ve magnetik alan programmmn Tirkiye' deki meveut
hatlar igin uygulamalan yapilacakur. Sayisal hesaplamalar igin, 66, 154 ve 380 kV
hlﬂu&nnhdn:ﬁm&uhnk.ﬂrmyllﬁugﬁ-ﬁndﬂﬁ, Alibevkty - Kigikkiy ve
Karakaya - KebanIl hatlan secilmigtir. Bu hatlarda elektrik ve magnetk alan hesaby, hat
merkezinden gegitli uzakliklar igin yapilacaktr,
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6.5.1. Eregli- Kandilli ve Alibeykay - Kiigiikkdy Hatlar:

Geligtinlen bilgisayar programu kullamlarak, ulusal enterkonnekte sehekedeki 66 kV ve
154 kV'luk enei iletim hatlanmn birer dmegi olan 66 kV ift devre Eregli - Kandilli ve
154 kV qift devre Alibeykéy - Kigikkoy hatlan secilerek bu hatlarm gevresinde hat
cksenmden yatay uzakhkls yer diziemmnden | metre yikseklikte elekirik alan giddetlen
hesaplanscaktr. Bu hatlarda kullanidan direk tpi Sekil 6.16 ‘da ve direklerle ilgili
azellikler de Tablo 6.6 ‘da verilmitir.

pl . -
3
- %:_f i
'S g ——————1 ]
poal bl
i .

Sekil 6.16. Eregli - Kandilli ve Alibeykay - Kiipikkoy Hatannda kullamlan direk tipi

Tablo 6.6
Direk Ozellikler

Gerilim 66 kV 154 kV
H (m) 15.24 18.93
HI (m) 3.04 415
HZ (m) 2.74 415
T (m) 299 ENE
BIZ (m) 1.2 22
Dl (m) 5.8 7
D2 (m) 7.15 9.4
D3 (m) 58 7.4




Bu sistemler igin toprak yizeyinin bir metre dzerinde, hat merkezinden gesitl mesafeler
wmn, elektnk ve magnetk alan hesaplamalan. direk etkilerinm ihmal edildigi yaklasik
sehimin maksimum oldugu direk uzakhimda yaplacakur. 66 kV ve 154 kV sistemler
ﬂﬁ?ﬂﬂnﬁ;ﬂcﬁulﬂrhkﬂﬂrdimﬂlﬂfugmhnkmmg&wumﬁz
akimlannm genlifi ve agis, sirastyla Tablo 6.7 ve 6.8 'de venldi gibi bilgsayara ven
olarak girilir.
Tablo 6.7
66 kV ig fazh igm g verilen

Xa Yy, | VIkV) | 6y iA) B

-2.90 5.00] 38.10 000] 30000 -31.78
-3.57] 11.74] 3810 12000 300.00 88.22
290 14.78] 38.10] 24000 | 300.00] 208.22
1.90 9.00| 3810 0.00]| 30000] -31.78
357 1174 3810 ) 120.00 | 300,00 88.22
290 1478] 3810| 240.00| 300.00| 20822
0.00) 1897] 38.10 0.00 0.00 .00

Hesaplamalardan elde edilen, yik degerlen, kontrol noktas potansyellen, 200 metrehk
hat giizergah: genisligi igin her bes metredeki elekirik alanm x, y bilesenleri fle bilegkesi,
magnetik alanm ¥, v bilesenlen ile bileske degerlen EK 7 de venlmustr Hesaplamalardan
elde edilen elektrik alan siddeti - mesafe egrisi, magnetik alan siddeti -mesafe efrisi Sekil
6.17 ve 6.18 de venlmigtr.
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Sekil 6,17, 66 kV iig fazh sistem igin elektrik alan - mesafe efins:




Magnetik Alan Siddeti {(A/m)
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Sekil 6.18. 66 kV g fazh muﬂ:m mnlg":iel]'l: alan - mesafe egrisi
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Tablo 6.8
154 kV iig fazh igin giris verileri

X, Y. [Vvievd ] o I(A) By
-3.T0 10040 5891 (.00 S04, 00 =3 7R
470| 14.15] ss91] 12000] soo00| 8822
350 1830| ss91| 2e000] so000| 20822
370 1000 3891] oo0o0| soooco]| 3178
470 14.15] 8891 12000] so000| 8822
350 1830 8891 24000] sooo00| 20822
000] 2365 oo0] oo0o] ooo]l 000

Hesaplamalardan elde edilen, yik degerleri, kontrol noktasi potansiyelleri, 200 metrelik
hat ghzergahs genislifi igin her bes metredela elektnk alanm v, v bilegenlen ile bileskest,

magnetik alanm r, ¥ bilesenleri ile bileske degerlen EK 8"de venbmigur.

Hesaplamalardan elde edilen elekimik alm giddet - mesafe efinsi, magnetik alan sidden -

mesafe egrisi Sekil 6.19 ve 6,20 de verilmigtir.
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Sekil 6.19. 154 kV g fazh sistem igin elektrik alan - mesafe egrisi
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Sekil 6.20. 154 kV iig fazh sistem igin magnetik atan - mesafe egns

6.5.2. Karakaya - Kebanll Hatt

380 kV genhmli ve her fam tkili demet ilethenlerden mevdana gelen Karakaya-Kebanll
hatti gevresinde hat ekseninden yatay uzakhkta ve toprak yiizeymin bir metre Gizerinde
elekirik alan ve magnetk alan hesaplamalan direk ethailermm thmal edildig yaklagik
sehimin maksimum oldugu direk uzakhgmda yapilacakur. Bu haus kullamilan direk tipi
ve iletken konfigiirasyonu Sekil 6.21 'de verilmugtir,
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Sekil 6.21. 380 kV' luk ikili demet iletkenli enerp iletim hatt direk boyutlan

Ging verilen; iletkenlerin koordinatlar, faz gerilimlerinin genlii ve ags, faz akmmlanmm
genlifi ve agisy, Tablo 6.9 'da verildifi gibi bilgisavara ver olarak ginlir

Tablo 6.9
380 kV iig fazh igin ging verilen
Xs Y, | V(kV) b HA) By

-0.20 15.1'.'!5 220.00 000) 23500 -31.78
-8.88 | 15.00 | 22000 | 12000 | 22500 88.22
-9.20 1500 | 220.00 | 120.00§ 225.00 £8.22
0.20 ] 1500 | 220.00 0.00] 22500 -31.78
$.80 | 1500 | 220,00 ) 24000 ] 225.00] 20822
9.20] 1500 | 220.00 | 240.00 | 225.00 ] 208.22
-595 | 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.95 | 15.00 0.00 .00 0.00 0.00

Hesaplamalardan elde edilen, vik degeren, kontrol noktas: potansivellen, 200 metrelik
hat giizergah: genislii iin her bes metredeki elektrik alanm x, v bilegenleri ile bilegkesi,
magnetik alanm x, y bilegenleni ile bileske degerlen EK 9 da venlmistir. Hesaplamalardan
elde edilen elekirik alan siddeti - mesafe egrisi, magnetik alan siddet -mesafe efna Sekil
6.22 ve 6.23 de verilmistir
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Sekil 6.22. 380 kV iig fazh sistem igin elektrik alan - mesafe eprisi
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Sekil 6,23, 380 kV i fazh sistem igin magnetk alan - mesafe egrisi

Magnelik Alan Siddeti (A/m)
b

6.6. Cift Devre Ug Fazh Sistemin Al Fazh Isletilmesi

Bu bokimde, bir cift devre @ig fizh sistemin, alu fazh olarak isletilmesi durumunda
Mwmpﬂmw;hmh-nﬂumﬂﬁﬁwfum

defistirmeksizin, sonra faz - nowr geriminin v3 kat antnlmss durumu igin
yapilacakur, Omek olarak, Bolim 6.5.1 de verilen Alibeykdy - Kigukkoy 154 kV gft

devre hath secilmistir. Hatim konfigirasyonu Sekil 6.16 da venlmistir. Hesaplamalar,
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direk ethkilermin ihmal edildifi yaklagk sehimmn maksimum oldugu direk uzaklgmda,
yerden bir metre yiikseklikte, hat merkezinden gesith mesafslerde ve degisik faz
siralamalan igin yapilacaktir. Al fazh hesaplamalarda Blim 3.1.1.2 de venlen gerilim
fazorleri dikkate almacakur Girg verleri Tablo 6.10a, b ve Tablo 6.11a, b 'de

Tablo 6.10a

48,91 kV Aln Fazh Sistem igin gins verilen
Xy Y, | VikV) | 8 KA) 6

-3.70] 1000)] BR9] 0.00| 50000)] -31.78
4701 14.15| 8891 60.00] S500.00 28.22
=150] 1830] 8#891] 120,00] 500.00 88.22
3701 10001 8391 180.00] S00.00| 14822
470] 14.15] BR91| 24000) S00.00]| 20822
3501 1830] 8891] 30000) S500.00]| 26822
0.00 | 2365 0.00 (.00 0.00 0.00

Tablo 6.10b

£8.91 kV Al Fazh Sistem igin ging verileri *
X4 Y. | VikV) By HA) B

-370| 1000] 8891 000| 500.00| -31.78
4.70| 14.15] BR91| &0.00) 500.00 28.22
-3.50| 1830 8891 120.00]| 500.00 88.22
3.50] 1B30| 2891 18000| 3500.00) 14822
4.70] 14.15| 8891| 24000| 300.00) 10822
370 10.00| 8891 30000} S00.00] 26822
0.00 ] 23.65 0.00 0.00 0.00 0.00

Table 6.11a

154 kV Alu Fazh Sistem igin ging verileri
XN | Y. | VKY)[ By A B

=370 10.00] 154.00 000| 50000)] -31.78
470 14.15] 15400 | 60.00 | S00.00 2822
2350 1830 154.00 ] 120,00 | S00.00 B8 22
370 1000] 15400 ] 18000 | S00.00] 14822
470 14.15] 154.00 | 24000 | 50000 20822
350 1830] 15400 300.00| S00.00| 268.22
0.00] 23.65 0.00 0.00 .00 0.00
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Tablo 6.11b
154 kV Aln Fazh Sistem igin giri verileri *
X, | Yo [VAV)] B¢ | KA | o
=-3.70 10,00 | 154.00 000 | S00.00 <3178
-4, 70 14.15 | 154.00 H0.00 |  SOD.00 2822
-3.50 18.30] 154.00 | 120.00 | S500.00 BE.22
3.50 IE30 | 15400 | 18000 S00.00 148.22
470 14.15] 15400 240.00| 500.00| 208.22
370 P00 | 15400 | 30000 SO0 Doy a0, B
000) 2365 0.00 0,00 (0, (ol R

Hesaplamalardan elde edilen, yik degerlen, kontrol noktas: potansiyellen, 200 metrelik
hat gizergahy gemghg igin her bes metredeks elekink ve magnetik alanm v, y bilegenlen
ile bilegkesi EK 10 da venlnustr Hesaplamalardan elde edilen elekink alan sidden -
mesafe egrileri, magnetik alan siddeti - mesafe efrileri $ekil 6,24 ve 6.25 de verilmigtir.

Elekirik Alan Siddett (k%Vim)
. ' .
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Sekil 6.24. Qﬂma;ﬁﬂﬂmﬁ:ﬁﬁﬂﬂmﬂhﬂmd:
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Sekil 6.25. Cift devre iig fazh sistemim alt fazh cahstrilmas: durumunds
magnetk alan - mesafe egnien

Yapilan elektrik alan hesaplamalannm sonucundaki elelank alan - mesafe efnlernden
porildugi mbi, ¢ift devre Gg fazh sistemim symi faz ndtr gerilimbi alt fazh olarak
igletitmes: ve fazlarm Tablo 6.10a ‘daki gibi yerlestirilmest durumunda hat merkeznde
alan siddeti G¢ fazh sisteme gore dnemli miktarda azalmaktadir. Aym faz nitr genlim ile
faziarm Tablo 6.10b ‘deki gibi verestirildigi aly fazh ¢ahsma durumda hat merkezmde
alan biviklign qift devre g fazh sistemin alan biyikligi e vaklagk aym olmaktadur.
Hat merkezinden uzakisstkca gift devre dg fazh sisterin alamnm, alt fazh sstemin
alanmdan biyiik oldugu gorilmektedir, Faz notr gerilimi 3  kat antnlnca, Tablo
6.11a ‘daki faz verlegiminde elde edilen alan bayiikhign, ag¢ fazh sistenn alan
biyiikligiine gore, hat merkeznde oldukca kigik degerde olmakta ve hat merkezmnden
uzaklastkea bir miktar biyimektedir. Aym genlimle Table 6.11b ‘deki faz
yerlegiminden elde edilen sonugta alt fazh igletmenm G fuzd sisteme gore elektnk alan
degermin her mesafede oldukga buyik oldugu gomlmektedir
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Magneuk alan hesaplamalarmdan elde edilen alan siddeti - mesafe cgrilerinden goritldiga
gbi. al fazh sistemlerin magnetk alanlarmm ¢ift devre g fazh sistemden her mesafede
bityiik oldugu ve burada da faz sralamasmn magnetik alanlar fizerinde azalict veya
arttinc etkismin oldugu gézlenmekiedir.

6.7. Atatiirk - Temelli Enerji lletim Hattimn 701 - 702 nolu Direkleri
Arasmnda Ug Boyutlu Elektrik ve Magnetik Alan Hesaln

Bu bolimde, Bolim 4 de qkanlan ifadelerden yararlamlarak gelistirilen, Balim 6.1 de
dzelliklen venlen program ile, sehim ve araz yapisi modellenerek, direklerm ekranlama
etialerini  de  gOzdnine alarak, ¢ boyutlu olarak elektnk ve magnenk alan
hesaplamalanna savisal uygulams yapilacakur. Savisal hesaplama, Tirkive' de Aratirk
Barap ile Temelh arasmda bulunan ii; fazh, ¢ift hat 380 kY luk enerji ilettm hattmm bar
béliimine uygulanacaknr. Alan hesaby vaplacak ksim, "Atatirk - Temelli Enerpi Nakil
Haiti Prafil ve Plam” izermden 701 ve 702 nolu direkler arasi olarak segilmistir. Hatim
bu béolimi, hatsomuna 4200 metre urakbktadir. Hat ile Ankarn - Temelh karayolu
Ankara' ya 40, km ‘de kesismektedir. Hattm saywsal uygulama igin segilen béliimii Sekil
6.26 ‘da perspektif olarak gosterilmigtir. Hattm bu béliminin fotograflan EK 11 de

Atatiitk - Temelli hattinda her far demeti G illetkenden olugmug ve faz iletkeni olarak
Feasearyt kullambmgter. 701 ve 702 nolu direk tp Portal ‘dir. Hesaplamalarda faz
iletken gapi olarak Esihk 6.1 de wverilen egdefer cap bagmnm ile bulunan deger
kullamlacakor.

d_ =Dsj— (6.1)

Burada,
D demet iletkenlern bulundufu dawrenm gap1 = 0.5276 m
d - iletken gapr = 0.035 m
s o iletken says= 3

dey = 0.308 m olarak Esitlik (6.1) den elde edilir.
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Sekil 6.26, Ug boyutly hesaplama yapilacak hattn perspekuf goriintsi

Hattm bu bélimindeki alom ve genhm degerlermm hesaplanmas: igin wzun tletim hatt
bagmtilan olan Esitlik 6.2 ve 63 kullamlacakur ( Cakr, 1989; Stevenson, 1982),

V, = VyCoshyx + 1, Z Sinhyx (6.2)
NG
I, =11Cndn'x+z—5mhn (6.3)
C
Burada,
Vg ' Hatsonu genlim,

Ig : Hatsonu akmma,
Z. : Hatum karakteristik empedans.
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Hat sonundan 0.9 gen giig faktéri altmda faz bagma 1000 A 'k bir akim ekildig kabul
edilecektir. Hat sonu genhm degen 380 kV almmugnr. Hattm alan hesaplanacak
béliimiinin hat sonuna olan uzaklyg 4.209 km ‘dir. Hattm karaktenstk empedansi, b
hat igin Mitag-Transelektro-Ouit Consortium (1992) 'dan, 246,676/-1.715  olarak
almmgtr. Bu veriler (6.2) ve (6.3) denklemlerinde yerme yazldifinda

Vi =220.4 01265 kV
I, = 1003 /-25.73 A

olarak elde edibr.

Sekil 6.26 'da perspektif olarak gémilen 701 ve 702 nolu direkler arasmdaki 450 metrehik
menzil wzunhugunda ve 200 metrelik bir ha gizergahi genighginde araa (zermdeki
metre basma biitin noktalarda yani 90000 (200 x 450) noktads elektrik ve magnetk alan
hesaplamalan, verden | metre vitkseklikte vapilacaktr. Burada i boyutlu kamezyen
koordimatlarm; x ckseni hat glizergah geniglifing, y ekseni iletkenlerin yerden yitkseklifim
ve z ekseni menzl boyunu tariflemektedir. Hesaplamalarda araz x eksemt boyunca
dilzgin  kabul edilecektir. z ekseni boyunca amaz gartlan ve letkenm  sehunm
hesaplamalarda dikkate almacakir.

Balim 6.1 “de ozellikleri verilen, gelistinlen program cabstnhp alan hesaplamalarma
baglandipmda oncelikle; esdeger faz iletken sayis, koruma iletkeni sayis, iletkenlerm
geriimi ve akimlar, hat bagnda (701 nolu direk) faz we koruma  iletkenlernin
koordinatlan  $ekil 6.26 daki eksen takimma oturtularak programa ven olarak ginhr,
Ging veriler: Tablo 6.10 da venimigtir,

Ahhmmdmwmhkmhiﬂh@ﬁwyw@ﬁﬂﬁﬁmdj de
anlanlan Kiabik Spline Algoritmast kullamlarak modellenecek, 701 nolu direkten mibaren
4mmmhmmmmﬂwwmm&mdﬂm¢ﬁn Bunun
i programda sehim efisi ve yer cfrisi modellenmesi ayn ayn yapimaktadir. Schim
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egnsmmm  modellemesi igm, Békim 4.3.1.1 de anlstldifn gbi, menzl boyunca 50
metrelik esit arahga sahip 10 noktadaki iletkenlerin sehim egrisinin viiksekligi, her bir
nokia gn proje izermden Slgeklenerek tespit edilmis ve programa ven olarak gnlmustir

Yer egnsmmn modellenmesi igm, Bolim 4.3.1.2 de anlanldif gribi, menzl veunlogy efim
yoninden aym karakteristik Gzellife sahip bdlgelere boliiniir. Bu dmekte 8 bolge tespit
edilmigtir. Her bilge iig ila dint nokia ile modellenerek ve bunlara karsihk gelen yer
yiksekhklen proje Ozennden Glgeklenerek tespit edilerek programa wven olarak
girilmistir. Program biltiin balgeler igin ayn ayn modelleme yaparak. ber bélgenin
waunlugunun metre bagma referansa olan yiksekliklermi hesaplar, sonra bitin bélgeler
sirassyla birlestirilerek 450 metrelik menzl boyunca metre bagina toprak sevivesmn
referansa olan viksckliklen clde edilir, Selim ve ver efinlennm modellenmesiyle elde
edilen egnler ile gergek proje dzennden alman egnler Sekal 6 27 de gostenimigtir.

Bu wglemlerden sonrs program, menzl wrumlugu boyunca 0 - 450 metre arasmda x
cksenini z ekseni Gzermde bir metre aromla kaydinr ve béylece alan hesaplanacak
noktalar x ekeeni dzerinde bulunur 450 metre boyunca alan hesaplanacak nokualara,
schim efinisi dzermdeky, iletkenlernm en yakin konumda bulundugu koordmatlar g
boyuthu olarak tespit edilir.

Ug boyuth igin hatbag giris vernileri

<ie0] 3600] 000] 22040 119.87| 1003.00] 9427
33000 3600| 0.00] 22040] -0.13| 1003.00] -25.73
540l 3600] 0.00] 22020 239.87| 1003.00] 214.27
56101 3600| 000] 22040 119.87| 1003.00| 9427
3400] 38.00] 0.00] 22040 0,131 100300 -25.73
31601 3600 000] 22040 23987 | 1003.00] 214.27
-39.60] 4375 000 0.00 0,00 0.00 0,00
-3200] 43.75 0,00 .00 R 0 00 0.00
3200] 4375] 000] 000| 000 000|  0.00
30601 43.75] 000| 000] 000 000 0.00
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Sekil 6.27. Sehim ve verm gergek egrilen ile modelleme sonucu elde edilen egnler

450 metre menzl bovunca, 200 metre hat gizergah genisliginde ve her bir metrede
elektrik ve magnetk alan hesaplamalan, direklerm ckranlama etkilen egthk (4.34) e
giiz onine almarak ii¢ bovutlu olarak yvaphr. Program, kullamcwva menal boyunca
herhang bir mesafede (Gmegin, 100. metre ve 225 metre). 200 metre ghzergah
genishgmde, yerden bir metre yukseklikte hesaplanan elekink ve magnetik alan
degerlermi ki bovutlu olarak ckranda gérebiime imkanmi Sekil 628 ve 629 'da
goritldigi gibi vermektedir. Tlm menzil boyunca yapilan dg boyutly hesaplamalardan
elde edilen somuglar bir grafik programu yardumyla dg boyutlu olarak Sekal 6.30 ve 6.31
'de postenildigs gibi elde edilmigtr. Sekil 6.30 ve 6.31 de venlen ¢ boyutlu elekink ve
magnetik alan egrileri S0 metrelik boliimler halinde detayh olarak EK 12 de venlmstir.
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(b)
Sekil 6.28. Hatom 100. metresinde elekink{s) ve magnetik(b) alammn mesafe ile
dosigimleri
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Sekil 6,29, Humm 225, metresinde clekirik(a) ve magnetik(b) alann mesafe ile

degigmlen



Sekil 6,30, Elektrik alan daglimmm i boyutly egrisi
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Sekil 6.31. Magnetik alan dagihmumin ig boyuth: efns

0084020 0 2 40 00 w0 10
Hat Gazsrgatn Genig (matre)
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6.8. Direk Fkranlamasimun Elektrik Alan Uzerindeki Fikisi

Direklern  ekranlama  etkilerinin  direk yakmlarmda hesaplanan  elektrik  alanlarda
gieininde bulunduruimas: gerekmektedir, Cift hat 380 kV ‘luk Atatirk - Temelli
hattmm 701 molu direkleri altmds yerden | metre yilkseklikie vapilan elekirik alan
hesaplamalarmda direk ekranlamas thmal ediliginde ve direklerm ekranlama etkilen
{4.34) eshf ile hesaplamalara katldigmda elde edilen sonuglar Sekil 6.32 ‘de
verilmisgtir,

Elekirik Alan Siddeti (kvim)

1M S B ST D A <M M <3O =l @ W 30 M O N & W W WM
sl Poerbion o i, 17 mmbcik )

Sekil 6.32. 701 nolu direklerm ekranlama etkilen

Bu hesaplamalardan, enerji iletim hatlarmm direk yakmlarmdaki elekink alanlar dzermde
direklerin bir miktar azalo etki yaptifn gonilmektedr. Dhreklenn ekranlama etkilermm,
direk yakmlarmdaki alan hesaplamalannda gozoninde bulundurulmas gerekmekiedir.

6.9,  Atatiirk - Temelli Hatumn Faz Siralamasimn Elektrik ve Magnetik
Alanlar Uzerindeki Etkisi

Cift hat 380 kV “luk iig fazh Atatiirk - Temelli hattmm degigk faz sralamalannm gevre
fizerindeki elekirik ve magnetik alan giddetindeki degigimleri moelenerek elde edilen
sonuglar alan siddeti - mesafie egnlen olarak venlecektir. Hesaplamalar Atatiirk - Temelh
hattmm 701 ve 702 nolu direkleri arasnda elektrik ve magnetik alan seviyelerinn en
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fazla oldufu letkenlenn vere en faxla vaklaghfn mesafe olan 282 metrede vapilmustir ve
alan siddetlen - mesafe egnlen Sekil 6.33 ve 6,34 de veritmstir.

b ks

Elektrik Alan Siddetl (kv/m)

- .-l._"-'
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Hat Mevkermden |mkik (m)

Sekil 6.33, Cifi hat ag fazh hatun faz sirasma ghre elekink alan degigmi
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Magnetik Alan Siddeli (A/m)
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Sekil 6,34, l:iﬁhﬂﬂi‘-ﬁﬂhﬂfﬂmmmmﬂ.hd TR

Cift hat iy fazh sisiemde, defpgik faz sialamalan igm yapilan elektrik ve magnetk alan
hesaplamalarmdan, ele alman sistem ign faz swalamasmm elekirik ve magnetik alan
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izermde fazlaca bir defigkbk yapmadigy sadece hat merkezinde bir miktar artma
oldugu gorilmektedir.

6.10. Atatiirk - Temelli Hattimn Alt Fazh isletilmesi Durumunda Elektrik
ve Magnetik Alanlarm Incelenmesi

Cift hat 380 'kV luk Atatirk - Temelh hattmm alt fazh olarak igletlmes duramunda
vevre iizermdeki elekink ve magnetik alan gddeti defommlen incelenerek elde edilen
sonuglar alan ddets - mesafe egnlen olarak venlecektir, Atatirk - Temelli hattmn 701
ve 702 nolu direklen arasmda elekink ve magnenk alan seviyelennn en fazla oldugu
etkenlerm yere en fazla yaklastfh mesafe olan 282 metrede yapilan hesaplamalarda
aramyla; ¢ift hat dg fazh sistem, Og fazh ile aym iletim gicinde olan aln fazh sistem ve
bu sistemm defisik faz kombmasyvonlan, en disik alan sddett degerlenm veren faz
sralamas: sabit kalarak iletim gicii 3 kat artunildiimda (faz gerilimi /3 kat arttunhr)
alan giddetlen - mesafe ejfrileri Sekil 6.35 ve 6.36 da gonilmekiedir.

Elekirik Alan Siddet! (kvim)

MM W W A W W E P N0 R Em R O H O TR ™D
ol Pebrarsarn s | skl 11

Sekil 6.35. Uy fazh hattm altn fazh igletiimesinde elektrik alan deguyin
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Sekil 6.36. (g fazh hatom aln fazh igletilmesinde magnetik alan degisimi

Cift hat Gy fazh sstemm aym faz notr genhimo e alu fazh cabstinimas: duremunda,
defigik faz sralamalan igin yapilan hesaplamalardan elde edilen egrilerden pomildigi
gibi, aln fazh sistemde faz sralimaanm elektnk ve magnetik alanlar dzermde dmembi
miktarda defgiklige sebeb oldufiu gorilmektedir.

Sekil (6.35) ve (6.36) ‘daki, ikinci ve dgimcd durumda g fazh sistem e aym faz now
gerlimine sahip olmasma ragmen elektrik ve magnetik alan gdden ¢ fazh siseme gore
her mesafede oldukga biryilk muktarda artiy gistermektedir. Dirdinci durumda venlen
faz siralamas igin elde edilen alwn defierderi Gy fazh sistem igin wym biyikhigi
vermektedir. Bu far sralomas: sabit tutularak, faz notr geriliom ¥3 kat arttnidigmda
elekirik alan biyiikhigi Sneml miktarda artmakta ancak hat gizergahn genshginde
fazlaca bir artma gorilmemekiedir. Magneuk alan hesaplamalarmda ise, bu durum igin
¢ift hat iig fazh sisteme gore defisiklik olmadif tespit editmigtir.
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6.11. Atatirk-Temelli Hattummn 701-702 Nolu Direkleri Arasmda Alamin
Maksimum Oldugu Mesafede Bulunan Insanm Viicodunda
Indiiklenen Elekirik Alanmn Akim Yogunlugu ve Kisa Devre Ak

Hesaplamalar

Bikiim 3.3 de, Takemoto-Hambleton (1988) tarafindan venlen hilgizayvar kargemdaki
msamin uzatlmis kiire modeh ifadelen venlmisti Bu ifadeler kullamilarak gehstinlen
hilgsayar programu ile Ataturk - Temelh hattmmn iletkenlerm yere en fazla yaklagng
mesafe olan 282, metrede ve verden cesith vilkseklikler igm hat merkezmden gesith
mesafelerde insan modelinde indiiklenen alan degerlerinden elde edilen akim vofunlugu -
mesafe egrilen Sekil 6.37 de venlmistr.

| i

Adam ¥ idenlidu (mAYTIE
i

a o 20 A0 40 50 el e RO o) 104
Fiat Mgrhcemdin (el im}

Sekil 6.37, Indiklenen akm yogunlufu mesafe efrisi

Benzer gekilde, ortamdaki elekink alan degeninden dolay: msan igmdeki mdiiklenen kisa
devre akim ifadesi, Bolim 3.3 de esitlik (3.46) ile verilmigti. Bu ifade de frekans 50
Hz, &mek msan agrign 70000 gr ahnmigur. Omek olarak yme, Atatiirk-Temell
hattmm 701-702 noly direkler arssmda iletkenlerin yere en fazla yaklagj mesafe olan
282 metrede ve verden bir metre yiikseklik igin hat merkezmden gegitli mesafelerde
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bulinan msan modelnde mdiklenen kiss devre akinm degermden elde edilen akim -
mesate eins Selal 6.38 de venlmagtir.

70
&0
S0
40
a0

20

Fisa Devre Akimi (jub)

1]

L 1o e 1 30 40 11 &0 0 A0 o0 144}
Hat Merkeanden Uzihk im)

Sekil 6.38, Indiklenen kisa devre akimi mesafe egrisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde yaplan ¢ahgmalardan elde edilen sonuglar, énceki ¢aliymalara yaplan katkalar,
geunlen yenilikler ve dnenler asafndaks gibidar.,

= Yik benzetim yontemi eneri dletim hatlarma uygulanmis ve yik olarak da
sonsuz gizgisel vk kullanilmugtr. Yikin ve gbrintd vikinin alan hesaplanacak
noktada meydana getrdifn potansivelm ki bovuthu kartezyen koordmatlardaka
ifades: (Esithk{3.11})) n adet yiik igin ¢ikartlmustr. Aynica n adet yikin herhang
bir noktada meydana getirdifn clekirik alan ifadesmin ik boyutlu kartezyven
koordinatlardaki ifadesinin bilegealeri (Esitlik(3.16) ve (3.17)) gikartimustir

- Enerji iletim hatlarmda magnetik alan hessbmda genel hal igin ifadeler (Egulik
(3.25) ve (3.27)) verilmistir.

- Insanm bulundugu oramdaks clekmk ve magnetik alanlardan dolayi msan
viicudunda mdiiklenen elektrik alanm hesaplanmasi igin, msan govdes: uzatimg
kiire modeli ile taniflenerek inditklenen elekmk alan ifadelen (Esuthk(3.32)4{3.43))
verilmigtir. Aynca, kas dokusu olarak kabul edilen msan vilcudundaki indiiklenen
elektrik alandan dolayy mevdana gelen akim yofunlugu ifadesiEsithik(3 45) ile
ortamdaki elektrik alandan dolav: indiiklenen kisa devre akimu ifadesi( Esithk(? 46)
veriimistir

- Ug boyuths ortamda eneji iletim hatlanmm elektrik alan hesaplamalan igin; Yiik
Benzetim Yoéntemi kullamilarak. 0 boyutly karteryen koordimatlarda potansivel
ifadesi (Esitliki4,2)) ve elektrik alin siddetinm bilesenlerinin ifadesi (Egithik(4 4))
ilk kez gikartilmgtr.

- Ug boyutlu ortamda eneri iletim hatlarmin magnetik alan hesaplamalan igm; i
boyuth kartezyen koordmatlards magnetik alan ifadesi ilk kez glkarnbmgor.
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- lletkenlerm her mesafede yere olan yilkseklifini belirleyen sehim egrisi, ilk kez
olarak Kibik Spline Algoritmas ile modellenmistir,

- Hattm alinda bulunan yer yizeyinm her mesafede yvilkseklifmim tespiti igm yer
yikeeyi sekli ilk kez Kilnk Sphine Algontmas kullamilarak modellenmistir.

- Hesaplamalarm g boyuthu yapilmasiyla, Deno we Silva (1987} tarafindan
venlen arazmin diiz olmas: kabulid ile, direk yakmlarmdaks ik boyuthu elekink ve
magnetik alan hesaplamalannda kollanlacak esdeger iletken viksekligmi veren
ifade(Esitlik(4. 19)) ile meydana gelen hata oram ortadan kaldinlmis olmaktadir

- Dareklerm ekranlama etkismm ifades, Deno ve Silva (1987) tarafindan bir direk
wgm verimiszir. Bu ifade, ¢ift hath sistemde ika direfin yanyana bulinmasi durumu
wem (Egithk(4.34)) gehigonimagtr

- Flektrik ve magnetik alanlarm biyolojik etkileri ve epidemivolojik cahgmalan ile
ilgh arasorma sonuglan meelenmigtir. Cesith  dlkelerde kullamlan standartlar
degerlendirilerek, bu ilkelerdeki verlegim merkezlen, hat glzergabn genighis
(ROW), ROW smin. vol gegisi ve mesleki maruzivet igin kullamlan standart
degerlenn topluca gostenidif bir grafik (Sekil 5.4) elde edilmugtir. Bu standan
degerlerden vaygn olarak kullamlan; yerlesm merkezlen wwm 1 kVi/m, hat
glzergahn smim igin 2 kV/m ve hat glizergali iginde maksimum 8 kV/m degerlen
Tiirkive *deki iletim hatlanmm elektrik alan hesaplamalanmm degerlendiniimesi igm
baz olarak kullamilacaktir,

- Flde edilen ifadeler ve gelistinlen yomtemier yardmm ile yamlan ve EK] de
verilen bilgisavar programiyla: iki ve Gg boyuthy onamda, her wirli yeryizeyi
sekillerinde, dirck ckranlama etkismmde goztnGnde bulunduruldugu, ek ve gift
enerji iletim hatlarmda elektrik ve magnetik alan hesaplamalan yapilabitmekiedis
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- Uluslararas: literatiirden alman Glglm degerleri bulunan, iy fazh 525 kV
genhmb fazlan aym ve farkh yikseklikte bulunan hatlara ve 765 kV genbmb hatta
vukanda stzi edilen gelistinlen bilgisayar program uygulanmis, dlgim degerlen
ve hesaplama sonuglannm oy punlegu (Sekal 6.2 - 6.9) wespit editmustir,

- 289 kV genhmb alt fazh ve 462 kV omiki fazh hatlards clektrik ve magnetik
alan hesab ki boyutlu olarsk yvamlmugtr Elde edilen deferlerden alan siddet-
mesafe cgnlen (Selal 6.11 ve 6.12 ; Hekil 6.15 ve 6.16) olarak clde edilmgtar.

- Elekink ve magnetik alan hesaplamalarmm Tirkiye' dek hatlara uygulanmas:
igin 66, 154 ve 380 kV ‘luk hatlar segilmigtir. Bilgisayar programmm bu hatlara
uvgulanmas ile alan siddeti-mesafe efrilen (Sekil 6.17 ve 6.18 ; Sekil 6.19 ve 6.20
- Sekil 6.22 ve 6.23) elde edilmigtr, Hesaplamalardan elde edilen sonuglar, 66 kV
Tuk hat igm alan degerlermin verlesim merkezlen gn uluslararas standan
degermin altmda oldugu, 154 kV uk hat igm hat merkezinden 8 metre mesafeden
sonra slan siddetnin yverlesim merkezlen gm standan degermm alumda oldugu,
380 kV 'Tuk hat iwgin hat merkezmden 30 meire mesafeden sonra alan gddetnm
verlesim merkezleri igin belirlenen standan defermin almda oldugu sonucu elde
I:dﬂ]“l.ﬂ].l. 1 H

- Cift devre 154 kV ‘lnk @ fazh bir sistemin (Sekil 6.16) alu fazh olarak
isletilmesi dusumunda meydana gelen clektrik ve magnetk alanfarm, dg fazh
sistemlermki ile karsdagtinimas (Sekil 6.24 ve 6.25) vapilmustir. [k olarak, t¢ fazh
gistemdeki faz-ndn gerilimi sabit kalarak aym giicin iletilmesi igin sistemin alo
fazh igletilmesi durumunda elektrik ve magnetik alan defigimi incelenmigtir, Alan
degierlerinde artma oldugu bu durumda hat merkezinden 14 metre mesafeden
degerinin alunda oldugn gozlenmigtir. Daha sonra sisiem. iletilen giici v3 kat
arturmak igin 154 kV faz-ndur gerilimi ile qalignlarak clektrk ve magnetik alan
degisimi incelenmistir. Bu durumda hat merkezinden 20 metre mesafeden sonra
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alan guddetinm yerlegm merkexlen i belirlenen standan degennn altnda oldugu
gozlenmugtir. Gerilim ve alomm genlifi sabit kaldigy halde, faz savicnm artmaa ile
orantih olarak azalan genhm ve skimm faz-faz aglarmm, clekink ve magnetk alan
izermde arttine etkismm oldugu sonuca elde edilmigur.

- Atatirk - Temelh qft hat Gig fazh enem ileam sistemmm 701 ve 702 nolu
direkler arasmda 450 metrelik menzl boyunca 200 metrehk hat giizergah
genigliginde bir alan igerisindeki elektrik ve magnetik alin daghm g boyuth
olarak ilk kez hesaplanms ve guediribmistir (Sekil 6.30 ve 6.31)

- Cifi ha dg fazh bir sstemde direklerim elektrik alan Gzermdeki ekranlama
etkizmi behrlemek igm, ekranlama onces ve sonras elekink alan hesaplamalan ik
kez yapilarak, sonug efirilerle ifade edilmigtir Sekil 6.32)

- Atanirk - Temell arasmdaks ¢ift hat g fazh eneni dlenm sistemmm 701 ve 702
nolu direkler arasmda iletkenlerm topraga en yakm oldugu durum igm, faz
aralamasmm gesith konfigiirasyonlarmda elekirik ve magnetk alan degsami ilk kez
mcelenmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edien elekinik ve magneuk
alan degigmmlen verllmstir ( Sekil 6.33 ve 6.34)

- Anatirk - Temelli arasndaki gift hat g fazh enem lletm sistemmin 701 ve 702
nolu direkler arasmda iletkenlenin topraga en yakm oldugu verde, hattm alty fazh
igletilmesi durumunda elektrik ve magnetk alan  degigimleri, Gesith faz
konfigiirasyonlan igin meelenmusnr. Once, 0g fazh stem ile aym faz-notr
geriliminde, g degigik faz konfiglirasyonlan igm alan hesaplamalan yvapilmugr. Bu
hesaplamalardan elde edilen, en diigiik alan defermi veren faz konfigiirasyonu igm
faz notr gerilimi v3 kat antnidignda meydana gelen elektrik ve magnetik alan
dejigimi, gift hat it fazh sstemm alan degisimlen ile grafik dzermde kargdagtrmah
olarak elde edilmistir (Sekil 6.35 ve 6.36). Bu egrilerden, iletim gicing 3 kat
arttracak aln fazh cahsma ve en uypun faz konfgirasyonu durumunda faz agisma
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ve faz sralamasma bagh olarak alan degerlennm gift hat G fazh sisteme gore
vaklagik % BO fazla oldufu gorilmektedir. Ancak bitin sisternlerde hat merkezine
65 ila 70 metre mesafeden sonra alan degerlen. yverlesim merkezlen g dGngorilen
standartlarm  altna mmektedir. Hatt aln fazh igletmenm, 140 metrelik hat
giizergahy geniglifinde cegith akuviteler (tanm, hayvanciik, konaklama, v.b.)
smirlandirildifn takdirde elektrik ve magnetik alanlar yoninden uygulanabilir
oldugu ve hat ghzergaln gemsligm onemli derecede armrmadig tespit edibmastr.

- Atatiirk - Temelli arasmdaki gift hat (¢ fazh enerji dletm sistemmm 701 ve 702
nolu direkler arasmda iletkenlernn topraga en yakm oldugu durum igm, meydana
gelen elekink ve magnetik alanlardan dolayi msanm uwzanlous kire modeh
kullamlarak mdiiklenen clektnk alan degerlennden elde edilen akim yogunluklan
hat merkerme cesith mesafeler ve gegith yiikseklikler iwm hesaplanmmstor. Bu
hesaplamalarn  sonuglanndan elde edilen efnler gzdmimogtr (Sekal 6.37).
Oramdaki alanlardan dolayy msan viicudu igmde mdiklenen kisa devre akumlan da
hat merkezne gesith mesafeler igin hesaplanmus ve sonuglar akim-mesafe efna
olarak verinustr (Selal 6.38)

-Yapilan hesaplamalar sonucunda Tarkiye “de kullamlan gegith gerilim sevivelen
igin elektrk alan degerien Tablo 7.1 de venhmagtr.

Tablo 7.1
Titrkive ‘deki genlimler igin hesaplanan maksimum
elekirik alan degerleri
Crenlimi kV) Elektrik alin siddet (kV/m)
b6 I
154 2
380 .

Tablo 7.1 ‘den, Tirkive ‘de kuflamlan biitin gerilim seviyelermden dolay hat
gﬂmglhli;hd&maydﬂ:gdmﬁhkuﬁlhﬁﬂduﬁdngﬂhmhmw
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igm behrlenen maksimum § kV/m “hik smir degenn altmda oldugu gorilmekiedir,
Tiarkiye ‘dela genlim seviyesinin ancak 675 kV ‘un {izennde olmam halnde,
elekink alan siddetinin maksimum degerimin 8 kV/m ‘ye yilkselecefi tespit
edilmustir.

Tirkiye ‘'de bugiin itibariyle elekirik ve magnetik alanlar konusunda herhangi bir
stndart bulunmamaktader. Dinyanm bir gok dlkesmde kullamlan standantiardan
uygun olan degerler almarak enerj iletim hatlan 1gin standan olugturulabilr ve bu
sekilde hatlara giivenh yaklasim mesafelen ign smir degerler tespu edilebilir,
Kullanilmakta olan ve vyemi msa edilecek olan hatar wm, standarlards
ongorildigi sekilde verlegm merkezlenm hatlara givenh mesafelerde kurmak, ve
gesitli aktiviteler igm giivenli mesafelerin tespit edilmesmde elektnk ve magneuk
alan hesabi son derece dnem kazanmakiadir.
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EKl. GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMI

PROGRAM ALAN;

USES CRT,DOS,GRAPH;

CONST

KSA=1/(2"3.141592654"8.854E-14);
PIR=1/(2*3.141582654)
VAR

XQ.YQ.Z0.X5, Y5, 25 XK YK ZK VK VKL EXRE . EXLE EYRE . EYLE ARRAYD..40] OF
REAL;
HXRE HXLE HYRE HYLE AK AL IR IL AIRAIL ACILACN AP AVL EZRE EZLE:
ARRAY]0D..40]) OF REAL:

HHB,EEB:ARRAYT1..220] OF INTEGER;

ZTQ:ARRAY]1..550) OF INTEGER;

YFF-ARRAYT1..550) OF REAL;

EACHAR;

T1.E'WORD:

ZT,Gd Gm A W EB1,EB3.PO . EBY . EBX HBX HBY MUU,.EE MU INTEGER,;
21,22 X1.Y8.Y1.Y2, EXR.EXL EYR.EYL.Y XE.YE.KE.DA.EX.EY.EB.WE.V,U.YH:
REAL;

HXR HXL HYR.HYL HX HY HB.BB.YA . YRC MF.G1 F1.G.XC Z.ZE EBB:REAL;
¥YD.YDS,DX1.DX2 R1,R2 EBS . YF HB1 EZ EZR EZL KYR.KT:REAL;
DS.B.CLJLKASNKTS FTSBYTE:

RO R.LP PK .GER,GEL:ARRAYT1..30,1..30] OF REAL,;

NR.NRO NRS:STRING[GO]:

ad, NNN.ANA,CIZ: STRING[15];

SOR.TUR, TUS TUSA, TUS1.CIZ1.D. K. KOR:CHAR;

DOSYA, DOSYAIC DOST.DOSY, DOSY1,DOSYZ DOSYM.DOSTUM DOSYAEA,

DOSYAMATEXT;

DOSY11.005Y21,D0SY3,DOSY31,DOSY4, DOSY41,D05YS.DOSY51,D0SYS,

DOSYs81,D05Y7T.DOSYT1.TEXT;

DOSYS,DOSYE1.DOSYS.DOSYS1,005Y10,005Y101.005Y01.DOSY111. TEXT;
XXTINTEGER;

KAR:CHAR:

CHVH:STRING;

{$| READSCRN.INC}

PROCEDURE BASLIK;
BEGIN
TEXTBACKGROUND({1): TEXTCOLOR(14);
CLRSCR;
END:;

PROCEDURE MENUBASI,

BEGIN
TEXTBACKGROUND(1): TEXTCOLOR(14);
CLRSCR;
END;
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PROCEDURE VERIMENL:
BEGIN
TEXTCOLOR(15::G0TOXY(23,9); WRITE[FAZ ILETKENI SAYISI ¢ b 1
GOTOXY(23,12; WRITE('FAZ ILETKENI YARICAPI [metre] 7: "),
GOTOXY(23,15),WRITE(KORUMA ILETKENI VARMI [EMH] 7. )
TEXTCOLOR(14),GOTOXY(80,9): READLN(FTS);GOTOXY(60,12): READLN(YRC);

GOTOXY(80,15);READLN(KOR);

IF (KOR="2") OR (KOR='E") THEN

BEGIN
CLRSCR:MENUBASI,

GOTOXY(23.8): WRITE(KORUMA ILETKEN| SAYISI )

GOTOXY(23,12);WRITE(KORUMA ILETKENI YARICAPI [metre] 7: );

TEXTCOLOR(14);GOTOXY(80,9): READLN(KTS);GOTOXY(60,12); READLN(KYRY);

END;.CLRSCR.MENUBASI;

GOTOXY(17 .8 WRITE(CIKIS DOSYASI ADI GIRINIZ el
GOTOXY(17,11);WRITE{(ALAN HESAPLANACAK YER YUKSEKLIGI [m] 7: 7).
GOTOXY(17,13);WRITE('VERI GIRISI DOSYADAN (D), KLAVYEDEN (K) 7: );

TEXTCOLOR(14),GOTOXY(60,9);READLN(NNN);
GOTOXY(80,11);;READLN{YH), GOTOXY{(80,13), READLN(TUSA);
ASSIGHN{DOSYA.NNN);
REWRITE{DOSYA),
END;

PROCEDURE VER;
BEGIN
IF (KOR="H") OR (KOR="h") THEN KTS:=0;
N:=FTS+KTS; Si=N+1;
ASSIGN{DOSYA NNN);
REWRITE(DOSYA),
CASE TUSA OF
'd''D": BEGIN
TEXTCOLOR(15); GOTOXY(23.15);WRITE(VERI DOSYASI ADI GIRINIZ );
TEXTCOLOR(14); GOTOXY(60,15);READLN(ad),
ASSIGN{DOST AD); RESET(DOST): CLRSCR;
FOR ;=1 TON DO
BEGIN
READLN(DOST. XQ[N], YQ[IL AP AVLILAIR[TLAIL[T):
END;CLOSE(DOST);END;
K, 'K BEGIN
TEXTCOLOR(15);GOTOXY(23,19).WRITE(VERI DOSYASININ ADI NE OLSUN ? -;
TEXTCOLOR(14):G0TOXY(56,19);READLN(ANA);
ASSIGN(DDSYMANA);REWRITE{DOSYM); CLRSCR:
GOTOXY(1 1YWRITE( ******* FAZ ILETKENLER] ******* Y
GOTOXY(1,2),WRITE( | XQ ¥Q Vo ACKV) 1 ACHH Y
GOTOXY(2,3):WRITE(

» FOR I:=1 TO N-KTS DO BEGIN
GOTOXY(5,1+3) WRITE(l):GOTOXY(12,1+3); READXQ[I]:
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GOTOXY(21.1+3); READ(YQ[I]): GOTOXY(31,1+3); READ{AP[I]:
GOTOXY(41,1+3), READ(AVL]ID:GOTOXY(51.1+3): READ(AIR[I]):
GOTOXY(61,1+3);READ{AIL[I)); END;

IF (KOR="2") OR (KOR='E") THEN

BEGIN
CLRSCR.
GOTOXY(1,1))WRITE( ""*"*"*"" KORUMA ILETKENLER]|*""*"
LR '}:
GOTOXY(1L.2)WRITE(" 1| XQ YQ vV ACKV) | ACHKD Y
GOTOXY(2 3)WRITE(
|'].

FOR :=FTS+1 TO N DO BEGIN
GOTOXY(5,1+3);WRITE(l); GOTOXY(12,1+3);READ(XQ[I]);
GOTOXY(21,1+3);READ(YQ[I): GOTOXY{31,1+3):READ{AP[I]):
GOTOXY(41,1+3); READ(AVLIT):GOTOXY(51,1+3): READ(AIR[I];
GOTOXY(61,1+2);:READ(AIL[I]: END; END;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
WRITELN(DOSYM," ' XQ[I]:5:2" "YQ[I:5:2," "AP[]:5:2,' "AVL{I:5:2 "AIR[]:5:2,
AIL:S2);
END; CLOSE(DOSYM); END; END; {case'nin end'i}
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
ACH[T]:=((AIL{T]*3. 14 1592654)/180) ACIVII:=((AVL[]*3.141592654)/180);
P[.S]-=AP[I"COS{ACIVIID: LI.S-=AP[IF*SIN(ACIVII]:
IR[1]:=AIR{I]*COS(ACH[T);ILI:=AIRIISIN(ACII])
END: END: {PROCEDURE VERI'NIN }

PROCEDURE POTKAT:
BEGIN
FOR I:=1 TO N-KTS DO
BEGIN
XS[1]:=XQ[}YS[:=YQ[I}-YRC:
YK[I]:=YQUI:XK{I|:=XQ[I}+YRC; END;
FOR :=FTS+1 TO N DO
BEGIN
XS{I}=XQI]; YSI]:=YO[I}-KYR:
YK=Y Q[ XK]T): =X Q[ +KYR:END;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
FOR J:=1 TO N DO BEGIN
ROJ1,J}:=SQRT(SQRXS{}XQL]+SQR(YS{I+YQLID);
R{L,J:=SQRT(SQR(XS[1}-XQ{J)+SQARYS{I}YQLID):
L{1,JJ:=LN(RO[LJYR{L I P, J =KSA™LLLJ]
END: END: END; {PROCEDURE POTKAT'IN}

PROCEDURE GAUSS_JORDAN;
BEGIN
FOR B:=1 TO N DO BEGIN
FOR C:=1 TO N DO BEGIN
L[B.C]:=0
END; END,
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FOR I:=1 TO N DO BEGIN
Z1:=P[L:Z2:=L]1.1).
X1:=Z1*Z1+Z2*12;

FOR J:=1 TO S DO BEGIN
YB:=(P[lJ]"Z14L]1,J]'Z2)/X1:
LLJE=(L I 2 1Pl 2201
P[l.J:=Y8;

END;

FOR KA:=1 TO N DO BEGIN

IF KA<=] THEN BEGIN
Y 1:=PIKA, 1] Y2:=L[KA,I;

FOR J:=1TOQ S DO BEGIN

PIKA JI-=P{KA JFY 1°P(l JJ+Y2°L[LJ}
L[KA J):=L[KA, J}FYZ*P[LJIY1°L]1LJ):

EMD; END; END; END; CLERSCRH:
GOTOXY({30,3);WRITE(A.” YUK DEGERLERI ');

WRITELN{DOSYA,' §
WRITELN(DOSYA i
WRITELN(DOSYA, Seeme. YUK DEGERLER| e
WRITELN(DOSYA,' )

FOR =1 TO N DO BEGIN

IF L[I.5]=0 THEN EA:="-' ELSE EA:="+,

GOTOXY(18,1+5); WRITE('q".1,'="P[I,S].EA, J ABS(L[LS]);
WRITELN({DOSYA." g’ L.'="Pll.5].EA. J ABS(L].SD);
END: END{PROCEDURE GAUSS_JORDAN'UN}

PROCEDURE KONTPOT;
BEGIN
FOR I:=1 TON DO BEGIN
FOR J:=1 TO N DO BEGIN
RO[IJ]:=0; R[LJ}=0; L]I,.J):=0; END,END;
TUS:=READKEY:CLRSCR;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
FOR J:=1 TO N DO BEGIN
RO{1.J}:=SQRT(SQR{XK[]-XQLJD+SQARYK]+YQL):
R1J]:=SQRT(SQR(XK[I-XQL] +SQR(YKI-YQLID):
L1 J]:=LN(ROMLJYR[LJDPE[LJ]=KSA®LL] .
END; END:.
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
VEK[IN:=0; VEL[I]:=0;
FOR J:=1 TO N DO BEGIN
VK1 =VKI+(PKILJI P S VELIT=VELI+(PKILJILL.SD:
END; END;
WRITELN(DOSYA ™ ***KONTROL POTANSIYELLERI**"*");
FOR =1 TO N DO BEGIN
IF VKL[I}<0 THEN EA:="' ELSE EA:='+"
GOTOXY(18,1+5)WRITE(VK(,.)=" VKIILEA,'S ABS(VKL[I]D):
WRITELN(DOSYA,' VKL= VKLEA, J ABS(VKL]ID);
END; END;{PROCEDURE KONTPOT'UN}
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PROCEDURE EMALAN;
BEGIN
ASSIGN(DOSY.CIZ1Y):
REWRITE(DOSY),
ASSIGN{DOSY1,'ECIE™Y;
REWRITE(DOSY1):
ASSIGN({DOSYZ, MCIZY);
REWRITE(DOSY2);
WRITELN{DDSYA,' e
WRITELN{DOSYA,' W
WRITELN{DOSYA,' ******2++* ALAN DEGERLER| ***®*"="=%;
WRITELN(DOSYA,' MESAFE*™ EX ™ EY " EB * HX * HY "™ HB
_—
WRITELN{DOSYA,' b H
GOTOXY(15,25); WRITE("****** Harhangi Bir Tusa BASIN[Z] **e=esraste=ty.
TUS:=READKEY cirscr;
GOTOXY(1.I);WRITELN( mAtee. ALAN DEGERLERI
GOTOXY(1,I+1);WRITELN( MESAFE * EX *= EY "EB(kVim)™ HX **
HY ** HB{A/m) ™ ‘)
FOR A:=100 TO 100 DO
BEGIN
EXR:=0;EXL-=0;EYR:=0;EYL:=0;
HXR:=0;HXL:=0:HYR =0:HYL:=0;
Y:=YH;
FORL=1TONDO
BEGIN
XE:=A-XQ[I}; YE:=Y-YQ[I}:
YA:=YQ[}Y; F:=SQR(XE)+SQR(YE);
KE-=Y+YQ[l]: DA:=SOR(XE)}+SQR(KE);
EXRE[I]:=P[l.S]"KSA*XE*({1/F)-(1/DA)):
EXLE[}=L{l. S]"KSA®XE*((V/F)-(1/DA))
EYRE[]:=P[L.SI'KSA*({YE/F -{KEDA});
EYLE[]:=L[.SI"KSA*((YE/F)-{KE/DA)),
HXRE[]:=IR[I]"(YA/F)*PIR;
HYRE[I:=IR[I]"(XE/F)'PIR;
HXLE[I} =1L (YA/F) PIR;
HYLE[):=IL[1"(XE/F)*PIR;
HXR:=HXR+HXRE[T;HXL:=HXL+HXLE[I]:
HYR:=HYR+HYRE[I;HYL:=HYL+HYLE[;
HX:=SQRT(SQR(HXR)+SQR(HXL)):
HY =SQRT(SQR(HYR)+SQR(HYL)).
EXR=EXR+EXRE[I;EXL:=EXL+EXLE[I];
EYR:=EYR+EYRE[]. EYL:=EYL+EYLE[I};
-=SQRT(SQR(EXR)+SQR{EXL));
EY:=SORT(SQR(EYR)+SQR(EYL)).END,
EB:=SQRT(SQR(EX)+SQR(EY)), { Bileske E = kVim )}
HE:=SQRT(SQR{HX)+SQR(HY)). [ BILESKEH = A/m }
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WE:=A:
WRITELN{" 'WE:3:0,! 'EX84' “EYS4' 'EBB4' " HXB4' 'HYEA4'
HB:B:4);

WRITELN(DOSYA,! 'WE:3:0,' 'EX:64, 'EY64' 'EB64' 'HXB4'S
THY:6:4" 'HB:E:4);
WRITELN(DOSY1," 'EB:6:4); WRITELN(DOSY2,' 'HB:6:4):
EB:=EB*"10; HB:=HB"10; EB1:=ROUND(EB); HB1:=ROUND{(HB);
WRITELN(DOSY ‘‘EB16,' ' HB1:5:0);
END, CLOSE(DOSYA), CLOSE(DOSY); CLOSE[{DOSY1); CLOSE(DOSY2);
END; {PROCEDURE EMALAN'IN}

PROCEDURE INDUKLENEN,
VAR
AAAB A B EOX EOY.EOZ EEX.EEY EEZ OMEGA MUC HOX, HOY HOZ:-REAL;

XY.Z DD ,LL.C D KK KD KBKR.EZKOR KR1.EM1Y EM1Z.EM2ZX EM2Z EM3Y.EM3X:
REAL;
EXKOR.EYKOR,E P.EXKORL EYKORL.EZKORL:REAL:

QP,PP.BEL.ZR, S5ZXR.SZXL,SZYR,5ZYL,5ZZR SZZL SZX . SZY 522 HX HY HZ,SN:
REAL;
AK.EBJ,EB.EXL EYL.EZL.EX.EY.EZ 51, T1.52.72.53.T3.EX1.EY1.EZ1:REAL;
KBYTE;
AD BUFALO DOR:TEXT:
EBA EXOX EYQOY,EZOZ HOXO. HOYO:ARRAY[1..101] OF REAL;
TUS:CHAR;
BEGIN
ASSIGN(AD,'CEYLANY;
RESET(AD):CLRSCR;
TEXTBACKGROUND(1);TEXTCOLOR(14);
FOR I:=1 TO 101 DO
READLN(AD, EXOX]T,EYONTI], EZ0Z], HOX O[] HOYO{IN;
CLOSE(ADY);
FOR =1 TO 101 DO
EBA[I]:=SQRT({SQR(EXO]I)+SQR(EYOY]I}+SQR(EZOZ[ID).
ASSIGN{BUFALD,ICAKYO');
REWRITE(BUFALQ);
ASSIGN(DOR,ICAKIMG,
REWRITE(DOR);
X=0; Y=0; I:=0.30;
A:=0,800;B:=0.100;
DD:=A/B: D:=5QR(DD); C:=(D-1);
LL:=(DD+SQRT(C)); AA:=(-1/C)+{DAC*SART(C)))"LN(DD+SQRT(C));
AB:=(1-AA)NZ; KK:=33E+E: KD:=KK*COS(1.5621927108).
KB =KK*SIN{1.521927108); KR:=1+{AA"KD)-AA;

FOR J:=1 TO 101 DO BEGIN
EOX:=EXOX[J],EOY:=EYOY[JEOZ:=EZOZL);
HOX: =HOXO[J];HOY:=HOYOLHOZ:=0;
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EZKOR=EQZ/KR; EZKORL =-EQZ/(AA*KB);

EZ1:=EQZ/(SORT(SQR(KR)+SOR{AA*KE)));

KR1:=1+{AB*KD)-AB; EXKOR:=EOX/KR1;
EXKORL:=EQX/AB*KB): EYKOR:=EOQY/KR1;
EYKORL:=-EOQY/(AB*KB); EX1:=EQX/SQRT(SQR(KR1)+SAR(AB*KE)));
EY1:=EQY/(SQRT(SQR(KR1)+SQR(AB*KE))):{BURADA 3.94784176E-04
MUC*OMEGA 'DIR}

P:=(3 94784176 E-04)/(1+5QR(B/A)); EM1Z:=-P"HOX"Y,
EM1Y:=P*HOX*(SQR(B/A))*Z: EM2Z:=P*HOY*X;

EM2X =-P*"HOY*Z*(SQR(B/A)): EM3Y:=-(3.94TB4176E-04)*"HOZ*X/2;
EM3X:=(3.94784176E-04)"HOZ*Y/2; EXL:=EXKORL+EM2X+EM3X;
EYL=EYKORL+EM1Y+EM3Y:; EZL:=EZKORL+EM1Z+EM2Z;
EX-=SQRT(SQR(EXKOR)+SQR(EXL)); EY:=SORT({SQR(EYKOR)+SQR(EYL));
EZ:=SQRT(SQR(EZKOR)+SQR(EZL)),
EB:=(SQRT(SQR(EX)+SQR(EY}+SQR(EZ)))"1000;

CLRSCR; OMEGA:=314.1592654,QP:=1612000; PP;=32980000;
BEL:=(SQR(B/A))+1; ZR:=SQR(BIA);
SZXR:=(OMEGA*EZ1*PP*(Y/2))-((OMEGA*EY1*PP*ZR"Z)/BEL);
SZXL=((OMEGA*EY1*QP*ZR*Z)/BEL)-{OMEGA*EZ1*QP*(Y/2));
SZYR={{OMEGA*EX1*PP*ZR*Z)/BEL)}-{OMEGAEZ1"PP*(X/2)):
SZYL:=(OMEGA*EZ1*QP*(%/2)}-{(OMEGA*EX 1*QP*ZR*Z)/BEL),
SZZR=({OMEGA*EY1*PP*X)/BEL)-((OMEGA*EX1*PP*Y)/BEL);
SZ7ZL:={(OMEGA*EX1*QP*Y)/BEL)-((OMEGA“EY1*QP*X)/BEL);
SZX:-=SORT(SQR(SZXR)+SQR(SINL));

SZY =SORT(SOR(SZYR)+SQR(SZYL)):
SZZ:=SQRT(SQR{SZZR)+SAR(SZZL});

HX:=HOX+S2ZX; HY:=HOY+SZY;

HZ:=HOZ+58ZZ; SN:=SQRT(SQR(HX)+SQR(HY)+SQR(HZ)):
MENUBASI;

ERl:=EB®0.1;

TEXTCOLOR(15);GOTOXY(30,8);WRITE(J, m"; J=' EBJ10:5" mA/mZ');
WRITELN(BUFALO, 'EBJ:10:5);

AK:=0.012738744*EBAL);

TEXTCOLOR(15):GOTOXY(33, 10):WRITE( I=" AK:10:5,' mikroA');
TUS:=READKEY;

WRITELN(DOR, " AK:10:5);

END;
CLOSE(DOR); CLOSE(BUFALO);
TEXTBACKGROUND( 14); TEXTCOLOR({15);
CLRSCR;
END:

PROCEDURE SEHIN;{ILETIM HATTI MODELLENEREK YERDEN YUKSEKLIKLERI
BULUNUR}

VAR

XYAHKCBDLMZF.GSRARRAY[D..75] OF REAL:

M.BH,.BM.MUU NURIMEE:INTEGER;

KR:REAL;

1.J.SEC JLBYTE;
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CIZ1 YER,SEHIM:CHAR;
DOSY DOSTUM.TEXT;
DAD:STRING[15];

labal BO:

PROCEDURE ALIIHSAN;
VAR
|.:BYTE;
BEGIN
FOR I:=0 TO N-1 DO BEGIN

H[I):=X{+1]-X01);
END;

FOR =1 TO N-1 DO
BEGIN

FI-=AQ+TH]-1] Gl=AI(X[+1}-X0-1]);
Eﬁ{gflﬂll-'ll"'ﬂl]: K{N=3*(FI- G+ SIPAH-1T"HI):

L{O}:=1:M[0):=0:2[0):=0;

FOR I:=0 TO N-1 DO

BEGIN
L{T:=2* (X[ 11 X1 D-(HE- 1M1 )
M[T:=H{IA):
Z)=(K[IFH-1 1 Z-11L);

END;

LIN]:=0:ZJN]:=0:C[N}-=0:
FOR J:=(N-1) DOWNTO 0 DO
BEGIN
CH}-=ZIHMUI Tl 1)
BlJY: =((A[J+ 1 FALDMID-HL(ClI+ 1]+ 2°CLID)V3;
EHJ%; _=|[C;IJ+11-U[JIU13'HJD:
ASSIGN(DOSY.'CIZ2); REWRITE(DOSY);
FOR J=0TOHN DO
BEGIN
WRITELN(DOSY.! “XMI' “AML  “BML  “CHI
END:
CLOSE(DOSY); ASSIGN(DOSY, 'CIZ2); RESET(DOSY);
EOR I:=0 TO N DO BEGIN
- EEADLH{DUE?MT]A[‘].EMCF].II!]}I
CLOSE(DOSY);
END: (PROCEDURE ALIHSAN'IN END'T}

PROCEDURE DURUM ;

VAR

BHINTEGER;

I.JLBYTE:
LABEL GO;
BEGIN

“DID:
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ASSIGN(DOSTUM,.DAD); APPEND(DOSTUM); CLRSCR;
FOR BH:=MEE TO MUU-1 DO BEGIN
FOR I'=1 TO N+1 DO BEGIN
IF Y[i>BH THEN
BEGIN
KR=BH-Y[I-1]:
R{I}:=A[-1]+B[-1]*"KR+C[I-1I"SQR{KR)+D[I-1]*{SQR({KR)"KR);
WRITELN(DOSTUM,"  '.R[1]:5:3):GOTOXY(30,BH+3):
WRITELN( ‘BH:3, “R[]:5:3); GOTO GO,
END; END;
GO:END; CLOSE(DOSTUM);
END; {PROCEDURE DURUM'UN END'l}

BEGIN
SOUND(1200): DELAY(100): NOSOUND:

TEXTCOLOR(14); GOTOXY (20, 10);;WRITE(ILETKEN MODELLENMESI [1] );
GOTOXY(20,12);WRITE(YER DUZLEMININ MODELLENMES! [2]);
GOTOXY(20,14):WRITECSECIMINIZ [1]/[2] : 7 :

TEXTCOLOR(15):GOTOXY(50,14):READLN{SEC);

CASE SEC OF

1: BEGIN
TEXTBACKGROUND{2); TEXTCOLOR(14);

MENUBASI;

SOUND(1200): DELAY(100); NOSOUND:

TEXTCOLOR(15); GOTOXY(20,10;,WRITE(MENZIL UZUNLUGU 7: ');
GOTOXY(20,13):WRITE(NOKTA SAYISI 7: ;
GOTOXY(20,15);WRITE(NOKTALAR ARAS| MESAFE 7: *);

TEXTCOLOR(14);GOTOXY({41,10);READLN{MUU);GOTOXY(41.13);READLN(N):G
OTOXY(45,15),READLN(EM);
TEXTBACKGROUND(11); TEXTCOLOR(15),CLRSCR;
MENUBASI
FOR I:=0 TO N DO BEGIN
X[T:=1"BM,;
GOTOXY(25,1+10), WRITELN(X[I]:4:2,' metreds iletken yuksekligi=7 );
TEXTCOLOR{15):GOTOXY(85,1+10); READLN(A]:
END;
ALIIHSAN;
DAD:='SEHIM: ASSIGN({DOSY,DAD): REWRITE(DOSY):
CLOSE(DOSY); MEE:=0;
DURUM;
ASSIGN(DOSTUM.DAD), APPEND(DOSTUM),
WRITELN(DOSTUM, "A[N]:5:3): CLOSE(DOSTUM);
clrscr,;
GOTOXY{10,10);WRITELN("YER DUZLEMI MODELLENECEK MI? [EH]');
TUS:=READKEY:
IF (TUS="E) OR (TUS='¢") THEN GOTO 80;
END:
2: BEGIN
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B0: TEXTBACKGROUND(10);
TEXTCOLOR(14});
CLRSCR;
MENLUBASI:
TEXTCOLOR(15),GOTOXY(20,13); WRITE('YER KAC BOLGEYE BOLUNUP
MODELLENECEK :7;
TEXTCOLOR(14),GOTOXY(62,13); READLN(NURY);
DAD:=YER"
ASSIGN(DOSY,DAD);
REWRITE(DOSY):
CLOSE (DOSY);
MEE:=0;
FOR Ji:=1 TO NURI DO BEGIN
TEXTBACKGROUND(1);
TEXTCOLOR(11);
CLRSCR;
MENUBASI,
SOUND(5000);
DELAY(100);
NOSOUND:
TEXTCOLOR(14); GOTOXY(20,6);WRITE(™**** " J,' CIBOLGE ****
.I}:
TEXTCOLOR(15); GOTOXY(30,10;;WRITE(JL,". "BOLGE UZUNLUGU 7:);
GOTOXY(30, 1), WRITE('NOKTA SAYISI 7: ),
GOTOXY (30,15 WRITE{NOKTALAR ARASI MESAFE 7. .

TEXTCOLOR(14);GOTOXY(51,10); READLN{MUU),GOTOXY(53,13);READLN(N).G
OTOXY(57,15), READLN(BM);

TEXTBACKGROUND(2);

TEXTCOLOR{11);

CLRSCR:

MENUBASI;

FOR I:=0 TO N DO BEGIN

X[Ij:=I"BM;

SOUND(1000),

DELAY(100):

NOSOUND,
TEXTCOLOR(D);
GOTOXY(20,1+10),;WRITELN(JI,". BOLGE ' X[I]:4.2.' metrade YER yuksakligi=7 ')
TEXTCOLOR(14);
GOTOXY(60.1+10).READLN(A[I):

END:;

ALIIHSAN;

DURLIM;

TUS:=READKEY;

ASSIGN(DOSTUM,DAD);
APPEND(DOSTUM).
WRITELN(DOSTUM," 'A[N]:5:3);
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CLOSE({DOSTUM);
END:
END;{ CASE'NIN ENDT)
END; {PROCEDURE SEHIM'IN END'I}

PROCEDURE YAKIN BUL;
VAR
¥S,YR:ARRAY]0..600] OF REAL;
R:ARRAY]O0..600] OF REAL;
1L JNZSAGINTEGER;
YT:REAL;
POST:TEXT:
LABEL 12,15;
BEGIN
TEXTCOLOR(15);
GOTOXY(20,1+10); WRITELN(IKI DIREK ARASI MENZIL UZUNLUGU: 7);
TEXTCOLOR(14);
GOTOXY(B0,1+10):READLN(N):
ASSIGN(DOSY "SEHIMATA");
RESET({DOSY);
SAG:=N DIV 2;
FOR I:=0 TO N DO BEGIN
READLN(DOSY,YS[I]):
END:
CLOSE(DOSYY);
ASSIGN(DOSY, YERATAY),
RESET(DOSY);
FOR I=0 TO N DO BEGIN
READLN(DOSY,YR[I];
ENDy;
CLOSE(DOSYY;
ASSIGN(POST."YAKINTEL");, {Bu dosyaya her x'e karsi en yakin tel
uzakligi ve onun x m.de oldugu yazilacak)
REWRITE(POST),
CLRSCR;
FOR =0 TO SAG DO BEGIN
FOR J:=1 TO SAG DO BEGIN
R{J]:=SQRT(SQR{H}+SAR(YS[JYRID);
R[J+1]=SQRT(SQR{J+1-[+SQR{YS[J+ 1}YR{]).
IF R{J+1]=R[J] THEN
BEGIN
Z:=)-k
YT:=YSLJ}-YRII;
WRITELN{POST, 'Z.' 'YTB3)
WRITELN(L' J,! " RiJL8:4)
GOTO 12;
END,;
END;
12; END;
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CLOSE(POST);
ASSIGN{POST, YAKINTEL";
APPEND(POST):
CLRSCR;
FOR I=SAG+1 TO N DO BEGIN
FOR J:=1-20 TO N-1 DO BEGIN
RJ:=SQRT(SQR{J-H+SQARYSLIFYR[ID):
R[J+1]:=SQRT(SQR{J+1-N+SAR(YS[J+1}-YRID):
IF R[J+1}>R[J] THEN
BEGIN
Z=J-l;
YT-=YS[JFYR[T):
WRITELN(POST, "Z' “YT:8:3)
WRITELN{L''J.! "R[J:8:4):
GOTO 15;
END;
END,
15: END;
CLOSE(POST);
END; (PROCEDURE YAKIN_BUL'UN END "}

PROCEDURE CIZ_OKU:
BEGIMN
ASSIGN(DOSY,'CIZ1;
RESET(DOSY):
CLRSCR;
FOR I:=1 TO 201 DO BEGIN
READLN(DOSY,EEB[I] HHE[;
END:

CLOSE(DOSY);
END; {PROCEDURE'in END'i)

PROCEDURE MAGALAN_CIZ;
BEGIN
LINE(75,60,75,432).
LINE(75,432 570,432);
SETTEXTSTYLE(2.0,6);
OUTTEXTXY(71,422," ), OUTTEXTXY(71.382, - ) OUTTEXTXY(71.342,'-);
OUTTEXTXY(71,302,);OUTTEXTXY(71,262,),OUTTEXTXY(71,222 ),
OUTTEXTXY(71,182,-):0UTTEXTXY(71.142,-),OUTTEXTXY(71,102,-;
OUTTEXTXY(71.62-;
OUTTEXTXY(120,422, "), OUTTEXTXY(162 422 ""] OUTTEXTXY(202.422,'".
OUTTEXTXY(242 422 "), OUTTEXTXY(282 422,"),OUTTEXTXY(322 422,17,
OUTTEXTXY(362,422,"):0UTTEXTXY(402 422, ),OUTTEXTXY(442 422,17,
OUTTEXTXY(482,422, ) OUTTEXTXY(522 422.!");
OUTTEXTXY(80,425,'0).OUTTEXTXY(60,385,'2") OUTTEXTXY(60,345,'4"),
OUTTEXTXY(60,305,6). OUTTEXTXY(G0,285,'8") OUTTEXTXY(50,225,"10);
OUTTEXTXY(50,185,"12.0UTTEXTXY(50, 145,14, OUTTEXTXY(50,105,18),
OUTTEXTXY(50,65, 18, SETTEXTSTYLE(2.0,6), OUTTEXTXY(80.50,"(A/m)’);
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{ SETTEXTSTYLE(1,0,1)}
OQUTTEXTXY{S8,445 100, OUTTEXTXY (145,445 -
B0 OUTTEXTXY(185,445,'-80%,
OUTTEXTXY(225,445,'-40"), OUTTEXTXY(265,445,-
20,0UTTEXTXY(318.445,°0%,

OUTTEXTXY(353,445.°20),0UTTEXTXY(383,445 '40);,0UTTEXTXY(433 445,807,
QUTTEXTXY (473,445, '80"):0UTTEXTXY{510.445,'1007);
SETTEXTSTYLE(Z.0,6);OUTTEXTXY(580.415.'(metra)");
SETTEXTSTYLE(1.0,1);
OUTTEXTXY({135,10MAGNETIK ALAN EGRISIY):
FOR I:==1 TO 201 DO

BEGIN
IF I=1 THEN BEGIN
HBY:=435-{HHB[II*2);
HBX:=118+{I"2);
MOVETO(HEX, HBY);
END
ELSE
BEGIN
HBY =435-{HHB[I*2);
HBX:-=118+(1"2);
SETLINESTYLE(0,0,3);
LINETO(HBX. HBY),
END;
EMD:;
SOUND(1200);
DELAY(500);
NOSOUND:
[rerwieresiesss B EKTRIK ALAN EGRISI CLZIM| *retemreeeseemy)
TUS:=READKEY;
CLOSEGRAPH;
END: { PROCEDURE MAGALAN_CIZ'IN ENDI}

PROCEDURE ELKALAN_CIZ
BEGIN
LINE(75,70,75,422),
LINE(75.432.5670,432).
SETTEXTSTYLE(2.0.6);

OUTTEXTXY(71,402,'),OUTTEXTXY(71.372,) OUTTEXTXY(71,342.'-),
QUTTEXTXY(71,312,);0UTTEXTXY(71.282 "), OUTTEXTXY(71.252,");
OUTTEXTXY(71,222,);OUTTEXTXY(71,192,-),0UTTEXTXY(71,162,);
OUTTEXTXY(71,132 -}, OUTTEXTXY(71,102,"-);,0UTTEXTXY(71,72.;
OUTTEXTXY(120.422,""),OUTTEXTXY(1682,422.");OUTTEXTXY (202 422,7).
OUTTEXTXY(242.422.'7),OUTTEXTXY(282 422 ) OUTTEXTXY(322. 422,V
QUTTEXTXY(362.422,'1);0UTTEXTXY(402,422, "), OUTTEXTXY(442 422,7);
OUTTEXTXY(482 422 " OUTTEXTXY(522 422,"");
OUTTEXTXY(60,400,0°:0UTTEXTXY(60,370,'1);OUTTEXTXY(60,340,'29;
OUTTEXTXY(60,310,3);0UTTEXTXY(B0,280,'4");0UTTEXTXY(60,250,'5");
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OUTTEXTXY(60.220,6");0UTTEXTXY(60,190,' 7)), OUTTEXTXY(60,160,'8%;
OUTTEXTXY(G0,130,'9");OUTTEXTXY(50,100,"10%;QUTTEXTXY(50,70,"117;
OUTTEXTXY(BO,50,'(kV/m));
OUTTEXTXY(98,445,'-100",0UTTEXTXY(145,445,'-80");
OUTTEXTXY(185,445,'60°,
OUTTEXTXY(225,445,'-40,0UTTEXTXY(265.445,'-20".0UTTEXTXY(318,445,0%;
OUTTEXTXY(353,445,207),0UTTEXTXY{393 4454070, OUTTEXTXY(433,445,'507):
OUTTEXTXY(473,445, 80" 0UTTEXTXY(510,445,"100%;
SETTEXTSTYLE(2,0.6);0UTTEXTXY (580,415, (metre)");
SETTEXTSTYLE(1.0,1);
QUTTEXTXY(125100'ELEKTRIK ALAN EGRIST):
FOR =1 TO 201 DO
BEGIMN
EBY:=0,
EBX:=0;
IF I=1 THEN BEGIN
EBY:=415-(EEB{I]*3).
EBX:=118+(1"2);
MOVETO(EBX,EBY);
END
ELSE
BEGIN
EBY:=415-(EEBII]*3).
EBX:=119+(1"2);
SETLINESTYLE(D,0.3);
LINETO({EEX EBY).
END:.
END;
SOUND{1200);
DELAY(500);
NOSOUND:

END;
seasane MACNETIK ALAN EGRISI CIZIM| eteeasseasuanse)

{

PROCEDURE CIZDIR:
BEGIN
CIZ_OKL;
Gd:=Dwetect:
Initgraph(Gd,Gm.");
if GraphResult <> grOk Then
Hal(1);
SETEKCOLOR(1);
SETCOLOR(14):
MAGALAN_CIZ:
Gd“:Duimm o
Gd,Gm,").
g
Halt(1);
SETEBKCOLOR(1):
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SETCOLOR(14);
ELKALAN_CIZ;
TUS1:=READKEY;
CLOSEGRAPH;
CASE TUS1 OF
'B.b": BEGIN
CIZ_OKuU;
Gd:=Detact:
initgraph(Gd.Gm,"):
if GraphResult <> grOk Then
Halt(1),
SETBKCOLOR(15);
SETCOLOR(1);
MAGALAN_CIZ;
Gd:=Delect;
Initgraph(Gd,Gm,");
if GraphResult <> grOk Then
Hal(1).
SETBKCOLOR(15):
SETCOLOR({1);
ELKALAN_CIZ;
TUS1:=READKEY;
CLOSEGRAPH,
END;
END:
END;{PROCEDURE CIZDIR'IN}

PROCEDURE UCBOYUT_VERI;
BEGIN
VERIMENL!:
TEXTCOLOR{15); GOTOXY(20,15);WRITE(MENZIL UZUNLUGU 7: ')
TEXTCOLOR{14); GOTOXY(40,15);READLN{MU);
IF (KOR="H} OR (KOR="h") THEN KTS5:=0;
N:=FTS+KTS;
S=N+1;
CASE TUSA OF
'd''D": BEGIN
TEXTCOLOR(15); GOTOXY([23 AT WRITE{'VER! DOSYASI ADI GIRINIZ :7;
TEXTCOLOR(14); GOTOXY(60.17),READLN(ad);
ASSIGN(DOST.AD),
RESET(DOST):
CLRSCR,;
FOR k=1 TON DD
BEGIN
READLN(DOST. XQ[], YQ[].ZQ[.AP[LAVLILAIRILAILI:
END;
CLOSE(DOST):
END;
'K'.'K's BEGIN
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TEXTCOLOR(15).GOTOXY(23.19).WRITE({'VERI DOSYASININ ADI NE OLSUN 7 :

TEXTCOLOR(14);GOTOXY(58,19); READLMN{ANA):
ASSIGN(DOSYM ANA);
REWRITEIDOSYM);
CLRSCR:
GOTOXY(1.1:WRITE( ******* FAZ ILETKENLER]| *=***=* %,
GOTOXY(1,2yWRITE{" | XQ YQ ZQ vV ACKV) AKIM
ACID ¥
GOTOXY(2.3);WRITE
g
FOR Ir'=1 TO N-KTS DO BEGIMN
GOTOXY(5,1+3;WRITE(l),
GOTOXY(12.1+3):READ{XQ[T;
GOTOXY(21,1+3):READYQIT:
GOTOXY(31,+3);READCZOND:;
GOTOXY(41,+3);READ(AP[I]):
GOTOXY(51,+3): READAVL[ID:
GOTOXY(61,1+3); READ(AIR]I]):
GOTOXY(71.1+3); READ{AIL[T]):
END;
IF (KOR="g") OR (KOR='E’) THEN
BEGIN
CLRSCR;
GOTOXY{1,1);WRITE( ******* KORUMA ILETKENLER]| **=****
%
GOTOXY(1.2XWRITE( | XQ YQ 20 VvV  ACKV) AKM
ACKD
GOTOXY(2,3)WRITE(

FOR I=FTS+1 TO N DO BEGIN
GOTOXY(5, I-FTS+3),WRITE(D;
GOTOXY(12,-FTS+3);READ(XQN):
GOTOXY(21,-FTS+3),READ(YQ[D);
GOTOXY(31,1-FTS+3); READ(ZQ[I]);
GOTOXY(41 L-FT5+3); READ(AP[I]);
GOTOXY(51,-FTS+3);READAVLIT:
GOTOXY(81,1-FTS+3); READ(AIR]I);
GOTOXY(T1.-FTS+3y;READ(AIL[I];

ENLCY
END;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
WRITELN{DOSYM," " XQ[I:5:2," " YQ[IE5:2," " ZQ):5:2" "AP[I}:5:2, "AVL[:5:2"
LAIR(ILS:2) AIL:S:2):
END;
CLOSE(DOSYM).
END;

END;
FOR =1 TO N DO BEGIN
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ACH[TE=((AILI]"3.1415926854)/180):
ACIVII]:={{AVL[]*3.141592654)/180);
P{I.S]:=AP[I"COS(ACIVID:
L[L.S}=AP[I"SIN(ACIVI]:
IR{I}:=AIR(T*COS{ACHI):
IL[T):=AIR[IT*SIN{ACH[I;
GER{1.5]:=P[l.5]:
GEL[LS]:=L]1.5].
AKJI:=IR;
AL[T:=IL[]:
END;
IF SOR="2'THEN BEGIN
WRITELN(DOSYA,
WRITELN(DOSYA, ' %
WRITELN(DOSYAILNO XQ YQ ZQ V ACI(V) | ACKR":
WRITELN{DOSYA, ' "
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
WRITELN(DOSYA. " 1" " XQ[I}:7:2,;" "YQm7:2' " Zof:7:2,;" "AP[:T2 AVLT:2"
"AIR[ET2, " AIL:T:2);
END;

END;
END;

GIRIS VERILER]| === b

PROCEDURE POTKAT_30;
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
FOR J:=1 TO N DO BEGIN
ROJLJI=SQART{SQAR(XSI-X QLD +SQRYSIH+YQD+SARZSI-2QlD);
R[1.J]:=SQRT(SQR(XS[}-XQD+SQR(YS[-YQ[])+SAREZS{I-ZOD);
L{LJF=LN({RO[L JYR{LI]):
PlLJE=KSAL[LJ] :
END:
END;
END;{ PROCEDURE POTKAT 3D'NIN END'I)

PROCEDURE UCBOYUT_ALAN:
BEGIN

IF SOR="2THEN BEGIN
WRITELN(DOSYA' -
WRITELN(DOSYA,' LA 'metrede’,’ i
WRITELN(DOSYA,” ********* ALAN DEGERLERI "‘*““']
WRITELN(DOSYA," MESAFE** EX ™ EY ** EZ * EB ** HX * HY * HB
T
WRITELN(DOSYA,' o
END:;

¥:=YH;

L=l

ASSIGN(DOSY01,'EQOCIZY);

REWRITE(DOSYO1):
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ASSIGN(DOSY111,'ESCIZY;
REWRITE(DOSY111);
ASSIGN(DOSY101,'HCIZ";
REWRITE(DOSY101);

FOR EE:=100 TO 100 DO

BEGIN

EXR:=0;EXL:=0;EYR:=0;EYL:=0;EZR:=0;EZL :=0;

HXR=0;HXL:=0;HYR:=0;HYL:=0;

FORI=1TON DO
BEGIN
XE:=EE-XOQ{I]:
YE:=Y-YQ[]:
ZE:=Z-ZQ[I)
YA =YQ[-Y;
F:=S0R({XE)+SQR(YA)+SQR{ZE);
KE:=Y+YQ[l];

DA =SQR{XE)+SQR(KE)+SQR(ZE):
EXRE[):=P[l.S8]"KSA*XE"({1/F)-(1/DA}).
EXLE[I}=L0.SI"KSA*XE*((1/F)-{1/DA));
EYRE[]:=P[l, S]"KSA*((YE/F)-(KEMDA));
EYLE[I}:=L{l S]*"KSA*((YE/F)-(KE/DA)):
EZRE[]: =Pl S]"KSA*ZE*((1/F)-(1/DA));
EZLE[MN=L].SI*KSA*ZE*((1/F)-(1/DA));
HXRE[N:=IR[IT" (YA/FY*PIR;
HYRE[IL=IR[I]*(XE/F)*PIR;
HXLE[I}=IL[I]" (YA/F)"PIR;
HYLE[l}:=IL[I]*(XE/F)*PIR;
HXR=HXR+HXRET];
HXL:=HXL+HXLE:
HYR:=HYR+HYRE]I);
HYL:=HYL+HYLE[l}:
HX:=SORT(SQR{HXR#+SQR(HXL)):
HY:=SQRT{SQR(HYR)+SQR{HYL));

EXR:=EXR+EXRE]l:

EXL:=EXL+EXLET;

EYR=EYR+EYRE[I]:

EYL=EYL+EYLE[I];

EZR:=EZR+EZREJ);

EZL:=EZL +EZLE]I):
EX:=SQRT({SQR(EXR}+SQR(EXL)}:
EY:=SQRT(SQR(EYR)+SQR(EYL));
EZ:=SQRT(SQR(EZR)+*SQR(EZL))

EB:=SORT(SQR{EX)+SQR{EY)+SQR(EZ)): { Bileske E =kVim }

HE:=SORT(SQRHX)+SOR(HY)): { BILESKE H=A/m }

END;
WRITELN(DOSY01,' "EB:T:3){EKRANLAMA ETKISINDEN ONCEKI DEGERLERI
DOSYAYA YAZAR)
WRITELN(DOSY101.' HB:7:3);
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IF (A<75) AND {(DS=2) THEN
BEGIN
R1:=SORT(SQR(EE-DX1)+SQR(A));
R2:=SQRT(SQR(EE-DX2)+SQR(A));
EBS:=EB*(1-EXP(-R1/(YD/3)));
EB:=EBS*"(1-EXP(-R2/{YD/3)});
END:
IF (A<75) AND (DS=1) THEN
BEGIN
R1:=S0RT(SQR(EE)+SQR(A));
EB:=EB*(1-EXP({-R1/(YD/2)}});
END;
IF (A=MU-T5) AND (DS=2) THEN
BEGIN
R1:=SQRT(SQR(EE-DX1)+SQR{MU-A));
R2:=SQRT(SQR(EE-DX2)+SQR({MU-A)),
EBS:=EB*(1-EXP(-R1/(YDS5/3)));
EB:=EBS*(1-EXP(-R2/(YDS/3)));
END;
IF (A=MU-75) AND (DS=1) THEN
BEGIN
R1:=SQRT{SAR(EE)+SQR(MU-A)):
EB:=EB*(1-EXP(-R1/(YDS/)));
END;
IF SOR="2THEN BEGIN
WRITELN(DOSY111, 'EB:7:3); { EKRANLAMA ETKISINDEN SONRAKI
DEGERLERI DOSYAYA YAZAR}
END;
IF (SOR="2") AND (EE>=0) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYA.EE,' ' EX:7:3.'"EY.7:3, EZ:7.3.) \EB:7:3,"' HXT:3. " HY:T:3,
HB:T:3);
END;

IF (SOR="2" AND (EE==0)THEN BEGIN
EX:=EX*1000;EY:=EY*1000,EZ:=EZ*1000;
WRITELN(DOSYAIC EX:7:3,' “EY:T:3) “ELT:3 "'HXT3' 'HY:T7.3)
END;
IF SOR="2 THEN BEGIN
EB:=EB"10; HB:=HB"10;
EB1:=ROUND(EE), HB1:=ROUND{HB}
WRITELN(DOSY,  "EB16/ “HB1:5:0);
END:;
IF SOR="1' THEN BEGIN
WRITE(DOSYAEA," EB:5:2)
WRITE(DOSYAMA," HB:5:1);
IF A<51 THEN BEGIN
WRITE(DOSY1," EB.5:2);
WRITE(DOSY11," HB:51).
END;



= 150 -

IF (A>51) AND (A<101) THEN BEGIN
WRITE(DOSY2,".EB:5:2);
WRITE(DOSY21," HB:5:1);

END;

IF (A=101) AND (A<151) THEN BEGIN
WRITE(DOSY3,".EB:5:2);
WRITE(DOSY31," HB:5:1);

END;

IF (A>151) AND (A<201) THEN BEGIN
WRITE(DOSY4 " EB:5:2);
WRITE(DOSY41," HB:5:1);

END;

IF (A>201) AND (A<251) THEN BEGIN
WRITE(DOSYS," . EB:5:2):
WRITE(DOSYS51." HB:56:1);

END;

IF {A=251) AND (A<301) THEN BEGIN
WRITE(DOSYE," EB:5:2);
WRITE(DOSYS1," HB:5:1);

END:

IF {A>301) AND (A<351) THEN BEGIN
WRITE(DOSYT " . EB:5:2);
WRITE(DOSY71," HB:5:1);

END:;

IF {A=351) AND (A<401) THEN BEGIN
WRITE(DOSYS," EB:5:2);
WRITE(DOSYB1," HB:5:1);

END;;

IF (A=>401) AND (A=451) THEN BEGIN
WRITE(DOSY9," EB:5:2);
WRITE{DOSY91," HB:5:1);

ENL);

END;

END:CLOSE({DOSYD1);CLOSE(DOSY111);

CLOSE(DOSY101);

CLOSE(DOSYA).
END; {Procedure UCBOYUT_ALAN'n END 1)

PROCEDURE UCDVERI_KOOR:
BEGIMN
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
P[1,S]:=GER[LS]
L[t Sp=CGEL[L.S]
IRQ:=AKIT];
IL[=ALTE
END:
YF:=YFFlA]:
ZT:=ZTQJA)
FOR =1 TON DO
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BEGIN
ZQ[):=2T;
END;
FOR I:=1 TO N-KTS DO
BEGIN
YQII:=YF;
END;
FOR I'=FTS+1 TO N DO
BEGIN
YO[l:=YF+KT:;
END:
FOR ;=1 TO N-KTS DO
BEGIN
XS[I}:=XQ[1}
YS[I:=YQI}-YRC;
Z5{I}=2Q[1};
YK=Y Qfi].
KK =XQ{N+YRC;
ZK[I}=ZQ[1};
END;
FOR I=FTS+1 TON DD
BEGIN
XS[M=X0[1.
YS[I] =YQ[-KYR;
Zs[ij=zaf)
YR[I}=YQ[l):
XE[=XQ[)+*KYR;
ZK[T=ZQf}:
END;
END;{ PROCEDURE UCDVERIKOOR'UN END'l}

PROCEDURE YAKINTEL_OKU:
BEGIN
ASSIGN(DOSTUM. YAKINTEL");
RESET(DOSTUM):
FOR A:=0 TO MU DO
BEGIN
READLN(DOSTUM,ZTQJA] YFFIA]:
END; CLOSE(DOSTUM); END;

PROCEDURE DIREK_VERI;
BEGIN

CLRSCR;
GOTOXY(13,6); WRITE(SISTEM TEK HATLI 2 [1D

GOTOXY(12.9): WRITE(SISTEM IKI PARALEL HATLI 2 [21):
TEXTCOLOR(15):GOTOXY(13,13):WRITE[ ***== SECIMINIZ
GOTOXY(70,13); SOUND(1200); DELAY(100): NOSOUND:
TUR:=READKEY:
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IF TUR="1" THEN BEGIN
DS:=1;
TEXTCOLOR(15);GOTOXY(13,15); WRITE{'HAT BASI DIREKTE EN ALCAK FAZ
ILETKENININ YUKSEKLIGI 7:7;
TEXTCOLOR(15),;GOTOXY(13,17); WRITE(HAT SONU DIREKTE EN ALCAK
FAZ ILETKENININ YUKSEKLIGI ?:7;

TEXTCOLOR(14);GOTOXY(75,15): READLN(YD):GOTOXY(T5.17);READLN(YDS);
SOUND{1200); DELAY{100); NOSOUND;
END:
IF TUR="2ZTHEN BEGIN
DS:=2;
TEXTCOLOR(15);
GOTOXY(13,15); WRITE(1.DIREK X KOORDINATI )
GOTOXY(13,17); WRITE(2.DIREK X KOORDINATI (o4
GOTOXY({13,19);WRITE[HATBASI DIREKTE EN ALCAK FAZ ILETKENININ
YUKSEKLIGI 7:7);
GOTOXY(13.21) WRITEHATSONU DIREKTE EN ALCAK FAZ ILETKENININ
YUKSEKLIGI 7:7);
TEXTCOLOR(11);
GOTOXY(70,15);READLN(DX1);GOTOXY(70,17);READLN{DXZ);
GOTOXY(75,19); READLN(YD):GOTOXY(75.21);READLN(YDS);
SOUND(1200); DELAY{(100);, NOSOUND;
END;
END;{PROSEDURUN ENDI}

PROCEDURE MENZIL_ALAN;
LABEL 30;
BEGIN

ASSIGN({DOSYAIC,'CEYLAN'). REWRITE(DOSYAIC),
ASSIGN(DOSYAEA 'eam’). REWRITE{DOSYAEA),
ASSIGN(DOSYAMA,'mam’); REWRITE(DOSYAMA);
ASSIGN(DOSYANNN), REWRITE(DOSYA);
WRITE(DOSYAEA,'EA=[)WRITE{DOSYAMA,"J=[);
UCBOYUT_VERI;

KT:=YQ[N}YQ[1]:

YAKINTEL_OKLU;

DIREK_VERI;

CLRSCR,
GOTOXY(13.6); WRITE(IKI DIREK ARASINDAKI MENZIL BOYUNCA");

GOTOXY(13,7); WRITE[UC BOYUTLU EM ALAN HESABI = [
GOTOXY(13,9); WRITE(IKI DIREK ARASINDAKI MENZIL ICINDE;
GOTOXY(13,10); WRITECHERHANGI BIR MESAFE ICIN UC BOYUTLU');
GOTOXY(13,11); WRITE(EM ALAN HESABI VE EGRISININ CIZIMI 7:  [2])
TEXTCOLOR(15),GOTOXY(13,13);WRITE(' SECIMINIZ
2. T)
GOTOXY(85,13)READLN(SOR),
SOUND{1200); DELAY(100): NOSOUND:
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CASE SOR OF
1" BEGIN
30: FOR A:=0 TO MU DO {0.MU BUTUN MENZIL BOYUNCA HESABIN
BASLANGICI)
BEGIN
IF A=0 THEN BEGIN
ASSIGN(DOSY1.'eal.m’; REWRITE{DOSY1):
ASSIGN(DOSY11,'mal.m’); REWRITE(DOSY11);
WRITE(DOSY1,'EA={ "), WRITE(DOSY11,J=[";
END;
IF A=51 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY1);, CLOSE(DOSY11);
ASSIGN({DOSY2 'ea2.m’); REWRITE(DOSYZ2);
ASSIGN(DOSY21.'ma2.m’); REWRITE(DOSY21):
WRITE(DOSY2,'EA=["). WRITE(DOSY21,'J=[);
END:
IF A=101 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY2); CLOSE(DOSY21);
ASSIGN(DOSY3,'ea3.m’); REWRITE(DOSY3);
ASSIGN(DOSY31,'mad.m"); REWRITE(DOSY31);
WRITE(DOSY2,'EA=[); WRITE(DOSY31,"J=[);
END:
IF A=151 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY3), CLOSE(DOSY31);
ASSIGN(DOSY4,'ead.m’); REWRITE(DOSY4);
ASSIGN(DOSY41, mad.m’), REWRITE(DOSY41);
WRITE(DOSY4,'EA=[), WRITE(DOSY41,'J=[):
END:
IF A=201 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY4); CLOSE{DOSY41);
ASSIGN(DOSYS,'eab.m"); REWRITE(DOSYS),
ASSIGN(DOSYS1.)/mas.m’); REWRITE(DOSYS1);
WRITE(DOSYS.'EA=): WRITE(DOSYS1,'J=[):
END:
IF A=251 THEN BEGIN
CLOSE(DOSYS); CLOSEDOSYS1);
ASSIGN(DOSYS,'eab.m’); REWRITE{DOSYS);
ASSIGN({DOSYS1, maBm?); REWRITE(DOSY&1),
WRITE(DOSYS,'EA=); WRITE(DOSYSE1,J=[);
END;
IF A=301 THEN BEGIN
CLOSE(DOSYE); CLOSE(DOSYE1);
ASSIGN(DOSY7 'ea?.m’). REWRITE(DOSYT).
ASSIGN(DOSY71,'ma7.m). REWRITE(DOSY71);
WRITE(DOSYT. EA=[); WRITE(DOSYT1.'J={);
END;
IF A=351 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY7), CLOSEDOSYT1):
ASSIGN(DOSYS 'sa8.m’), REWRITE(DOSYS);
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ASSIGN(DOSYS1,'ma&m’); REWRITE(DOSYSE1);
WRITE(DOSY8,'EA=[); WRITE(DOSYE1, J=[);
END;
IF A=401 THEN BEGIN
CLOSE(DOSYS); CLOSE(DOSY81);
ASSIGN(DOSY9,'sad.m’); REWRITE(DOSYS);
ASSIGN(DOSYS1, 'mag.m), REWRITE(DOSY®S1);
WRITE(DOSYS,'EA=), WRITE(DOSY91,'J=[})
END:
IF A=451 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY®S); CLOSE(DOSY91);
ASSIGN(DOSY10,'sa10.m’); REWRITE(DOSY10);
ASSIGN{DOSY101,'mald.m’); REWRITE(DOSY101);
WRITE(DOSY10,'EA="); WRITE{DOSY101.J=[):
EMD;
IF A=501 THEN BEGIN
CLOSE(DOSY10); CLOSE(DOSY101),
ASSIGN(DOSY01,'eal1.m’); REWRITE(DOSY01):
ASSIGN(DOSY111.'mat11.m); REWRITE(DOSY111);
WRITE(DOSY01,'EA=[); WRITE(DOSY111,"J=[);
END:;
UCDVERI_KOOR:
POTKAT_3D;
GAUSS_JORDAN:
UCBOYUT_ALAN;
WRITELN({DOSYAEA," ) WRITELN(DOSYAMA,"");
IF A<51 THEN BEGIN
WRITELN(DOSY1." ). WRITELN(DOSY11,"'):
ENDy;
IF (A>50) AND (A=<101) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYZ," ), WRITELN(DOSY21,"")
END;
IF (A>100) AND (A<151) THEN BEGIN
WRITELN(DOSY3," ' WRITELN(DOSY31,".7:
END,
IF (A=150) AND {A<201) THEN BEGIN
WRITELN(DOSY4," ). WRITELN({DOSY41,",'):
END:
IF {4>200) AND (A<251) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYS." ) WRITELN(DOSY51,",):
END:
IF (A>250) AND (A<301) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYS. ) WRITELN{DOSYE1,"));
END:
IF (A>300) AND (A<351) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYT.":WRITELN(DOSYT1,"",
END,
IF {A>350) AND (A<401) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYS." ) WRITELN(DOSYS81,7);
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END;
IF (A>400) AND (A<451) THEN BEGIN
WRITELN(DOSYS. " ;WRITELN{(DOSYS1.";

END:;

IF (A=450) AND (A<501) THEN BEGIN
WRITELN(DOSY10,"");WRITELN(DOSY101,);

END;

IF (A>500) AND (A<551) THEN BEGIN
WRITELN(DOSY01, ) WRITELN(DOSY111,%%;
END:. END:
WRITE(DOSYAEA,]; ) WRITE(DOSYAMA,'; ):
CLOSE(DOSYAEA);,CLOSE(DOSYAMA),
END;
‘2" BEGIN
REPEAT
GOTOXY(13,15);WRITE('EM ALAN HESABI YAPILACAK METRE : 7
GOTOXY(55,15);READLN{A);
UCDVERI_KOOR;
POTKAT_3D;
GAUSS_JORDAN;
ASSIGN(DOSY,'CIZ17;
REWRITE(DOSY),
UCBOYUT_ALAN;
CLOSE(DOSY);
CIZDIR;

TEXTBACKGROUND(1); TEXTCOLOR(14);GOTOXY(13,13);
WRITE('BASKA MESAFEDEKI EM ALAN EGRISINI GORMEK ISTERMISINIZ
T{EMH) )

SOUND(1200),DELAY({100):NOSOUND;TUS1:=READKEY;
UNTIL {TUS1 IN[H.'HT):
END;
END; {CASE'IN END'l}
TEXTBACKGROUND(1);
TEXTCOLOR(14);
GOTOXY(13,15; WRITE('BUTUN MENZIL BOYUNCA EM ALAN HESAPLANMASINI
ISTERMISINIZ 2:(EH) ");
SOUND(1200);
DELAY(100);
NOSOUND;
TUS1:=READKEY;
IF (TUS1="E") OR {TUS1="8") THEN GOTO 30;
{ CLOSE{DOSYA)}
END;{PROCEDURE]}

PROCEDURE BARMENU:
BEGIN
TEXTCOLOR(11);TEXTBACKGROUND(1);
GOTOXY(20,11):WRITE(NR);
GOTOXY(20,13):WRITE(NRO);
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GOTOXY(20, 155 WRITE(NRS):

BEGIN
Y71:=11;
REPEAT
VH:=": FOR X:=18 TO 64 DO
BEGIN
CH:=READSCRN(X.YT7):
VH=VH+CH;
END;
GOTOXY(19.YT). TEXTCOLOR(14);
TEXTBACKGROUND(10):{BAND RENGI}
WRITE(VH), TEXTCOLOR(11); TEXTBACKGROUND(1);
KAR:=READKEY;
CASE KAR OF
#80 : BEGIN
GOTOXY(19.Y7):

{ TEXTCOLOR(10); TEXTBACKGROUND(11);}

WRITE(VH);
IF ¥7=15 THEN
YT=11
ELSE
YT:=YT+2,
END;
#72: BEGIN
GOTOXY{18.Y7);
TEXTCOLOR(10);; TEXTBACKGROUND{11);}
WRITE(VH):
IF ¥7=11 THEN
Y7:=15
ELSE
Y7:=Y7-2;
END;
END;
UNTIL KAR=#13

END;

END; {PROCEDURE SONU}

BEGIN  (****"***ANA PROGRAMIN BASLANGICI = ****** %)
REPEAT
BASLIK;
TUS:=READKEY;
TEXTCOLOR(14); TEXTBACKGROUND(1);
MENUBASI;

{ CLRSCR}
NR-=TASIMA HATTI IKI BOYUTLU EM ALAN HESABI'

NRO:=TH MENZIL BOYUNCA UC BOYUTLU EM ALAN HESABI'
NRS:='INDUKLENEN IC ALAN HESABI",

BARMENU.
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IF ¥7=11 THEN BEGIN

CLRSCR;

MENUBASI:
VERIMENL:

VERI:

POTKAT;
GAUSS_JORDAN;
KONTPOT:
EMALAN:

CIZDIR;

END;

IF ¥7=15 THEN BEGIN
CLRSCR;
INDUKLEMNEN;

END:

IF ¥7=13 THEN BEGIN

CLRSCR;

TEXTCOLOR(14) TEXTBACKGROUND(1);
MENUBASI;

{ CLRSCR:}
NR:='ILETKEN VE YER KS ILE MODELLENEREK ",
NRO:='ILETKEN VE YER DURUMU DOSYADAN ALINIP'
NRS:="SADECE ILETKEN VE YERIN MODELLEMESI',
BARMENU:;

IF ¥7=11 THEN BEGIN
CLRSCR:
MENUBASI;

SEHIM;

YAKIN_BUL:

MENUBASI;

MENZIL_ALAN;

END;

IF ¥7=13 THEN BEGIN

CLRSCR;

MENZIL_ALAN,

END,
IF ¥Y7=15 THEN BEGIN
CLRSCR;

MENUBASI;

SEHIM;

YAKIN_BUL:

END;

END:;

SOUND(500);
DELAY(1000);
NOSOUND:
TEXTBACKGROUND({1):
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TEXTCOLOR(14);
CLRSCR;
GOTOXY(23,13);WRITE(PROGRAMI TEKRAR KULLANMAK ISTERMISINIZ
THEM) ):
TUS:=READKEY';
UNTIL (TUS IN[R''H);
CLRSCR;EXIT;
END.

READSCRN.INC Dosyasi

FUNCTION READSCRN(COL.ROW:INTEGER):CHAR:
VAR

SCREENADDRESS:WORD:

OFFSET:INTEGER:

BEGIM

IF(MEM[D000: 1040] AND 48) <>48 THEN
SCREENADDRESS =$b800

ELSE SCREENADDRESS =$b000:
OFFSET:=((ROW-1)*160)+((COL-1)"2);
READSCRN:=CHR(MEM[SCREENADDRESS:OFFSET]):
END:
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EK 1. Fazlari Aym Yiikseklikte Olan 525 kY Hattn EM Alan Hesaplama
Sonuclar

"YUK DEGERLER]| ™=

q1=-1.01288368757E-11+J 1.4419205826E-11
g2=-1.0683551248E-11+J 1.4587282509E-11
ga= 1.8242314116E-11-J 4. 3448909901E-12
o= 1.9242314116E-11+J 4.3448910151E-13
g5=-1.0583551236E-11-J 1.4587282515E-11
gE=-1.0128936745E-11-J 1. 4419205833E-11

"***KONTROL POTANSIYELLER|I"*""

VK(1)=-15231055073E+02+. 2.6366256567E+02
VK(2)=-1.5068206502E+02+,) 2.6139209028E402
VK{3)= 3.04685635T0E+02-J 1.7731417247E-01
VK{4)= 3.0186739457E+02-J 1.8104034383E-01
VK(5)=-1.5249710174E+02-J 2.6373087199E+02
VK(B)=-1.50872119T2E+02-J 2.6146240209E+02

CIE ALAH nEGERLERI LU
MESAFE™ EX ™ EY " EB ™ HX ™ HY ™ HB™

-100 0.0015 00517 00517 0.0597 02346 02421
95 0.0018  0.0600  0.0800 0.0695 0.2589  0.2681
90 0.0023 0.0701 0.0702 00816 0.2871 0.2984
-85 0.0028 0.0828 0.0828 0.0967 0.3200 0.3342
-80 0.0036 0.0986 0.0987 0.1157 0.3587 0.3768
-75 0.0046 01189  0.1188 0.1399 0.4046  0.4281
.70 0.0080 01450  0.1452 01715 0.4586  0.4906
85 0.0080 01785 01797 0.2132 0.5260 0.5676
-60 0.0108 0.2259 0.2261 0.26594 0.6070 0.6641
-55 0.0150 0.2894 0.2898 0.3489 0,7067 0.7872
-50 00213 03788  0.3794 0.4567 0.8301  0.8474
45 0.0313 05081  0.5091 06168 08833  1.1608
-40 0.0474 07009  0.7025 0.8562 1.1722  1.4528
a5 0.0741 09878  1.0006 1.2361 1.3867  1.BB51
-30 0.1186 14688  1.4733 1.8483 16332 2.4872
-25 0.1887 22236 2.2316 2.B6B4 1.7782 3.3749
20 0.2698 33766 3.3884 45158 1.5006 4.7615
15 0.2467 4.7632  4.7696 6.6758 11266 67702
10 02848 52133 52210 7.6728 49038  9.1080
5 0.7235 36772  3.7477 5.6875 69,1905  10.8080
0 0.7453 26401 2.7433 4.3200 10.5041 113577

5 0.7235 36772 A.T477 5.68875 9.1805 10.8080



eRERBRIRBRBLHERhEREBmE

0.2848
0.2467
0.2688
0.1887
0.1186
0.0741
0.0474
0.0313
0.0213
0.0150
0.0108
0.0080
0.0060
0.00486
0.0038
0.0028
0.0023
0.0018
0.0015

5.2133
4, 7632
3.3786
2.2238
1.4686
0.9978
0.7008
0.5081
0.37e8
0.2894
0.2259
0.1785
0.1450
0.1189
0.0986
0.0828
0.0701
0.0600
0.0517

= [ =

52210
4 7696
3,3804
22316
1.4733
1.0006
0.7025
0.5091
0.3794
0.2808
0.2261
01797
0.1452
0.1189
0.0987
0.0828
0.0702
0.0600
0.0517

7.6728
6.6758
4.5159
2.8684
1.8483
1.2381
0.8582
0.8168
0.4567
0.3469
0.2654
0.2132
0.1715
0.1399
0.1157
0.0867
0.0816
0.0685
0.0597

4 8038

1.1268
1.5008
1.7782
1.8332
1.3967
1.1722
0.9833
0.8301
0.7087
0.6070
0.5260
0.4596
0.4046
0.3587
0.3200
0.2871
0.2589
0.2348

9.1060
8.7702
4.7815
3.3749
24672
1.8851
1.4528
1.1608
0.9474
0.7872
0.6641
D.5676
0.4906
0.4281
0.3769
0.3342

0.2681
0.2421
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Ek 3. Fazdan Farkh Yiikseklikie Olan 525 kV Hattin EM Alan
Hesaplama Sonuclar

YUK DEGERLER]| "=

q1=-1.0019143365E-11+J 1. 4726930834E-11
G2=-1.0371993353E-11+J 1 4822505759E-11
g3= 1.8611307112E-11-J 3.5304610103E-13
qd=1.8608912230E-11+J 3.0925298294E-13
q5=-1.0375555809E-11-J 1.4876186545E-11
g6=-1.0027344881E-11-J 1.4781948543E-11

""""KONTROL POTANSIYELLERI""""

VK(1)=-1.5230803534E+02+, 2 6372031635E+02
VK(2)=-1.50T0334062E +02+J 2 6140882687E+02
VK(3)= 3.0465570983E+02-) 1.3594712413E-01
VK(4)= 3.0173937353E+02-J 1.34066B87323E-01
VK(5)=-1.5244661616E+02-) 2.6376385705E+02
VK(B)=-1.5084985311E+02-) 2.6144576237E +02

LU lLl" DEGEELER$ LR N R

MESAFE" EX ™ EY ™ EB ™ HX ™ HY ™ HB ™
-100 0.0012 0.0380  0.0399 g.0372 0.2083  0.2098

-85 0.0015 0.0464  0.0464 0.0430 0.2284  0.2324
60 0.0018  0.0545  0.0545 0.0501 0.2542  0.2591
-85 0.0023 0.0646  0.0646 D.0588 02846  0.2907
-80 0.0028 0.0774  0.0774 0.0701 0.3208  0.3284
75 0.0038 0.08938 00838  0.0844 0.3644  0.3740
-T0 0.0050 0.1153 0.1154 0.1031 0.4174 0.4290
65 0.0067 D.1440  0.1441 0.1280 048256 04993
60 D.00S2  0.1831  0.1834 0.1620 05643  0.5871
55 0.0131 0.2380 0.2384 02097 06681  0.7003
-50 0.0193 03174  0.3180 0.2788 0,8027  0.8497
45 0.0286 04367  0.4377 0.3830 08807  1.0529
-40 0.0476 06240  0.6258 0.5477 12216  1.3388
-35 0.0813 0.9348 0.9381 0.8241 1.5538 1.7588
-30 D.1487  1.4842 14916 13229 20149  2.4104
25 D.2911 25283 25450 23052 2 26204  3.4900
20 0.5767 46132 46492 43890 31418 54057
-15 o.8121 8.3211 B8.3807 B.5665 2.0285 8.8034
-10 0.5840 10.4038 10.4203 11.4477 6.0329 12.9401
5 16781 63208 65399 7.1206 125868  14.4709
0 1.1687 60488  6.1807 7.2008 127106 14,6086

c 17281 64152 66433  7.1389  12.8055 14.6610



o hEREFRSGERE

0.5842
0.8835
0.5911
0.2925
0.1477
0.0802
0.0467
0.0289
0.0188
0.0127
0.0089
0.0064
0.0048
0.0036
0.0028
0.0022
0.0017
0.0014
0.00M

10.7688
B.4768
4.6110
24962
1.4532
0.9083
0.6038
0.4205
0.3042
0.2271
0.1740
0.1362
0.1086
0.0880
0.0723
0.0601
0.0505
0.0428
0.0367
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10.7846
8.5207
45487
25133
1.4607
0.9128
0.6056
0.4215
0.3048
0.2275
0.1742
0.1383
0.1087
0.0881
0.0723
0.0601
0.0505
0.0429
0.0387

11.7861
8.6851
4.3518
22481
12774
0.7894
0.5210
0.3621
0.2620
0.1960
0.1506
0.1184
0.0949
0.0773
0.0639
0.0535
0.0453
0.0388
0.0335

6.0271
22462
3.2873
26918
2.0527
1.5757
1.2353
0.9899
0.8091
0.6728
0.5678
0.4853
0.4195
0.3681
0.3222
0.2858
0.2552
0.2292
0.2070

13.2369
B.9515
5.4537
3.5072
24177
1.7624
1.3407
1.0540
0.8505
0.7007
0.5874
0.4996
0.4301
03742
0.3285
0.2908
0.2592
02324
0.2097
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EK 4. 765 kV Hattin EM Alan Hesaplama Sonuglar:

YUK DEGERLER] ™ ==

q1= 5.3037876761E-11-J 4 5793201718E-12
g2=-2.8385628819E-11+J 4.91685353019E-11
03=-2.2553130753E-11-J 4.8221808736E-11

“***KONTROL POTANSIYELLERI""""

VE(1)= 4.412243T76BBE+02+J 6.5633062623E-01
VK(2)=-2.221217078TE+02+J 3.B180723685E+02
VK({3)=-2.2081565878E+02-J 3.833770153BE+02

ceestnnnst ALAN DEGERLER] **ntunem
MESAFE™ EX "™ EY " EB " HX ™ HY * HB *

-100 0.0058 0.1337 0.1338 00437 0.1554 0.1614
85 0.0073 0.1556 0.1558 0.0510 0.1715 0.1789
-80 0.0080 0.1827 0.1829 00600 0,1901 0.1984
-85 00113 02164 02167 00713 02119 02236
80 0.0144 02589 02593 00856 0.2375 0.2524
-75 00186 03133 03138 01038 02678 02873
-70 0.0243 03841 03849 01278 023041 03299
£65 00325 04778 04789 01506 03477 0.2826
60 00443 086041 06057 02029 04005 0.4490
-5 00618 07782 07807 02631 04648 0.5341
-50 0.0884 1.0241 1.0279 03480 0.5430 0.6455
45 01287 13803 13864 04756 06368 0.7947
40 01947 1.8085 18194 06678 0.7444 1.0001
35 02982 27112 27273 09686 0.8525 1.2903
-30 04415 39257 309505 14457 08124 1.7085
25 05858 560620 56928 21746 07927 23146
20 05188 76416 7.68582 3.0861 05267 3.1307
15 04247 B5155 B.5260 356897 1.8038 4.0174
10 12609 6.9670 7.07B4 28947 35675 46578
5 143756 54B62 56714 23840 43450 4.9560
0 11370 58129 59231 25484 43491 5.0408
5 14375 54862 56714 23835 43453 4.8560
10 12509 68670 7.0784 28942 36678 4.6577
15 04247 B.5155 85260 3.5893 1.8041 4.0172
20 05189 76416 765092 30858 05266 3.1304
25 05858 6568268 56928 21744 07923 2.3143
30 04415 39257 3.9505 1.4456 09120 1.7092
95 02062 27112 27273 0.9684 0.8522 1.2900
40 01947 19085 19184 06877 0.7442 0.9998
45 0.1297 13803 1.3864 04755 06365 0.7945



50
55
60
85
70
TS
g0
85
90
a5
100

0.0884
0.0618
0.0443
0.0325
0.0243
0.0186
0.0144
0.0113
0.0090
0.0073
0.0059

1.0241
0.7782
0.5041
0.4778
0.3841
0.3133
0.2588
0.2164
0.1827
0.1556
0.1337
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1.0279
0.7807
0.6057
0.4789
0.3849
0.3138
0.2583
0.2167
0.1829
0.1558
0.1338

0.3490
0.2630
0.2029
0.1596
0.1278
0.1039
0.0855
0.0713
0.0600
0.0510
0.0437

D.5428
04846
0.4003
0.3475
0.3038
02677
0.2374
0.2117
0.1900
0.1713
0.1553

0.8453
0.5339
0.4488
0.3824
0.3297
02871
0.2523
0.2234
0.1992
0.1788
0.1613
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EKS5.  Alu Fazh Hat icin EM Alan Hesaplama Sonuclan

q1=2.5843598172E-11-J 8.7572805118E-13
g2=1,3073508766E-11-J 2.3795775611E-11
q3=-1,3073508739E-11-J 2.3795775630E-11
q4=-2.5843598176E-11-J 8.7572906063E-13
q5=-1.2823722281E-11+J 2.1385748203E-11
qfi= 1.2823722269E-11+J 2.13857468208E-11

"C**KONTROL POTANSIYELLERI*®""

VK(1)= 2.89123722T8E+02+J 5.5599528847E-01
VK(2Z2)= 1.4511837642E+02-J 2.4982478294 E+02
VIK(3)=-1.44270999T4E+D2-J 2.5031002228E+02
VK(4)=-2.8880311174E+02+J 5.2076391131E-01
VK(5)=-1.4386905641E+02+) 2,5070455203E+02
VK(8)= 1.44T57B2635E+02+J 2.50351981200E+02

O EE W ALAH BEEEELEHI L B A R
MESAFE™EX ™ EY " EB ™ HX ™ HY ™ HB ™

100 00000 01330 01330 02147 02148 03037
.85 00000 01472 01472 02373 02374 0,3356
.80 0.0000 01638 0.1638 0.2635 0.28637 0.3728
-85 00000 01834 01834 0.2044 02045 0.4164
80 0.0000 02068 02068 03309 03310 0.4680
.75 00000 02348 02348 03745 03746 0.5297
70 D.O000 02689 02689 04271 04273 0.6042
B5 00000 03110 03110 04915 04918 0.8952
£0 00000 03635 036356 05712 05713 0.8079
55 00000 04305 04305 06714 06714 09405
50 00000 05174 0.5174 07993 07992 1.1303
45 00000 06327 06327 09659 0.9655 1.3657
40 00000 07898 07899 11874 11883 1.6785
45 0.0000 10106 10108 14885 14863 21035
a0 00000 13306 13308 19073 1.0038 26049
26 00000 18098 18098 25016 249091 35380
20 00000 25486 25466 33517 33642 4.7489
15 00000 36836 36936 45546 46071 6.4784
10 00000 54383 54393 62150 61782 B.7634
5 00000 74228 74228 7.9825 7.7387 11.0871
0 00000 81190 81180 83871 87701 12.1350
& 00000 74228 74228 7.8525 7.7397 11.0971



10
15

30
35
40
45
50
55
60
85
70
756
80

80
85
100

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

5.4393

3.6938
2.5466
1.8098
1.3306
1.0108
0.7899
0.6327

0.5174

0.4305
0.3635
0.3110
0.2689
0.2348
0.2068
0.1834
0.1638
0.1472
0.1330
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5.4393
3.6936
25466
1.8098
1.3306
1.01086
0.7899
0.8327
0.5174
0.4306
0.36835
0.2110
0.2689
0.2348

'ﬂ 1834
0.1638
0.1472
0.1330

6.2150
4.5546
3.3517
2.5016
1.8073
1.4885
1.1874
0.9659
0.7983
06714
0.5712
0.4815
0.4271
0.3745

0.2944
0.2635
0.2373
0.2147

6.1782
48071
3.3642
24991
1.9038
1.4863
1.1863
0.9655
0.7992
0.6714
0.5713
0.4816
D.4273
0.3748
0.3310
0.2945
0.2637
0.2374
0.2148

B.7834
B6.4784
47489
3.5360
2.6949
2.1035
1.6785
1.3657
1.1303
0.9495
0.8079
0.8952
D.6042
0.6297
0.4680
0.4164
0.3728
0.3356
0.3037
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EK 6. Oniki Fazh Hat i¢in EM Alan Hesaplama Sonuglan

. YUK DEGERLERI] "

q1= 1.5452496092E-11+J 5.2711019326E-12
g2= 1.5703248105E-11+J 3.3745416838E-12
g3= 1.2750372897E-11+J 1.2385274761E-11
g4= 1.4754118812E-11+J 1.0058220084E-11
g5= 7.1862878915E-12+J 1.5112676098E-11
g6= 8.821833B160E-12+J 1.5518910918E-11
q7=-4.2204320127TE-14+J 1.7585150341E-11
g8=-3.3138811700E-14+J 1.7908648708E-11
qQ9=-7.3009157210E-12+J 1.4588649060E-11
q10=-8.8992362154E-12+J 1.5078371569E-11
q11=-1.3628401627E-11+J 9.8595894044E-12
q12=-1.5346258851E-11+J B.1431005275E-12
g13=-1.55T3670434E-11+J 1.7603408140E-12
qid=-1.6487764T48E-11-J 6.0034788474E-13
q15=-1.4326148922E-11-J 6 4960977 T7OE-12
g16=-1.4249582881E-11-J 8,19305668980E-12
q17=-8.0305384609E-12-J 1.2768183015E-11
q18=-7.3501174854E-12-J 1.4010836985E-11
q18= 7.2758607BB0E-13-J 1.54054 1936BE-11
g20= 8.1344191846E-13-J 1.7025963929E-11
g21= 1.0356734105E-11-J 1.3079509255E-11
g22= 1.0232311213E-11-J 1.4434983770E-11
g23d= 1,1472569220E-11-J 1.4969677760E-11
g24= 1.12656475806E-11-J 1.8690451434E-11

*e**KONTROL POTANSIYELLER|I""""

VK{1)= 4.5913837867E+02-J 5.8509484062E-01
VK(2)= 4.6328920839E+02+J 3.8118176088E-01
VK({3)= 3.9888658449E+02+) 2.2825783957E+02
VK(4)= 4.0244T48337E+02+) 2.3118868158E+02
VK(5)= 2.3078092016E+02+J 3.9731892246E+02
VK(8)= 2.3285554224E+02+.J 4.0139253585E+02
VK({7T)= 9.7575539189E-01+) 4.5917B4765TE+02
VK(B)= 9.3T40017468E-01+J 4.6393430008E+02
VK(9)=-2.2952664502E +02+J 3.98215T0T33E+02
VK(10)=-2.3160022821E+02+J 4.0219006695E+02
VK({11)=-3.97821114B9E+02+) 2 2936034327E+02
VK(12)=-4.0166388113E+02+J 2. 3177470720E+02
VK(13)=-4 5975882014E+02-J 7 4484274484E-01
VK(14)=-4 6396819381E+02-) 5.6832417689E-01
VK(15)=-3.9740337814E+02-J 2.3079305801E+02
VK({16)=-4.0110327850E+02-J 2 3286373290E+02
VK(17)=-2.29013B9565E+02-) 3.9865596952E+02
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VK(18)=-2.3097T14T99E+02-J 4.0222648B57TE+02
VK(19)= T.B6464163T4E-01-J 4. 5979833973E+02

VK(20)= 1.0142448114E+00-J 4.8415124752E+02
VK(21)= 2.29TT105770E+02-J 3.9781664476E+02
VK(22)= 2.5248T761328E+02-J 4.0150281294E+02
VK{23)= 3.9912550875E+02-J 2.2914274411E+02
VE(24)= 4.0218107238BE+02-J 2.3364788301E+02

e EEE e ALAH DEEEHLEHI e EEE RS

MESAFE ** EX *

-100 0.0000

-85
-80
-85
-80
-T5
-T0
65
60
-55
-50
-45
40
-35
-30
-25
-20
=15
-10
5
0
a
10
16
20
25
30
35
40
45
50
55
80
65
70
75
BO

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
D.0000
0.0000
D.o000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.00D0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

EY ™ EB * HX ™ HY ™

0.3820
0.4330
0.4806
0.5363
0.6019
0.6798
0.7732
0.88583
1.0245
1.1952
1.4085
1.6777
2.0209
24811
3.0263
3.7447
4 6305
56510
66738
7.4453
7.6997
7.3360
6.4839
54175
43821
3.5004
2.7980
2.2552
1.8397
1.5209
1.2740
1.0804
0.9266
0.8027
07017
06183
0.5488

0.3920
0.4330
0.4806
0.5383
0.8019
0.8798
0.7732
0.8863
1.0245
1.1852
1.4085
1.6777
2.0209
24611
3.0263
3.7447
4.6305
5.6510
8.6736
7.4453
7.8997
7.3360
6.4839
54175
4.3821

3.5004
2.7980
2.2552
1.8347
1.5208
1.2740
1.0804
0.9266
0.8027
0.7017
0.8183
0.5488

0.6223
0.8852
0.7578
0.8420
0.9403
1.0560
1.1928
1.3560
1.5519
1.7888
2.0772
2.4298
2.8619
3.3802
4.0298
47874
56499
6.5654
7.4235
8.0701
B.3850
8.3014
7.7801
6.9111
5.8852
4.9100
4.0506
3.3430
27765
23272
1.9705
1.6854
1.4555
1.2680
1.1136
08852
D.8774

0.5980
0.6568
0.7241
0.8022
0.8933
1.0001
1.1265
1.27T71
1.4584
1.8784
1.8480
2.2813
2.6967
3.2172
3.8694
4.6769
5.6448
6.7280
7.7928
8.5961
B.8415
B.4007
7.4805
6.4163
542286
4.5708
3.8607
32727
27870
2.3859
2.0546
1.7804
1.5525
1.3624
1.2027
1.0679
0.9534

0.BB30
0.9490
1.0481
1.1630
1.2970
1.4544
1.6406
1.8627
2.12986
2.4530
2.B4TT
3.3329
3.9323
46738
5.5887
8.6927
79866
9.4005
10.7628
11.7806
12.1853
11.8104
10.7930
9.4304
B.0099
6.7082
5.50957
4 6783
3.9339
3.3329
2.8468
2.4516
2.1281
1.8611
1.6301
1.4529
1.2956



EREH

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.4803
0.4406
0.3980
0.3613
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0.4803
0.4406
0.3980
0.3613

0.7860
0.7080
0.640%9
0.5828

0.8555
07713
0.6986
0.8353

1.1618
1.0470
0.9480
0.8621
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EK 7. 66 kV Erefli-Kandilli Cift Devre Ug Fazh Sistem lgin

EM Alan Hesaplama Sonuglan

WS YUE DEGERLER] e

gqi= 3.2177476363E-12-J 2.8828016520E-13
q2=-1.7452115899E-12+J 3.0140080851E-12
q3=-1.3085711226E-12-J 2.8394330813E-12
gid= 3. 217747T6363E-12-J 2 B828016520E-13
g5=-1.7452115899E-12+J) 3.0140080851E-12
gi=-1.3085711226E-12-J 2.8394330813E-12
gq7= 3.6245360292E-13+J 3 .6172758026E-13

"***KONTROL POTANSIYELLERI""""

VK(1)= 3.8003896188E+01+J 4.0868000133E-03
VE(2)=-1.90658T1645E+01+J 3.2984129030E+01
VK (3)=-1.9050891286E+01-J 3 3009356486E+01
VK{d)= 3. B0BB347799E+01+) 7,3264062203E-03
VK/(5)=-1.9070073909E+01+J 3.208803785TE+01
VK(B)=-1.9050518306E+01-J 3.3002795585E+01

VK(T)= 2.3681782986E-03+J 2.8336419200E-03

smassesas ALAN DEGERLER| **ntsees
EY * EB

MESAFE ™ EX **

0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004

0.0064
0.0071
0.0079
0.D0&T
0.0098
0.0110
D.0125
0.0142
0.0164
0.0190
0.0222
0.0281
0.0308
0.0363
0.0419
0.0449
0.0358

0.0064
0.0071
0.0078
0.0087
0.0098
0.0110
0.0125
0.0143
0.0164
0.0190
0.0222
0.0281
0.0309
0.0364
0.0419
0.0449
0.0362
0.0310
0.2149
0.8137
0.8453

HX

0.0462
0.0510
0.0566
0.0631
0.07T08
0.0800
0.0910
0.1044
0.1208
0.1412
0.1668
0.1993
0.2411
0.2948
0.3621
0.4394
D.4974
0.4153
0.4061
2.2716
3.4403

L L] H'v -

0.0103
0.0120
0.0141
0.0166
0.0189
0.0240
0.0294
0.0385
0.0459
0.0580
0.0774
0.1041
0.1443
0.2071
0.3098
D.4882
0.8019
1.3656
2.1785
2.1680
0.0000

HB L

0.0473
0.0524
0.0583
0.0653
0.0736
0.0835
0.0856
0.1106
0.1282
0.1530
0.18389
0.2249
0.2810
0.3602
0.4766
0.6553
0.9437
1.4273
2.2160
3.1387
3.4403



5 D.0849
10 D.0BD4
15 0.0203
20 0.0050
25 0.0008
30 0.0011
35 0.0012
40 0.0010
45 0.0008
50 0.0007
55 0.0006
60 0.0005
65 0.0004
70 0.0003
75 0.0003
80 0.0002
85 0.0002
80 0.0002
95 0.0001

100 0.0001
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0.6078
0.20683
0.0234
0.0358
0.0449
0.0418
0.0383
0.0308
0.0261
0.0222
0.0180
0.0164
0.0142
0.0125
0.0110
0.0098
0.0087
0.0079
0.0071
0.0064

0.6137
0.2149
0.0310
0.0362
0.0449
0.0419
0.0364
0.0309
0.0261
0.0222
0.0180
0.0164
0.0143
0.0125
0.0110
0.0058
0.0087
0.0079
0.0071
0.0064

22716
0.4061
0.4153
0.4974
0.4394
0.3621
0.2948
0.2411
0.1993
0.1688
01412
0.1208
0.1044
0.0910
0.0800
0.0708
0.0631
0.0566
0.0510
0.0462

2.1660
2.1785
1.3658
0.8018
0.4862
0.3098
0.2071
0.1443
0.1041
0.0774
0.0590
0.04589
0.0385
0.0294
0.0240
0.0198
0.0166
0.0141
0.0120
0.0103

3.1387
2.2180
1.4273
0.8437
0.6553
0.47686
0.3802
0.2810
0.2245
0.1839
0.1530
0.1292
0.1108
0.0856
0.0835
0.0736
0.0853
0.0583
0.0524
0.0473



=172=

EK 8 154 kV Alibeykiy-Kigiikkby Cift Devre Ug Fazh Sistem gin
EM Alan Hesaplama Sonuclar

YUK DEGERLERI

q1= B.090BE52138E-12-J 7.2432033804E-13
q2=-4.2099442350E-12+J 7.6815190619E-12
q3=-3.1590B17310E-12-J 7.1766303775E-12
g4= 8.0906852138E-12-J 7.2432033804E-13
q5=-4.2999442350E-12+J) 7.6815190818E-12
qB6=-3.1590817310E-12-J 7.1766303774E-12
q7= 0.5906407464E-13+) 9.45673816232E-13

****KONTROL POTANSIYELLERI|""""

VK(1)= B.BBB9991810E+01+J 1.64890954012E-02
VK(2)=-4.4510080989E+D01+J 7.884T17B3B0E+D1
VK(3)=-4.4450122185E+01-J 7.7T0681861357E+01
VKi4)= B.8a55835600E+01+.) 2.8081029723E-02
VIK{5)=-4.4532179032E+01+J 7.6268492748E+01
VK (8)=-4.44552607TOE+D1-J 7.7024582888E+01
VK(7)= 5.1407803403E-03+J 65.4417203685E-03

R EE R EE ll—lﬂ DEEEHLERI R E SRS RS
MESAFE*EX ** EY = EB * HX ™™ HY * HB *

-100 00004 0.0217 0.0217 0.1088 0.02968 0.1127
-85 0.0005 00238 0.0238 0.1199 0.0344 0.1247
-80 0.0005 002863 0.0263 0.1327 00403 0.1387
-86 00006 0.0292 00292 01477 0.0476 0.1552
-80 00007 00325 00325 01652 O0.0568 0.1747
-5 00008 003684 00384 01860 0D6BS 0.1982
-70 00010 0.0470 0.0410 02107 0.0835 02286
-85 00012 0.0484 0.0465 02403 0.1033 0.2616
60 0.0014 00529 0.0620 02763 0.1286 0.3052
-556 0.0017 0.0805 0.0805 023202 0.1655 0.3604
50 00019 0.0694 00695 03741 02156 04318
-45 00022 0.0797 0.0798 04405 02873 05258
-40 0.0024 00910 00910 05219 03831 06534
-35 00022 01015 01015 06191 05541 0.8309
-30 00026 010868 01088 0.7262 0.8077 1.0862
-25 00087 00939 0.0943 08155 12190 1.4666
-20 0.0282 0.0552 0.0620 07928 18919 20513
-15 00786 02438 02562 04516 29220 29567
-0 0.1702 08398 0.B568 14885 39650 42352

5 01624 1.7857 1.7731 43874 31270 B5.3715



0
§
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
BO
85
80
a5

0.0000
0.1624
0.1702
0.0786
0.0282
D.0087
0.0026
0.0022
0.0024
0.0022
0.0019
0.0017
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0005

100 0.0004

2.1670
1.7657
0.8388
0.2438
0.0552
0.093%
0.1068
0.1015
0.0910
0.0787
0.0684
0.0605
0.0529
0.0464
0.0410
0.03564
0.0325
0.0292
0.0263
0.0238
0.0217
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2.1670
17731
0.8568
0.2562
0.0620
0.0943
0.1068
0.1015
0.0910
0.0788
0.0685
0.0605
0.0629
0.0485
0.0410
0.0364
0.0325
0.0292
0.0263
0.0238
0.0217

5.5883
4.3874
1.4885
0.4516
0.7929
0.81585
0.7262
06191
0.5219
0.4405
03741
0.3202
0.2763
0.2403
0.2107
0.1860
0.1652
0.1477
0.1327
0.1199
01088

0.0000
3.1270
3.8650
2.8220
1.8919
1.2180
0.8077
0.5541
0.3831
0.2873
0.2158
0.1655
0.1296
0.1033
0.0835
0.D685
0.0568
0.0478
0.0403
0.0344
0.0296

5.5883
53715
4.2352
2.9567
2.0513
1.4666
1.0882
0.8309
0.6534
0.5259
0.4318
0.3604
0.3052
0.2616
0.2268
0.1982
0.1747
0.1552
0.1387
0.1247
0.1127
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EK 9. 380 kV Karakaya-Kebanll Hattmn EM Alan Hesaplama Sonuclar

YUK DEGERLERI

g1= 1.3259209511E-11-J 2.3775811631E-13
g2=-T7 2346605026E-12+J 1.0193830782E-11
q3=-8 9764727565E-12+) 1.0004988656E-11
q4=1.3259208511E-11+J 23776811778E-13
q5=-7.2346604042E-12-J 1.0193820788E-11
qb=-56.9764727482E-12-J 1.0094998661E-11
q7=-6.14564140809E-14-] 1.9279715667TE-12
q8=-6.1456415676E-14+J 1.92797156B4E-12

"***"KONTROL POTANSIYELLERI|I""""

VK{1)= 2.2092951508E+02-J 8. 8T3887 1630E-02
VK(2)=-1.0948880027TE+02+J 1. BOB476429TE+02
VK(3)=-1.1045108689E+02+J 1.9121662616E+02
VE(4)= 2 1913738303E +02-) 8.9802856899E-02
VK{5)=-1.1054733482E+02-J 1.9125322050E+02
VK(6)=-1.0958656075E+02-J 1.8988527815E+02
VK{7)= 1.7899870942E-02-J 3.5593689949E-02
VE(B)=-1.4045903944E-02+) 6.1101811298E-03

U IR R ALAH DEEEHLEHI - W R R
MESAFE ""EX "™ EY * EB * HX "™ HY ™ HB ™

-100 0.0011 00372 00372 003068 0.1082 0.1105
-85 0.0013 00431 00431 003568 0.1170 0.1223
-0 00016 00503 00504 0.0418 01295 0.1351
-85 00020 0.0583 0.0594 0.0495 0.1440 0.1523
-80 0.0025 0.0708 00707 0.0591 0.1611 0.1716
-75 00033 00850 0.0851 00714 01812 0.1948
-0 0.0042 01036 01037 0.0873 02051 02229
65 00058 012817 01282 0.1082 0.2338 0.2576
80 00076 01808 01810 01363 02683 0.3009
-556 00105 02056 02059 0.1747 03101 0.3559
-50 00149 02683 02687 02287 0.3807 0427
-45 00217 03583 023589 03084 04217 05213
40 0.0323 04909 04919 04217 04932 064289
-35 0.0494 06914 06932 05978 05709 0.B266
-30 0.0782 1.0001 1.0030 08731 06368 1.0807
-25 0.1139 14713 1.4757 1.3049 0.6357 1.4515
-20 0.1463 2.1338 21388 19401 04458 1.8908
-15 01127 28181 2.8204 26825 06068 27210
-10 01721 20102 29163 28484 20678 3.5198

-5 03799 20214 20568 20813 35338 41012



0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
25
60
65
70
fa
80
85
20
85

04075
0.3799
0.1721
0.1127
0.1463
0.1139
0.0762
0.0494
0.0323
0.0217
0.01489
0.0105
0.0076
0.0056
0.0042
0.0033
0.0025
0.0020
0.00186
0.0013

100 0.0011
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1.3561
2.0214
2.9102
2.8181
2.1338
1.4713
1.0001
0.6914
04809
0.3583
0.2683
0.2066
D.1609
0.1281
0.1036
0.0850
0.0706
0.0593
0.0503
0.0431
0.0a72

1.4160
2.0588
29183
2.8204
2.1388
1.4757
1.0030
0.6932
0.4819
0.3588
0.2687
0.2059
0.1610
0.1282
0.1037
0.0851
0.0707
0.0:594
0.0504
0.0431
0.0372

1.4848
20813
2.8484
28525
1.8401
1.3049
0.8731
0.5978
0.4217
0.3064
0.2287
0.1747
0.1383
0.1082
0.0873
D.0714
0.0591
0.0485
0.0418
D.0356
0.0306

4.0294
35339

20878

0.6068
0.4468
0.6357
D.6368
0.5709
0.4932
0.4217
0.3607
0.3101
0.2683
0.2338
02051
0.1812
D.1611
0.1440
0.1295
0.1170
0.1062

42977
41012
3.5198
2.7210
1.9900
1.4515
1.0807
0.8288
0.6488
0.5213
0.4271
0.3558
0.3009
0.2578
0.2229
0.1948
0.1716
0.1523
0.1381
0.1223
0.1105
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EK 10. 88,91 kV ve 154 kV Alu Fazh Sistem Igin EM Alan Hesaplama Sonuglar

B8.91 kV faz - notr gerilimli altfazli sistem
. ? u “ B E G E H L. E H.t ELELE TR LY

q1=7.75608743022E-12-J 9.57030684021E-13
q2= 3. 4T779352694E-12+J 6.0443840335E-12
g3=-4.7112745913E-12+J 8.2420667413E-12
q4=-T7. 750874303 1E-12+] 9.5793064B59E-13
q5=-3.4779352676E-12-J 6.0443840346E-12
g6= 4.7112745920E-12-J 6.2420867392E-12
q7=-5.0112268753E-22-J 2.0513704226E-23

****KONTROL POTANSIYELLERI|"*"*"

VK(1)= 8.BB9154T322E+01+J) 1.08386T9282E-02
VK(2)= 4. 438911217TE+D1+J 7.7012437180E+01
VK(3)=-4 448739112TE+01+J 7.6920823397E+01
VK(4)=-8.8050214754E+01-J 6.1734917475E-02

VK(5)=-4 4411153385E+01-J) 7.T04851253TE+01
VIK(B)= 4 44722954 32E+01-J 7.7017048697E+01

VE(T)= 2.5441072548E-03-J 1.3317420834E-02

pRrEARTEY ALAN DEGERLENR| ""RRARES
MESAFE"™EX ™ EY ™ EB ™ HX ™ HY™ HB *

-100 0.0003 00109 00109 0.0347 01258 01301
-85 0.0004 00127 0.0127 0.0386 0.1384 0.1439
-80 0.0005 0.0149 0.0149 0.0464 01532 0.1801
-85 0.00068 0.0175 0.0175 0.0547 0.1705 01780
-80 0.0007 00208 00208 00652 0.1907 02016
-75 00010 002517 00251 00785 02147 0.2286
-70 00012 00305 00305 0.0058 0.2433 0.2614
-85 00018 00375 00378 01180 02776 0.3017
60 0.0022 004689 0.0489 0.1479 03183 0.351%
-55 00030 00596 00596 0.1884 03704 0.4156
-50 0.0041 D0DO770 00772 0.2447 04335 04978
-45 0.0058 01018 01020 03250 05118 0.6063
-40 00087 0.1377 01380 04428 086083 0.7532
-35 00133 01915 01820 06213 07203 0.9580
-30 0.0209 02745 02753 09013 068714 1.2536
-25 0.0338 04061 04075 1.3555 1.0206 1.65968
-20 0.0557 O0EB188 06213 21109 1.1172 2.3883
-165 0.0880 08557 09597 33512 1.0128 3.5009
-10 0.0882 1.3970 1.4014 50723 1.4076 5.2640

-5 D.1308 14293 14352 53878 5.2697 7.5364



He5E8RBaawre

50
55
60
&5
70
75
80
85
g0
95

0.3766
0.1308
0.0982
0.0880
0.0657
0.0338
0.0209
0.0133
0.0087
0.0059
0.0041
0.0030
0.0022
0.0016
0.0012
0.0010
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004

0.0000
1.4293
1.3879
0.9557
D.8188
0.40861
0.2745
0.1915
0.1377
0.1018
0.0770
0.0596
0.04G69
0.0375
0.0305
0.0251
0.0208
0.0175
0.0149
0.0127

=177 =

0.3766
1.4352
1.4014
0.9597
06213
0.4075
0.2753
0.1920
0.1380
0.1020
0.0772
0.0596
0.0469
0.0378
0.0305
0.0251
0.0209
0.0175
0.0148
0.0127

0.0000
5.3878
5.0723
3.3512
2.11089
1.3555
0.8013
0.6213
04428
0.3250
0.2447
0.1884
0.1479
0.1180
0.0958
D.0785
0.0652
0.0547
0.0464
0.0396

100 0.0003 0.0109 0.0108 00341

8.7281
5.2697
1.40786
1.0128
11172
1.02086
0.8714
0.7283
0.6093
0.5118
0.4335
D.3704
0.3193
0.2776
0.2433
0.2147
0.1907
0.1705
0.1532
0.1384

8.7281
7.5364
5.2640
3.5009
2.3883
1.6968
1.2536
0.9580
0.7532
0.6063
0.4878
0.4158
0.3519
0.3017
0.2614
0.2286
0.2016
0.1780
0.1601
0.1438

0.1256 01301

154 kV faz - nétr gerilimli alt fazh sistem

ql1= 1.3425201243E-11-J 1.6502207B48E-12

YUK DEGERLER| ===

g2= 6.0240921324E-12+) 1,0468408853E-11
g3=-B.1603451474E-12+] 1.0811812824E-11
= 1,3425201245E-11+J 1.6592207803E-12

q6=-6.0240021292E-12-) 1.0468408855E-11
g&= 8,1603451502E-12-J 1.0811812820E-11
q7=-8.7134783085E-22-J 3.1258115012E-23

****KXONTROL POTANSIYELLER|I""""

VK{1)= 1.56398803B33E+02+J 1.B773553145E-02
VK{Z)= 7.68858768452E+01+J 1,3338236673E+02
VEK(3)=-7.T056104303E+01+J 1.3324927233E+02
VK(4)=-1.5406065552E +02-] 1.0693034866E-01

VK(5)=-7 68240537T7E+01-J 1.3345485244E+02
VK(B)= 7.7029957221E+01-J 1.334003542BE+02
VE(7)= 4.4088193313E-03-J 2.3066953108E-D2



Atatirk-Temelli Hattnmn Fotograflar
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EK 12,  Atatiirk-Temelli Hattinin Ug Boyutlu EM Alan Egrilerinin Detaylar
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Magnetik Alan Siddeti (Afm)
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