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OZET
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MANYETIK ALANLARIN YAPAY SiNiR AGLARI iLE BELIRLENMESI

Evin Gizem OGEL

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Siikrii OZEN
Mayis 2012, 84 sayfa

Bu tez c¢alismasinda, Enerji Iletim Hatlarinin ¢evresinde olusan elektrik ve
manyetik alanlarin belirlenebilmesi i¢in yeni bir yaklasim olarak Yapay Sinir Aglari
kullanilmustir. Ik olarak iletim hatlar1 etrafinda olusan elektrik ve manyetik alan
degerleri Ol¢iilmiis, daha sonra Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 modeli kullanilarak
enerji iletim hatlar1 etrafinda olusan alan seviyeleri tahmin edilmistir. Ayrica elektrik ve
manyetik alanlarin analitik hesabinda sirasi ile Yiik Benzetim Yontemi ve Biot Sawart
Yasast kullanilmistir. Calismada Tiirkiye de kullanilan tipik 31.5 kV, 154 kV ve 380 kV
gii¢ iletim hatlar1 secilmistir. Bu hatlarin ¢evresinde olusan elektrik ve manyetik alan
seviyelerinin Yapay Sinir Agi ile yiikksek dogruluk da tahmin edilebilecegi
gosterilmistir. Yillik gii¢ talebine bagli olarak, bu giic hatlar1 i¢in alan seviyeleri
hakkinda yeni bilgilere ulasilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar, elektrik ve

manyetik alanlarin biyolojik etkileri konusundaki arastirmacilara referans olacaktir.
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF THE ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD
THAT OCCURED AROUND THE POWER TRANSMISSION LINES WITH
ARTIFICAL NEURAL NETWORK

Evin Gizem OGEL

M. Sc., in Electric-Electronic Engineering
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Siikrii OZEN
May 2012, 84 pages

In this study, to be estimate the electric and magnetic fields that occurred around
the power transmission lines, Artificial Neural Network has been used as a new
approach. Firstly, electric and magnetic fields levels around the power transmission
lines has been measured, and then levels of field that occurred around this power lines
has been predicted by using multilayer artificial neural networks model. Also, for the
analytical calculation of electric and magnetic fields have been used Charge Simulation
Method and Biot Sawart Law, respectively. In the study, 31.5 kV, 154 kV and 380 kV
typical power transmission lines used in Turkey have been selected. Electric and
magnetic field levels occurred around this power lines has been showed to be predicted
with ANN models, as a highly accuracy results. The new information which is related to
field levels has been obtained for this power lines, depending on annual power demand.
The results obtained from this research will be reference to the researchers focused on

biological effects of electric and magnetic fields.
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ONSOZ

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte her gegen gilin enerji ihtiyaci artmakta ve
dolayistyla enerji kaynaklarinin tiiketimi, enerji santrallerinin sayisi, kullanilan aglar
giderek fazlalagmaktadir. Ancak bu artigin sagladigi yararlarin yaninda bir takim
zararlar1 da gézlemlenmistir. Bunlardan en 6nemlisi insan sagligi iizerindeki etkileridir.
Literatiirde, cesitli orgiit ve kuruluslarca siirekli olarak bu konu iizerinde ugrasilmis,
cesitli hesaplar ve Olglimler yapilmistir. Konuyla ilgili olarak yogun bir tartisma
stirmektedir. Bu calismada, bu sorun esas alinarak, hesap metotlarindan biri olan Yiik
Benzetim Yontemiyle bir enerji nakil hatti etrafinda olusan elektrik alan ve Biot Sawart
Yasasi ile manyetik alan hesaplanmistir. Daha sonra YSA ile bir ag olusturularak elde
edilen veriler ile ag egitilmis, olas1 ¢ikis degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmis ve elde

edilen ¢ikis verileriyle giris verileri karsilastirilarak dogruluk orani hesaplanmustir.

Tiirkiye kullanilan tipik enerji hatlarmin ¢evresindeki elektrik ve manyetik alan
seviyelerinin gelencksel ve yeni tekniklerle inceledigi bu g¢alisma, elektromanyetik
alanlarin biyolojik etkileri konusunda yapilacak caligmalara 1g1k tutacak nitelikte bilgiler

ve bulgular igcermektedir.

Bana bu konuda caligma olanagi veren, gerek yol gostericiligiyle gerekse konuya
yaklasimlar1 ve destegiyle damismanmim Saym Dog. Dr. Siikrii OZEN ve YSA
konusundaki yardimlarindan dolay1 Yrd. Dog. Dr. Siileyman BILGIN’ e tesekkiirlerimi

sunarim.



ICINDEKILER

OZET ..., i
AB ST RACT ... i
ONSOZ. ..o iii
ICINDEKILER . ... oottt e, iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI............ooooiiiiie e, Vi
SEKILLER DIZINI.......ooiiiii e, viii
CIZELGELER DIZINI.... .o, X
L GIRIS . 1
2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI.............cooooieiiiinn, 3
3. MATERYAL VE METOT ... ..o 11
3.1. Tipik Enerji Iletim Hatlarinin Temel Ozellikleri....................cccoceeinnnn... 11
3.1.1. Havai hat iletkenleri ve 6zellikleri..............c.oooiiiiiiii 12

3.1.2. Havai hatlarda kullanilan direkler......................coo 14

3.2. 154 kV Kafes Direk Tipleri ve Bu Direkler I¢in Iletken Dizilimleri.............14

3.3. Yiik Benzetim YONtemI «...ooeeveuiieiiii e 19

3.4, Biot SAWaIt YasaSL ... ettt et 22

3.5. Yapay Sinir AZIari.......ooouiiiiiii i 25

3.5. 1. NOron modeli. .. ..ooneie i 26

3.5.2. Cok katmanli YSA modeli................o i, 29

3.5.3. MATLAB?’ ta ileri beslemeli CKYSA’ nin tasarimu...........................30

3.5.4. CKYSA modeliyle agm egitilmesi...........c.oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiennann, 31

4. BULGULAR. . .ot e, 32
4.1. Yiik Benzetim Yontemi ile Elektrik Alan Hesabi......................o. 33

4.2. Manyetik Alan Hesabi...........o i 37

4.3. Cok Katmanl Yapay Sinir Aglar1t Modeliyle Tahmin......................... ... 39
4.3.1. Elektrik alan tahmini...........coooooiii 39

4.4. Orta Gerilim, Yiiksek Gerilim ve Cok Yiiksek Gerilim Hatlar1

Cevresindeki Elektrik ve Manyetik Alanlarm Tahmini....................... ... 40
4.4.1.31.5 kV tek devre orta gerilim hatt1 ... 40

4.4.1.1. 31.5kV tek devre orta gerilim hatt1 EA tahmini................... 41

4.4.1.2. 31.5kV tek devre orta gerilim hattt MA tahmini.................. 43



4.4.2. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hattt.................coooiiiii i 44
4.4.2.1. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hatt1 EA tahmini................47

4.4.2.2. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hatt1 MA tahmini............... 48

4.4.3. 31.5 kV ¢ift devre orta gerilim hatt1.................coooiiiiiii i, 49

4.4.3.1.31.5kV ¢ift devre orta gerilim hattt MA tahmini................. 54

4.4.4. 154 kV cift devre yiiksek gerilim hatti....................oooinL . 54

4.4.4.1. 154 kV ¢ift devre yiiksek gerilim hatti EA tahmini.................55

4.4.4.2. 154 kV ¢ift devre yiikksek gerilim hatt1 MA tahmini.............. 56

4.4.5. 380 kV cift devre ¢ok yiiksek gerilim hatt1.........................l 59

4.5. Elektromanyetik Alan OlgUmIEri.............oouuiuiiiiiiiieie e 63

4.5.1. 380kV ve 154kV YG hatlar1 i¢in manyetik alan seviyeleri..................64

5. TARTISM A . o e e 68

0. SONUC . ..ttt et e e 70

T KAYNAKLAR . e e 71

B EKLER . ..o 75

EK- 1 CKYSA ile EIH icin MA ve EA Tahmini...........c.oouvviuiinineiieeennn.. 75

EK-2 MATLAB’ ta MA’ in Hesaplanmasi...............ccooviiiiiiiiii i, 79

EK-3 MATLAB’ ta EA’ in Hesaplanmasi...............cocooiiiiiiiiii i 81
OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Amper

AA Alternatif Akim

Al Aliminyum

b Bir YSA’ nin Esik Degeri

B Manyetik Ak1 Yogunlugu

Cu Bakir

DC Dogru Akim

f Frekans

J Uzayda Dagilan Akim

J Elektrik Akim Yogunlugu

kV Kilovolt

m Metre

Pij Bilinen Potansiyel Katsayilari
r Akim Bilesen Vektorii

R Omik Direng

St Celik

T Tesla

uT Mikro Tesla

v Parcacik Hizi

\% Volt

Vi Yiikiin Herhangi bir Noktadaki Potansiyeli
Z o Akim Bileseniyle Herhangi bir P Noktas1 Arasindaki Uzaklik
q Elektriksel Yk

) Acisal Frekans Degeri

w YSA Agirlik Degeri

o Tletkenlik

S} Ac1 Degeri

9

Radyal Simetrik Fonksiyon
I]]| Oklit Normu

Vi



Kisaltmalar
AAC
ABD

AG
ASCR
BSY
CYG
CKYSA
CYGEIH
DSO

EA

EHC
ELF
EMA
EiH
EXPOMAG
HEIH
IARC
ICNRP
LF

MA
NIEHS
0G

RAD
TEIAS
TSE

YG

YBY
YGEIH
YSA

Tam Aliiminyum Iletken
Amerika Birlesik Devletleri

Algak Gerilim
Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Biot Sawart Yasasi
Cok Yiiksek Gerilim

Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1

Cok Yiiksek Gerilim Enerji iletim Hatlar1
Diinya Saglik Orgiitii

Elektrik Alanlar

Cevre Saglik Kriterleri

Son Derece Diisiik Frekanslar
Elektromanyetik Alanlar

Enerji Iletim Hatt:

Maruz Kalma Yaklagim Modeli

Havai Enerji Iletim Hatlar1

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi
Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi
Diistik Frekans

Manyetik Alan

Amerika Milli Cevre Saglig1 Bilimleri Enstitiisti
Orta Gerilim

Radyasyon ve Cevre Saglhigi Birimi
Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Yiiksek Gerilim

Yiik Benzetim Y ontemi

Yiiksek Gerilim Enerji Iletim Hatlar1
Yapay Sinir Aglar1

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Cift devreli hatlarda kullanilan kafes direk......................ocooiil, 15
Sekil 3.2. Tek devreli hatlarda kullanilan kafes direk......................ocooiiiin. 16
Sekil 3.3. EIH iletken dizilim sekilleri (A) Diizlem dizilim (B) Delta dizilim............ 18
Sekil 3.4. YBY simiilasyon programi igin algoritma...................ooeiiiiiininnenn.n. 21
Sekil 3.5. Uzayda tek faz i¢cin akim bilesenleri ...............cocoviiiiiiiiiiiiiiiiian, 22
Sekil 3.6. Ug iletkenli bir hattm manyetik alan hesabi.......................cooeiiiiinnn, 24
Sekil 3.7. A MOdeIIeri ...o.vei i e 26
Sekil 3.8. x girisli, y ¢ikigli basit bir nOTON yapiSt.....c.ovvvviiiiiiiiiii i, 26
Sekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonlari (A) Dogrusal (B) Esik aktivasyon

(C) Logaritma sigmoid (D) Hiperbolik tanjant.......................coceeeinnin. 28
Sekil 3.10. Cok katmanlt YSA ... e, 29
Sekil 3.11. CKYSA algoritmasi......c.oouueieeitiitttiie e e it eee e 30
Sekil 4.1. Olgiim igin segilen direk tipi ve direk dlgtileri...............coevvvnieniininnn.n. 34
Sekil 4.2. Dengeli 3 fazli tek devreli bir sistemde iletkenlerin dizilim geometrisi....... 34
Sekil 4.3. Tipik 154 kV EiH i¢in YBY ile EA’ nhesabi...............cocooviiiiii., 37
Sekil 4.4. 156.83 A akim degeri icin 154 kV EIH MA hesab1...................cccceeii... 38
Sekil 4.5. Calismada kullanilan YSA yapi1si........ooooiiiiniiiiiiiiiiiee e, 39

Sekil 4.6. 31.5 kV tek devre OG hatt1 igin 2010 yil1 manyetik alan ve akim

4 [T <3 153 0¥ 41
Sekil 4.7. 31.5 kV tek devre hattin merkezinden uzakhiga baglh olarak

RN (4 53 00§ 42
Sekil 4.8. 31.5 kV tek devre hattin merkezinden uzaklhiga bagl olarak 2 farklh

akim degeri i¢in manyetik alan degigimi...............oooviiiiiiiiiiiii, 43

Sekil 4.9. 154 kV tek devre YG hatti i¢in aylik bazda manyetik alan ve

AKIMIN AEFISIML. « ceveeere ettt 45
Sekil 4.10. 154 kV tek devre YG hatt1 i¢in manyetik alan siddeti ve akim
arasindaki 1lisKi...........oooiii 46
Sekil 4.11. 154 kV tek devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak
elektrik alan degigimi..............cooiiiiii 47
Sekil 4.12. 154 kV tek devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak
manyetik alan degisimi...........oooiiiiiiiii i 48



Sekil 4.13. Kumluca sag- Kumluca sol ¢ift devre hat i¢in 12 aylik periyotta
manyetik alan ve akimin degiSimi............o.oviiiiiiiininiiiiiiiineieeenen, 50

Sekil 4.14. Kumluca Sag ve Kumluca Sol hatlar1 i¢in yillik bazda manyetik alan

0 (oS g T 11 1 | PP 51
Sekil 4.15. Kumluca Sag- Kumluca Sol ¢ift devre 31.5 kV hat i¢in maksimum

yiikiin ¢ekildigi aylarda manyetik alan degisimi..................coeveeeeninnnn... 53
Sekil 4.16. 31.5 kV ¢ift devre hatta uzakliga bagh olarak YSA manyetik alan

degerleri ile test manyetik alan degerleri arasindaki iligki........................ 54
Sekil 4.17. 154 kV ¢ift devre hattin karakteristii...........coooveviiiiiiiiiiiii e, 55

Sekil 4.18. 154 kV ¢ift devre hat i¢in y= 1.2 m’ de YSA ve Olgiilen elektrik alan

arasindaki 1SKI. . ... 56
Sekil 4.19. 154 kV cift devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak yillik

bazda manyetik alan ve akim arasindaki iliski...............c....oooiiiia 56
Sekil 4.20. 154 kV cift devre hattan uzakliga bagl olarak dlgiilen ve tahmin

edilen manyetik alan degerleri arasindaki iliski......................ooooeiin 58
Sekil 4.21. 380 kV ¢ift devre hattin karakteristigi.............c.ocoviiiiiiiiiiiii i, 59
Sekil 4.22. 380 kV ¢ift devre hat i¢cin x=0m y=0 m’ de yillik bazda manyetik

alan ve akim degiSImI. . .....oouiieii e 60

Sekil 4.23. y=0 m i¢in x=0, 10 ve 25 m’ de yillik bazda manyetik alan ve akim

4 [T 53 15 15 2 3 60
Sekil 4.24. y=1 m i¢in x=0, 10, 25m’ de yillik bazda manyetik alan ve akim
4 1553 15 35 0 3 61
Sekil 4.25. 380 kV c¢ift devre CYG hat i¢cin YSA ve test manyetik alan
degerlerinin karsilastirtlmast.............oooiiiiiiii i 62
Sekil 4.26. EA ve MA Olciim cihazi...........ooooiiiii e 63
Sekil.4.27. MA OlcUm ClhazZ1. .. ... 64
Sekil 4.28. 380 kV EiH i¢in 400A hat akiminda dlgiilen MA degisimi.................... 64
Sekil 4.29. Calima yapilan 380KV EIH.............cooooiiiiiiiiiiiie e, 65

Sekil 4.30. 380 kV tek devre tiiz tertip YG hatt1 cevresindeki MA ve EA’ nin

yerden 1m yiikseklik i¢in degigimi.........cooeeeeiiniiiiiiiiiiiii e, 66
Sekil 4.31. 154 kV EIH i¢in direk altinda ve maksimum sehimde 6lciilen

MA’ m hatta olan yatay mesafeye gore degigimi...............cooeeviiniiin.n. 67



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Mesleki ve genel halk i¢in indiiklenen akim yogunlugu degerleri............. 4
Cizelge 2.2. Mesleki ve genel halk i¢in EA referans degerleri.............................. 4
Cizelge 2.3. Mesleki ve genel halk icin MA referans degerleri.............cc....ocooini. 4
Cizelge 3.1. Tam aliiminyum iletkenlerin 6zellikleri..................oooviiiiiiiiinnnin, 13
Cizelge 3.2. Celik 6zIi aliiminyum iletkenlerin dzellikleri....................ooooeiiiiiieee. 13
Cizelge 3.3. T-R-W-Z tipi kafes direkleri i¢in Slgiler.............cooeveiiiiiiiiinnnnn, 15
Cizelge 3.4. A-B-C-D tipi kafes direkler igin Slgliler.................oooiviiiiiiinn.... 16
Cizelge 3.5. N-E-F-P tipi kafes direkler i¢in Olgler..............coooviiiiiiiiiiii i, 17
Cizelge 3.6. O-L-S-K tipi kafes direkler icin Olgtiler................cooeiiiiiiiiiinnnnn. 17



1. GIRIS

Bir enerji iletim hatt1 (EiH) cevresinde olusan elektrik ve manyetik alanlarmn
onceden belirlenmesi, hatlarin neden oldugu elektromanyetik kirlenmenin kontrolii
acisindan 6nem arz eder. Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarmm (YGEIH) yillik yiik
kapasitelerindeki degisim, hatlarin etrafinda olusan manyetik alan (MA) degerlerinin de
degismesine neden olur. Dolayisi ile gerek mevcut hatlarin gerekse yeni tesis edilecek
olan hatlarm c¢evresindeki elektromanyetik giivenlik koridorlarmin belirlenmesi
bakimimdan alan siddetlerinin hesabi, elektromanyetik alanlarin (EMA) saglik tizerine
etkilerine doniik olarak yiiriitiilen ¢aligsmalara 151k tutacaktir. Bu temelde; tez ¢aligmasi
ile EIH gevresinde olusabilecek elektrik ve manyetik alan seviyeleri, hattin yiiklenme
kapasitesine ve geometrisine bagli olarak yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile
hesaplanarak analitik hesap yOntemine nazaran daha pratik bir tahmin metodunun
gelistirilmesi amaglanmistir.  YSA modelinin egitim verileri icin secilen hatlar
cevresinde elektrik ve manyetik alan seviyeleri dlglilmiis ve bu sekilde elde edilen

Olciim degerleri ag egitimlerinde veri olarak kullanilmastir.

Elektrik alan (EA) ve MA’ lar elektrik iiretim, iletim ve dagitim hatlarinda (havai
hatlar), yer alt1 kablolarinda ve diger elektriksel uygulamalarm tiimiinde vardir.
Ozellikle EIH ve evlerdeki cihazlasma yogunlugunun getirdigi MA riski ve bunlara
bagl olarak ¢ocuklarin bu alanlara karsi ¢cok riskli grup olarak degerlendirilmesi, bu
konudaki arastirmalara oncelik kazandirmistir (Maruvada 1993). Son derece diisiik
frekanslarda (ELF) disaridan EA ve MA’ a maruz kalmak, viicut igerisinde elektriksel
akimlarmn indiiklenmesine neden olmaktadir. Bu sekilde indiiklenen akimlarin siddeti,
EA ve MA’ m biyolojik objelerle etkilesiminin énemli bir sonucudur ve tanimlanmasi
son derece dnemlidir (Ozen 2008, Polk 1990, Hamza 2005, Deford vd 1985). Elektrik
kullaniminin modern yagam tarzinin ayrilmaz bir pargasi olmasi, hizla artan niifusun
dagilimindaki biiylimeler ve ELF’ m etkisi, bu alanlarin olustugu bdlgelerle canlilarin
yasam alanlar1 arasinda daha ¢ok kesisen noktalar olusturmaktadir. Dolayisiyla, olusan
alanlarin canli tiirlerinin saghgi tizerinde olumsuz etkiler olusturabileceginden hareketle
bu konuda gesitli incelemeler ve deneyler yapilarak gesitli limitler olusturulmustur.
EMA’ la etkilesim sonucu etki altinda kalman siire maruz kalma olarak tanimlanmus,

maruz kalmayla ilgili bazi1 kriterler belirlenmis ve EMA’ a maruz kalma deger



araliklarmi etkileyen unsurlar tespit edilmistir. Baz1 epidemiyolojik ¢aligmalar kanser ile
50 Hz EM alanlar arasinda zayif iligkiden bahsederken bazilari ise 16semi ile iliski

kurmaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALAR

EMA ile ilgili yapilan ¢aligmalari su sekilde 6zetleyebiliriz:

Diinya Saghk Orgiitii (DSO 1998), halk saghg: ile ilgili endiselere cevap olmasi
adina ¢ok kapsamli ve ¢ok disiplinli bir Uluslararasi EMA Projesi baglatmigtir. Bu
calismayla, halk sagligi konusunda duyulan kaygilara bir yanit verebilme cabasinda
bulunulmustur. Konuyla alakali olarak 25.000 den fazla makale yaymlanmis, cesitli
bilimsel arastirmalar yapilmis, bilgisayar ortaminda c¢esitli hayvan ve insan modelleri
olusturularak laboratuar ortamimda bu modeller ve goniilliiler iizerinde ¢esitli deneyler
yapilmig, canlilara ait farkli organlar iizerinde farkli metotlarla organlar ve dokular
iizerinde olusabilecek EA ve MA hesaplanmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda
Cevre Saghg Kriterleri (EHC) olusturulmustur (DSO 1998). Belirlenen bu kriterlerde,
ELF’ I EA ve MA’ a maruz kalinmasi1 durumunun saglik lizerindeki olas1 etkiler yer
almaktadir. Bu calismalar yapilirken alt sinir 0 Hz, {ist smir 100 kHz olarak alinmis
olup, caligmalarin gogu gii¢ hatlar1 frekanslar1 olan 50-60 Hz araliginda yapilmistir. Bir
kaynagin ortamda olusturdugu elektrik alan siddeti E (V/m veya kV/m) ve manyetik
alan siddeti ise H (uT veya A/m) olarak ifade edilir. Gelisen teknolojiyle mobil
iletisimin artmas1 ve radyasyon yayan diger ileri teknolojik {iriinlerin yayginlasmasiyla
birlikte artan kamu endisesine karsilik olarak DSO tarafindan 1996 yilinda Radyasyon
ve Cevre Saghgi Birimi (RAD) kurulmustur.

Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’ nde (ABD) yapilan ¢alismalarda, bir evde
maruz kaliman ortalama MA degerleri sirasiyla 0.025- 0.07 pT/ 0.055- 0.11 uT
araliklarinda belirlenmistir. Bunun yaninda olusan anlik MA degerlerinin baz1 elektrikle
calisan aletlerin etrafinda birkag yliz pT, gilic hatlar1 etrafinda 20 pT oldugu
hesaplanmig, EA’ m ise ayn1 ekipmanlar i¢in birkag bin V/m civarinda olabilecegi tespit
edilmis, mesleki maruz kalma durumlarinda ise MA’ 1n eclektrik miihendisleri ve
elektrik iscileri icin 0.4-0.6 uT, hatta calisan isciler i¢in yaklasik 1.0 uT, ofis calisanlari,
kaynakg¢ilar, demiryolu ¢alisanlar1 gibi gruplarda ise 3.0 pT’ nm dstiinde oldugu
gorlilmiistiir. Ayrintili olarak, farkli frekans deger araliklar1 i¢cin EA, MA, akim
yogunlugu degerleri ve maruz kalma referans seviyeleri sirasiyla Cizelge 2.1, Cizelge

2.2 ve Cizelge 2.3’ te verilmistir (NIEHS 1992).



Cizelge 2.1. Mesleki ve genel halk i¢in indiiklenen akim yogunlugu degerleri

Frekans ( f, Hz)

Indiiklenen Akim Yogunlugu
(MA/m?, rms)

Mesleki Genel
0.1- 1 40 16
1-4 40/ f 16/ f
4- 1000 10 4
1000 - 10000 f/ 1000 /250

Cizelge 2.2. Mesleki ve genel halk i¢in EA referans degerleri

Frekans (f, Hz) | EA (E, kV/ m) Frekans(f, Hz) EA (E, kV/ m)
Mesleki Genel

0-0.1 103 0-0.1 42

0.1- 50 214 0.1-60 30

50 — 150 120 60 - 1500 1500/ f

150 — 1500 121 1500- 10000 1500/ f

1500- 10000 210 1

Cizelge 2.3. Mesleki ve genel halk i¢cin MA referans degerleri

Frekans( f, Hz) MA Frekans(f, Hz) MA
Mesleki Genel
0-0.1 2T 0-0.1 0.04T
0.1-0.23 14T 0.1-1.15 0.028 T
0.23-1 320/ f mT 1.15 - 1500 32/ fmT
1-4 1320/ £ mT 1500 - 10000 0.021 mT
4 — 1500 80/ f mT
1500 - 10000 0.053 mT

Amerika Milli Cevre Saghgi Birimleri Enstitiisii’ nce (NIEHS 1992) yapilan
arastirmalarda 50- 60 Hz frekans araligi icin EIH’ na 50 m ve daha az mesafede yasayan
insanlarda yetiskin 16semi riskinin 50 ile 100 m aras1 mesafede yasayan insanlara gore
%33 daha yiiksek oldugu rapor edilmektedir (NIEHS 1992, ICNIRP 1998). 0.3 uT’ y1
asan maruz kalma durumlarinda bazi ¢ocuklarda 16semi riskinin arttigi goriilmiistiir.
ELF elektrik ve manyetik alanlarin hiicre zarlarinda iyon akimi, melatonin liretimi ve
enzim aktiviteleri lizerinde etkin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 0.3 — 0.4 pT degerli
ELF alanlar muhtemel kanserojen olarak kabul edilmis olup bir DSO birimi olan
Uluslararas1 Kanser Arastrma Ajansi (IARC) tarafindan belirlenen 2B grubuna dahil
edilmistir (Maruvada 1993, Greenland vd 2000, Ahlbom vd 2000, IARC 2001, OZEN

26 Mayis 2007).




IACR smiflandirmasinda, yogun olarak 16semili c¢ocuklar {izerinde bir¢ok
epidemiyolojik ¢alisma yapilmis, kadinlarda meme kanseri riski, yetigkinlerde beyin
kanseri ve 10semi konularinda da arastirmalarina devam edilmektedir. Ancak; 2001
yilinin Haziran aymda IACR, elindeki resmi sonuglar1 degerlendirmis ve mevcut
kanitlarin yetersiz olmasi dolayisiyla maruz kaliman alanlarin kanserojen olarak

degerlendirilemeyecegini kabul etmek zorunda kalmastir.

Uluslararasi Tyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP
1998), 50Hz gii¢ frekansi i¢in mesleki maruz kalma standardini 500 uT ve genel halk
icin ise 100uT olarak kabul etmistir. ICNRP’ ye gore calisanlari viicutlarina
indiiklenen Jyms akim yogunlugu limit degeri 4Hz-1kHz frekans araligi i¢cin 10 mA/m?
ve genel halk i¢inse 2mA/m? olarak kabul edilmektedir (Ozen 2008, ICNIRP 2009).

DSO, IACR, RAD gibi kurum ve birimlerin ¢alismalarinin yaninda, bilim adamlari
ve akademisyenler tarafindan da cesitli kisisel calismalar es zamanli olarak

yuriitilmiistir.

N. Day ve Allen (1999), ¢ocuklarda 16semi hastaligt ve EMA’ 1n 16semiye etkileri
tizerine bilimsel ve 6l¢iimsel bulgulara dayali bir ¢alisma yapmislardir. Farkl tilkelerde
stirdiirdiikleri bu ¢alismanin sonucunda, EMA’ m kanser lizerine etkisi olup olmadigina

dair herhangi bir kanit bulamamaislardir.

Maria A. Stuchly ve Shengkai Zhao (1996), yaynladiklar1 bir makalede, EiH
etrafinda olusan MA indiiksiyon akimlarinin insan viicuduna etkileri iizerine bir
arastrma yapmislardir. Calisma, EMA’ a maruz kalmanm kanser iizerinde etkili
olabilecegi fikri lizerine yapilmis olup 60 Hz frekans degeri lizerinde ¢alisilmistir (Sahl
vd 1993, Theriault vd 1994). Gerilim diizeyi olarak 500 kV, 138 kV ve 25 kV, ¢6ziim
yontemi olarak da Biot Sawart Yasas1 (BSY) secilmis ve olusturulan bir insan modeli
iizerinde c¢esitli hesaplamalar yapilmistir. Genelde; hesaplama i¢in maruz kalinan alan
siddetinin biiyiikligli 0.2- 2 pT araliginda secilmistir (Theriault vd 1994). Calismanin
sonunda, bulunan sonuglar ile baska ¢aligmalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmis,

viicuttaki MA dagilimmin esit olmadigi, viicut yapisi, kaynaga olan mesafe ve kaynagin



biiyiikliigii gibi parametrelere bagl olarak degistigi sonucuna varilmistir (Van Deventer
vd 2005, Mahmoud vd 2005, Hamza vd 2002).

P.S. Wong ve A. Sastre (1995), yapmis olduklar1 ¢aligmada MA’ 1n konutsal
yapilagma iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hesaplamalari, uzay ve zaman
domenlerinde yapnmuslardir. Materyal olarak konutlarin yakinlarindan gegen EIH’ m1
kullanmislardir. Hesap yapmadan Once maruz kalma parametrelerini belirlemisler
(Blackman vd 1990), ol¢timleri dort farklh bolgede farkli giinlerde sicaklik degerlerini

g6z oniinde bulundurarak yapmiglardir.

T.E. Van Deventer vd (2005), yayinladiklari makale ile DSO tarafindan yapilmis
olan Uluslararas1t EMA projesinin sonucunda olusturulan EHC’ ne katkida bulunmay1
ummuslardir (Van Deventer vd 2005). Bu dogrultuda, DSO tarafindan EMA’ la ilgili
arastrma yapmak i¢in kurulmus olan birimlerin ¢aligmalarmi titizlikle
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri veriler DSO tarafindan daha 6nce

yapilmis olan ¢aligmalarin sonuglarini destekler niteliktedir.

K. M. Srinivasa vd (1998), 220 kV ve 400 kV gerilim diizeylerindeki EIH iizerinde
calisarak, bu hatlar etrafinda olusan EMA’ 1n insanlar, hayvanlar ve diger canlilar
iizerine etkilerini incelemislerdir. Calismay1 yaparken, Olgiimlerden ve analitik

metotlardan faydalanmislardir.

A. S. H. Hamza (2005), EIH yakinindaki insan viicudunun maruz kaldigt MA
iizerine bir ¢alisma yapmistir. Hamza, 50/60 Hz frekanslh MA’ m canli viicudu
tizerindeki zararh etkileri hakkinda 6nermelerde bulunmustur. Insan viicudunu 400 kV
ve 220 kV gerilim diizeylerindeki iki farkli EIH” da konumlandirmistir. Viicudu, paralel
kablo gibi kabul ederek modellemistir. Calismasi, analitik hesaplara ve pratik

uygulamalara dayanmaktadir.

S. Ozen (2007), Antalya ilinde 380/154 kV diizeyli trafo merkezlerinde mesleki
maruz kalmaya iligskin bir ¢calisma yapmus, iscilerin maruz kalabilecegi alan seviyelerini

arastirmistir.



S. Helhel ve S. Ozen (2008), Antalya ilinde 154/ 31.5 kV diizeyli 3 farkli trafo
merkezinde MA {iizerine bir caligma yapmislardir. Calismada 8 saatlik 3 farkli vardiyada
kaydettikleri degerleri incelemislerdir. Trafo merkezlerinde MA siddetini, en diisiik 0.3
uT, en fazla da 1 pT olarak kaydetmiglerdir. Salt bolgelerinde bu degerlerin ¢cok daha
fazla oldugunu, 23 uT ile 70 uT arasinda degistigini, kesici hiicre devrelerinde ise 62

uT’ nin ¢ok istiinde oldugunu gézlemlemislerdir.

L.L. Dvorak ve L. Romero (1997), yaymladiklar1 bir galismada, EIH’ nin bakiminda
kullanilan topraklama yontemlerini incelemis, 4 farkli temel topraklama teknigini
inceleyerek hat calisanlarmin topraklama esnasinda maruz kalabilecegi etkileri
belirleyip calisma esnasinda korunmasi gereken giivenlik mesafeleri hakkinda

onerilerde bulunmuslardir (Dvorak vd 1997).

P. Sarma Maruvada (1993), tarimsal alanlar, endiistri sanayi, kamusal alanlar ve
ofis ¢alisma ortamlar1 gibi farkli yerlesim yerlerinde olusan MA iizerine bir ¢caligma
yapmustir. 24 saat boyunca farkli alanlarda MA degerlerini kaydetmis ve bunlar arasinda
karsilagtrma yapmistir. Calismanmm sonunda, MA yogunlugunun kaynaga olan

uzaklikla arasindaki iligskiler konusunda énermelerde bulunmustur.

P. Sarma Maruvada ve D. L. Goulet (1998), EIH’ nin etrafinda meydana gelen MA
ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yazarlar, EXPOMAG (Maruvada ve Goulet
1995) yazilimmi kullanarak EIH’ nin etrafinda olusan MA’ m deger araliklarini
belirlemeye calismislardir. Calismada, EiH yakmlarinda 94 farkli evdeki insanlari
denek olarak kullanmislar, 735 kV, 315 kV ve 210 kV gibi 3 farkli gerilim diizeyinde,
her 48 saatte bir yaptiklari 6l¢timleri kaydetmislerdir (Maruvada ve Goulet 1998).

Robert G. Olsen ve Paul S. Wong (1992), ‘Elektrik Gii¢ Hatlarinin Yakinindaki
Diisiik Frekanshi (LF) EA ve MA’ n karakteristigi’ isimli ¢alismalarinda yar1 statik
teoriyle EMA’ 1 hesaplanip hesaplanmayacagi, ylizde kaclik bir hata oraniyla bu
hesaplarin yapilabilecegi, hangi alanlarin gii¢ hatlarinda iletim yapabilecegi ve Maxwell
denklemleri yardmmiyla hesap yapilip yapilamayacagi gibi sorulara yanit bulmay1

amaclamislardir.



Shaner A. Mahmoud, A.H. Hamza, N.M. Abdel-Gawad ve Samy M. Ghania
(2004), 220/ 66 kV degerindeki bir trafonun 66 kV ve 220 kV baralarinin hemen altinda
ve baralar ile trafoya farkli uzakliklarda (2 m, 50 m, 66 m, 83 m, 100 m) gesitli 6lgtimler
yapmiglar, MA degerlerini hesaplamislardir. Daha sonra, bir insan viicudu modeli
olusturmuslar, olusturduklar1 bu modeli yine ayni trafodan farkli uzakliklara koyarak

tizerindeki EMA’ 1 Faraday Kanunu yardimiyla belirlemislerdir (Mahmoud vd 2005).

Faraday Kanunu’ na gore maruz kalimnan MA, insan viicudunda sirasiyla Esitlik 2.1,

2.2,2.3ve 2.4’ ¢ gore bir EA meydana getirmektedir.

7B

= : y kyB,

E =jo|—- kV/m 2.1
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Burada Ep, disaridan uygulanan EA; B, dis MA; ®, acisal frekans degerleridir.

indiiklenen akim yogunlugu J i¢ alandan;

J=0oF, (2.5)
olarak bulunur. Burada o, biyolojik dokunun ilgili frekans i¢in iletkenligidir (S/m).
Mahmoud ve arkadaslar1 yaptiklar1 hesaplamalar ve dl¢iimlerden elde ettikleri degerleri
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, viicudun genisliginin, kaynaga olan uzakligmin ve

viicudun maruz kalinan alanla yaptig1 a¢inin indiiklenen alan degerlerinde belirleyici

oldugunu saptamiglardir (Mahmoud vd 2005, Polk 1990).

Abdul- Salem A. H. Hamza, Shaner A. Mahmoud ve Samy M. Ghania (2002),
yaptiklar1 bir ¢alismada bu kez Alternatif Akim (AA) Cok Yiiksek Gerilim Enerji Tletim



Hatlar1 (CYGEIH) iizerine bir arastirma yaparak bu hatlarm iirettikleri MA’ m ¢evre

kirliligine etkilerini ele almislardir (Hamza vd 2002).

Calismaya gore Dogru Akim (DC) MA’ larm etkilesim mekanizmalar1 sunlardir:

1. Ferromanyetik parcaciklarin dogrultusu
2. Diyamanyetik ya da paramanyetik parcaciklar, izotropik molekiller ve hiicresel
elementler

3. F,’ in bir sonucu olarak dik agilarda olusan potansiyel farklar
F.,=0qvBsiné (2.6)

4. Elektriksel potansiyel farklarindan ve biiytik statik MA’ 1n hizli hareketinden

dolay1 organizmalarda olusan akimdan dolay1 indiiklenen EA (Hamza vd 2002).

Esitlik 2.6” da q, elektriksel yiik; v, pargacik hizi; B, manyetik aki yogunlugu ve 6@,
v ve B arasindaki acidir. Hesaplama yaparken 500 kV gerilim diizeyinde, 50 Hz
frekans degerinde 3 fazli bir sistemi ele almislar, hattin ekseninden yatayda farkl
uzaklik mesafelerinde, tiiggen ve delta iletken dizilimlerine goére BSY’ m
kullanmiglardir. Calismanin sonunda yazar ve arkadaslari, MA’ 1 biiyiikligliniin
minimum giivenlik degerinden biiyiikk olmasi durumunda canli saghgina olumsuz
etkileri olabilecegini, viicut alan boyutuna gore indiiklenen MA degerinin biiyiikliikle
orantili olabilecegini ve MA degerinin hat konfigiirasyona bagl olarak degisebilecegini

one siirmiislerdir (Hamza vd 2002).

Habiballah vd (2006), yaptiklar1 bir ¢aligmada sectikleri ¢ift devreli 132 kV gerilim
diizeyindeki bir EIH iizerinde hatta calisan iscilerin maruz kaldiklar1 EA ve MA
iizerinde caligmislardir. EA hesabinda Yik Benzetim Yontemi’ ni (YBY), MA

hesabinda ise Amper kanununu kullanmiglardir.

Belhadj ve El- Ferik (2009), YSA yardimiyla bir EIH’> da calisan iscilerin maruz
kaldig1 EA ve MA siddetini tahmini etmeye ¢calismislardir. Calismada, ¢ift devreli olan
115 kV, 132 kV ve 230 kV gerilim diizeylerindeki EIH’ n1 kullanmiglardir. MA



hesabinda BSY’ n1, EA hesaplamalarinda ise YBY’ ni kullanmiglardir. Calismalarinda

hattin hemen altinda yerden 1 m kadar bir yiikseklikte olusan alanlar1 baz almiglardir.

Bir EIH’ nin ¢evresinde olusan elektrik ve manyetik alanlarin 6nceden belirlenmesi,
hatlarin neden oldugu elektromanyetik kirlenmenin kontrolii agisindan 6nem arz eder.
YGEIH> nm yillik yiik kapasitelerindeki degisim, hatlarin etrafinda olusan MA
degerlerinin de degismesine neden olur. Dolayisi ile gerek mevcut hatlarin gerekse yeni
tesis edilecek olan hatlarin ¢evresindeki elektromanyetik giivenlik koridorlarinin
belirlenmesi bakimindan alan siddetlerinin hesabi, EMA’ 1n saglik iizerine etkilerine
dontik olarak yiirtitillen ¢alismalara 151k tutacaktir. Bu temelde, yapilan tez ¢caligmasi ile
EIH’ nin ¢evresinde olusabilecek EA ve MA seviyeleri, hattmn yiiklenme kapasitesine ve
geometrisine bagli olarak YSA yontemi ile hesaplanarak analitik hesap yontemine
nazaran daha pratik bir tahmin metodunun gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma ig¢in
sirastyla, Tiirkiye’ de Finike Trafo Merkezinden farkli bolgelere dagilmakta olan 31.5
kV gerilim diizeyli ¢ift devreli delta dizilimli Kumluca Sol- Kumluca Sag hatlar1 ve
31.5 kV tek devre diizlem dizilimli Finike hatti, Antalya Varsak Indirici Merkezinden
cikarak Kemere ve Finike Trafo Merkezine giden 154 kV tek devre diizlem dizilimli
Kemer hatt, 154 kV ¢ift devre delta dizilimli Varsak Indirici Merkezi ve Serbest Bolge
arasinda bulunan Serbest Bolge I-II hatti, 380 kV c¢ift devre diizlem dizilim Varsak-
Oymapmar EIH secilmistir. Segilen EIH’ lar1 igin oncelikle EA ve MA’ 1 farkli
metotlarla hesaplanmistir. EA hesabi1 i¢in YBY, MA hesabi i¢in de BSY kullanilmistir.
Model alinan sistem i¢in farkli akim degerlerinde olusan alan degerleri
karsilagtirilmistir. Daha sonraki asamada elde edilen EA ve MA degerleri bir matris
formuna doniistiiriilerek olusturulan YSA modelinin egitimi i¢in kullanilmistir. Hesap
islemleri esnasinda yiikler, sonsuz ¢izgisel olarak kabul edilmis olup buz yiikii gibi dis
etkenler ihmal edilmistir. YSA wuygulamalariyla ileri yonli bir ag modeli
olusturulmustur. Hesap isleminde kullanilan degerler saatlik, giinliik, aylik ve
mevsimsel verilere dayanmaktadir. Olusturulan MATLAB kodlarinda iletkenlerin hattin
eksenine olan yatay ve diisey uzakliklar1 direklerin yapisina gore degisim
gostermektedir. Son agamada da olusturulan ve egitilen program sayesinde herhangi bir
anda bu hatlar tarafindan g¢ekilen yiik miktariyla orantili olarak olusan EMA’ 1n

degerleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Tipik Enerji Tletim Hatlarimin Temel Ozellikleri

EIH, elektrik santrallerinde iiretilmis olan enerjinin kontrollii ve planl olarak giivenli
bir sekilde farkli noktalara aktarilmasini saglayan hatlardir. Bagka bir ifadeyle, enerjinin
iiretildigi santraller ile santrallerden alinan enerjinin gerek daha kiiciik seviyeli iletim
sebekelerine gerekse dagitim bolgelerine tasinarak secilmis dagitim gerilimi seviyesine
dontistiiriilmesini saglayan transformator merkezlerine ya da ana indirici merkezlere ve
oradan da son tiiketici noktalarina iletilmesini saglayan sistemlerdir. EIH, tasidiklari
gerilim diizeylerine gore genel olarak dort sekilde adlandirilmaktadirlar. Etkin degeri
1000 V ve altinda olan gerilim diizeyine Alcak Gerilim (AG), 1000 V ile 34.5 kV aras1
gerilim diizeyine Orta Gerilim (OG), 35 kV ile 154 kV aras1 gerilim diizeyine Yiiksek
Gerilim (YG), 154 kV ve istii gerilim diizeyine de Cok Yiiksek Gerilim (CYG)
denilmektedir. Tiirkiye’ de 6.3, 10, 15, 31.5 ve 34.5 kV gibi OG, 66, 154 gibi YG ve
380 kV CYG kademeli sebekeler mevcuttur.

Enerji iletiminin saglanmas1 asamasinda maliyetin diisiik olmasi, EIH> nin gectigi
noktalar, glivenlik gibi hususlarin yaninda gerilim diisiimleri ve gii¢ kayiplar1 da 6nemli
yer tutmaktadir. Bu amagla enerji, santrallerden ana indirici merkezlerine YG
diizeyleriyle iletilmektedir. Bu iletim, uzun mesafeler igin Tiirkiye sartlarinda genellikle
acik arazilerde ve niifusun seyrek oldugu alanlarda Havai Enerji iletim Hatlar1 ile
(HEIH), yerlesim birimlerinin bulundugu alanlarda ise kismen yer alt1 kablolariyla
gergeklestirilmektedirler. Ancak; artan niifus yogunlugu dolayisiyla yerlesim alanlarmin
genislemesine bagl olarak YG hatlarinin yasam alanlarindaki konutlar arasindan gecger
hale gelmesi EA ve MA’ a maruz kalmayla ilgili tartigmalarin artmasmna neden
olmustur. Igerisinden akim gecen her malzemenin etrafinda bir miktar MA olusmasi

kaginilmazdir.
Bir Havai hat temel olarak; bakir (Cu) veya aliiminyum’ dan (Al) olusan iletkenler,

tastyic1 direkler (pilon) ve iletkenlerle direkler arasindaki baglantiy1 saglayan yalitkan

izolatorlerden meydana gelir. Enerji, santrallerden ana indirici merkezlerine kadar YG,
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ana indirici merkezlerinden dagitim merkezlerine OG, dagitim merkezlerinden

kullaniciya da AG seklinde iletilir.

Uretim santrallerinden ¢ikan yiiksek miktarlardaki akimu ileten YGEIH’ 1 Tiirkiye’de
380 kV veya 154 kV diizeyindedir. Uzak mesafeler arasina kurulan biiyiik iletim
sebekeleri ve enterkonnekte sistemler bu tip hatlardan olusur. iletim sebekeleri bdlgesel,
ulusal veya uluslar arasi 6lcekte de olsa, yonetim ve organizasyon nedenleriyle iletim igi
Tirkiye' de 34,5 kV’ un iizerindeki gerilim kademelerinde gerceklestirilir. En cok
kullanilan gerilim sebekeleri 380 kV, 154 kV, 66 kV’ tur. 34,5 kV ve altindaki
sebekelerde ise dagitim gerilimleri 31.5 kV, 10.5 kV, 15 kV, 6.3 kV’ tur.

3.1.1. Havai hat iletkenleri ve ozellikleri

EIH cevresindeki EA’ 1n hesabinda kullanilan YBY, iletkenlerin ¢ap dzelliklerine de
bagli oldugundan iletkenlere iliskin temel 6zellikler sunulmustur. Iletkenler, elektrigi
gecirebilen maddelerdir (Metal, Altin, Giimiis, Bakir,...vs). Olusan yiikiin bir noktadan
diger bir noktaya tasinmasinda ve tasinma esnasinda olusan MA’ 1n blyiikligi
konusunda 6nemli bir yere sahiptirler. EIH’ nda kullanilan iletkenler, sartnamelere ve
standartlara bagli kalinarak kullanilacaklar1 giice, gerilime ve hava sartlarina gore
iiretilirler. Tiirkiye’deki YGEIH’ nda ¢elik 6zlii aliiminyum iletkenler (ASCR)
kullanilmaktadir. Bunlar; Kanada CSA-C/49.1-1975 normlarina gore dizayn edilmis
olan, kuslar ve yabani hayvanlara ait isimler ile anilan iletkenlerdir. Sehir igi
dagitimlarinda ise genellikle Tam Aliiminyum Iletkenler (AAC) kullanilmaktadirlar.
Tiirkiye’de genel olarak iletken malzemeler Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) sartnamelerine ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ydnetmeliklerine gore
belirlenmis kosullarda, uygun makine parklarina sahip fabrikalarda tiretilebilmektedir.
Genel olarak hazirlanmis standartlar yurtdisindan derlenmistir (Bkz. Cizelge 3.1,
Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.1. Tam aliminyum iletkenlerin 6zellikleri

KANADA TSE ANMA KESIT AKIM TASIMA
STANDARDI | ADI (mm? KAPASITESI (A)
ANMA ADI
AWG | Toplam 1 2 3
kesit
ROSE 21 4 21,14 110 140 150
LILY 27 3 26,66 125 160 170
PANSY 42 1 42,37 165 200 230
POPPY 53 0 53,49 193 230 270
ASTER 67 00 67,45 225 260 300
PHLOX 85 000 84,99 262 300 340
OXLIP 107 0000 107,3 306 370 400
Cizelge 3.2. Celik 6zl aliminyum iletkenlerin 6zellikleri
Kanada TSE Anma Al St Toplam
Standardi | AdtAL/St | | ) fletken Amper
Anma Ad1 mm? Kesiti
1 2 3
SWALLOW 27.Nis 26,69 | 445 | 31,14 120 160 180
SPARROW 34/6 3359 | 56 | 39,19 140 180 200
ROBIONE 457 4477 | 7,45 | 52,15 175 200 230
RAVEN 54/9 53/52 | 8,92 | 62,44 195 230 280
PIGEON 85/14 85/13 | 14,18 | 99,3 275 300 360
PARTRIDGE 135/22 |134,87| 21,99 | 156,86 | 345 460 510
OSTRICH 152/25 |152,19| 24,71 | 176,9 410 490 540
HAWK 242/39 |241,65| 39,19 | 280,84 | 540 670 740
DRAKE 403/65 [402,56| 65,44 | 468 760 900 1020
CONDOR 402/52 402,33 | 53,15 | 454,48 | 760 900 1020
RAIL 483/34 483,4 | 33,6 517 860 1010 | 1100
CARDINAL 485/63 |484,53| 62,81 | 547,34 | 860 1010 | 1090
PHEASANT 645/82 645,08 | 81,71 | 726,79 |1000(4) | 1160(5) | 1300(6)
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3.1.2. Havai hatlarda kullanilan direkler

Havai hat iletkenlerini topraktan ve birbirlerinden yalitmak i¢in enerji iletim ve
dagitim sebekelerinde direkler kullanilir. Kullanim amagclarma, yapildiklar:
malzemelere ve devre sayisina gore direk tipleri degisiklik gostermektedir. Genel olarak

Tiirkiye’ de EIH’ ndaki kullanim fonksiyonlarina gére direkler;

. Tastyic1 direkler

. Durdurucu direkler
. Gegit direkleri

. Kose direkleri

. Késede durdurucu
. Kdsede tasiyici

. Son direkler

o N o O B W N PP

. Dagitim direkleri olmak tizere 8’ e ayrilir.

Ayrica; direkler, yapisal olarak kullanilan malzemenin cinsine gore de demir, beton

ve agac olmak tizere 3’ e ayrilirlar.
3.2. 154 kV Kafes Direk Tipleri ve Bu Direkler I¢in iletkenlerin Dizilimleri
Genel olarak kullanilan direkler, tipine gore dort gruba ayrilir:
1. 400 mm?®’ lik Al- St (celik) iletken i¢in ¢ift devre tasiyan kafes direkler, T-R-W-Z ve
H-G-J tipleri olmak iizere yedi tanedir. Tiirkiye’ de yaygin olarak T-R-W-Z tipleri

kullanilmaktadir. Bu kafes direklerden T tipi tasiyici; R tipi agwr tasiyici; W tipi

durdurucu; Z tipi ise agir durdurucu olarak kullanilirlar.
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Cizelge 3.3. T-R-W-Z tipi kafes direkler i¢in lgiiler

Direk tipi | a(m) | b(m) |c(m) | d(m) |[e(m) |f(m) | g(m) | h(m) | i(m)
T+0 29.35 | 3.15 | 4.15 | 4.15 17.90 |3.20 | 4.10 |3.50 |0.90
R+0 30.40 | 410 |4.20 |4.20 17.90 |[3.70 | 4.60 |4.00 |1.00
W=0 29.35 | 5.30 |[4.15 | 4.15 15.75 [3.20 | 4.10 |3.50 |1.20
710 29.35 | 5.30 |[4.15 | 4.15 15.75 [3.90 | 4.90 |4.20 |1.60
A A

’ /%\
A
g\
A
a g g
A - NN . -
h [ N
e 9/ /\
N v
-3
1 Y V /ﬁ 0

PN

Sekil 3.1. Cift devreli hatlarda kullanilan kafes direk

Burada a,

etmektedir. Bu direk tipi i¢cin a, b, ¢, d, e, f, g ve h degerleri Cizelge 3.3’ te verilmistir. a

degeri arazi sartlarma ve diger ¢evresel kosullara gore degisebilmektedir.

normal tipler i¢in toprak seviyesinden itibaren direk boyunu ifade




2. 240 mm? lik Al- St iletkenler icin tek devre kafes direklerin A, B, C ve D olmak
iizere dort tipi mevcuttur. Bu kafes direklerin A tipi tastyici; B tipi agir tasiyici; C tipi

durdurucu; D tipi ise agir durdurucu ve nihayet direkleri olarak kullanilirlar.

Cizelge 3.4. A-B-C-D tipi kafes direkler i¢in dlgiiler

Direk tipi fa(m) [b(m) [c(m) |d(m)|e(m) | f(m) h (m)
A£0 19.30 | 1.70 | 10.10 | 11.80 | 0.60 7.20 5.90
B+0 19.30 | 2.50 |10.10 | 13.40 | 0.70 7.90 6.70
C+0 21.00 | 3.85 |17.15|11.80 | 1.00 7.20 5.90
D=0 21.40 | 4.25 |17.15|13.40| 1.20 8.40 6.70

Sekil 3.2. Tek devreli hatlarda kullanilan kafes direk

3. 240 mm? lik Al- St kablolar icin ¢ift devreli kafes direklerin N-E-F ve P tipi olmak
iizere dort tipi mevcuttur. Direklerin tipi, 1. gruptaki T-R-W-Z’ ye benzerdir. (Bkz.
Sekil 3.1)
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Cizelge 3.5. N-E-F-P tipi kafes direkler i¢in lgiiler

Direk tipi |a(m) |[b(m) [c(m) [d(m) [e(m) [f(m) [g(m) | h(m)
N0 30.80 | 3.30 | 410 | 410 | 19.30 | 3.30 | 4.20 | 3.60
E+0 30.80 | 545 | 4.10 4.10 17.15 | 3.80 4.80 4.10
F+0 30.80 | 545 | 4.10 4.10 17.15 | 3.30 4.20 3.60
P+0 3140 | 3.90 | 410 | 410 | 1930 | 3.60 | 450 | 3.90

4. 170 mm? lik Al- St kablolar i¢in tek devre kafes direklerin ise O-L-S ve K olmak
tizere dort tipi mevcuttur. Bu kafes direklerden O tipi, durdurucu; L tipi, agir tasiyici; S

tipi, normal tastyict; K tipi ise nihayet diregi olarak kullanilirlar.

Cizelge 3.6. O-L-S-K tipi kafes direkler i¢in 6lgiiler

Direk |a(m) [b(m) |[c(m) |[d(m) |e(m) f(m) [g(m) |h(m)
tipi
K+0 20.00 | 425 | 15.75 | 12.20 0.60 7.30 0.60 6.10
S+0 19.80 | 1.90 | 17.90 | 13.70 0.70 8.20 0.70 6.85
L+0 2035 | 2.35 | 18.00 | 12.20 0.90 7.30 0.90 6.10
0=0 19.80 | 4.05 | 15.75 | 13.70 1.10 8.60 1.10 6.85

EiH’ nda tasman yiik acisindan iletkenlerin dizilimi énemli bir yere sahiptir. Bu
nedenle EMA hesaplarinda hattin geometrisinin belirlenmesi biiyiik dnem tasimaktadir.
Iletkenlerin dizilim sekilleri; sistemin kag devreli ya da fazli olduguna, tasinan gerilimin
biiyiikliigiine ve kullanilan direklerin tipine bagl olarak degismektedir. Iletkenler ise
dizilim sekillerine gore temel olarak; diizlemsel, dikey, ters delta ve delta dizilim olmak

iizere dort farkl karakteristige sahiptir (Kaune ve Zaffanella 1992).

Yapilan calismada, diizlem dizilim kullanilmis olmakla birlikte Sekil 3.3° te en
yaygin dizilim modelleri gosterilmistir. Iletkenlerin dizilimi, iletkenlerin YBY’ nde
hesap i¢in belirlenmis olan herhangi bir noktada olusturduklari EA ve MA’ da
farkliliklar gézlenmektedir.
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iletkenler

Toprak

A) Diiz dizilim

iletkenler

H2

Hl

H2

Toprak

B) Delta dizilim

Sekil 3.3. EiH iletken dizilim sekilleri
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3.3. Yiik Benzetim Yontemi

Literatiirde EA’ 1 hesaplanmasi i¢in birtakim yontemler gelistirilmis, farkli metotlar
denenmistir. Bu calismada, EA’ in hesabinda, ¢6zim metotlarindan biri olan YBY
kullanilmistir. Bu yontemin secilmis olma nedeni; hesaplamada kullanilan degerlerin
cesitliligi ve hattin karakteristiginin rahatlikla kullanilarak sisteme uygulanabilmesidir.
YBY’ nin temel ilkesi, elektrotlarin yiizeyine fiziksel olarak dagilmig olan yiizeysel
yiiklerin yarattigi EA’ n yerine, miktar1 kullaniciya gore se¢ilmis olan hayali her bir
yiiklin o noktada ayr1 ayr1 olusturdugu her bir alanin toplami hesabina dayanir (Schmidt
vd 1996, Yildirim ve Kalenderli 2005). Bu yontemde, yapilan hesaplarm dogrulugu igin
yiik sayisi, secilen yiiklerin tipi ki bu potansiyel katsayisinin degeri i¢cin dnemlidir ve
yiiklerin miimkiin oldugunca uygun yerlere yerlestirilmis olmasit 6nemlidir (Talaat
2010). Yiklerin degerleri, iletken yiizeyinde alman belirli sayidaki sinir noktasma ait
potansiyelin, iletkenin bilinen potansiyeline esit olmasi kosulundan gidilerek bulunur

(Singer vd 1974, Wahab vd 2010).

1. n tane benzetim yiikii oldugu varsayilirsa, g, j. yiki; Vi, bu yiiklerin herhangi bir
noktada olusturduklar1 gerilimi ve Pj; birgok yiik tipi i¢in bilinen potansiyel katsayilari

olmak tizere;
Vi = zr;:l Pijqj V) 3.1)

ifadesiyle hesaplanabilir.
2. Bir adet noktasal q yiikiiniin kendisinden r kadar uzakliktaki bir noktada olusturacagi

potansiyel ise:

V=Pg=—1_(V) (32)

4 ¢
seklindedir.

3. Secilen yiikiin ¢izgisel olmas1 durumunda ise g, ylikiin potansiyeli sifir olan en yakin

noktaya olan uzakligi; &, ortamin dielektrik sabiti olmak iizere potansiyel katsayz;

P=(In r_O)_i (3.3)
r 2z

ifadesiyle bulunur (SINGER vd 1974).
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Esitlik 3.1 yardimiyla belirlenen yiik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in n adet bilinen
potansiyele ihtiya¢ vardir. Potansiyel katsayr degeri bilinen n adet nokta secilir. Bu
noktalara sinir noktasi adi verilir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
benzetim yiikii sayisiyla smnir noktasi sayilarmin orantili olusudur. Secgilen benzetim
yiikii sayistyla ayn1 miktarda her bir nokta i¢in birer sinir noktas: belirlenmesi gerekir.
Yiiklerin tipleri ve yerleri tanimlandiktan sonra herhangi bir sinir noktasinda potansiyel
ve yik degerleri arasinda matematiksel bir bagint1 yazmak artik miimkiin hale gelir.
Esitlik 3.3 n tane yiikk ve n tane potansiyeli bilinen smir noktasi i¢in diizenlenir ve

matrissel formda yazilarak rahatlikla yiiklerin degerleri bulunabilir.

Pll Pln a, V1
SRR | (3.4)
I:>n1 Pnn 0, Vn

Benzetim yliklerinin degerleri ve yerleri bilinirse herhangi bir noktadaki potansiyel ve
alan siddeti siiper pozisyon ilkesiyle bulunabilir (Habiballah vd 2006, Belhadj ve El
Ferik 2009). Benzetim yiikiiniin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla potansiyeli
bilinen ve elektrot smirina yerlestirilen birka¢ kontrol noktasinda potansiyeller
hesaplanir. Hesaplanan kontrol noktasi potansiyelleri ile verilen smir noktasi
potansiyelleri arasindaki fark, benzetimin dogrulugunun ve uygulanabilir olmasinin bir
Olciisiidiir. YBY ile herhangi bir noktada olusan EA siddetinin genel ve acik ifadeleri
sirasiyla Esitlik 3.5 ve 3.6” da verilmistir. Esitlik 3.6 igin; ix , iy, iz ifadeleri sirasiyla

x,y ve z yonlerindeki birim vektorlerdir.
E=-VV (V/m) (3.5)

_ .ooR . oR ] LooP ]
E = jzlaqj IX+ j:lqu Iy -+ j:lgqj 1Z (V/m) (3.6)

Sekil 3.4 te sunulan algoritma esas alinmak kosuluyla Esitlik 3.1, 3.4 ve 3.6
kullanilarak bilgisayar ortaminda rahatlikla bir algoritma kurulabilir ve gereken sayisal

degerlerin hesabi kolaylikla yapilabilir.
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BASLA

Y
OKU

1. yiik say1si(n)

2. yiiklerin koordinatlar1

3. simir noktasi koordinatlart

4. kontrol noktas1 koordinatlart
5. elektrot potansiyel katsay1
degerleri(P)

6. E- Alan hesap noktalari

A

P potansiyel katsay1 matrisini olustur

v

Ipl-|lq|-|V| denklem sistemini ¢6z

v

|q| benzetim yiikii degerlerini yaz
Girig verileri

degistirilerek
Ipl-|q|-|Vk| kontrol noktalari potansiyelini programin
hesapla BASLA bolimiine
geri doniiliir ve
Y dongii yeniden
Potansiyel hatasini hesapla calistirilir.
A A
HATA<TOLERANS

Bileske E- alani hesapla ve yaz

Sekil 3.4. YBY simiilasyon programi i¢in algoritma
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3.4. Biot Sawart Yasasi

EIH’ nm olusturdugu MA seviyeleri, hat diizeni ve geometrisi, iletkenlerin yerden
yiiksekligi, akim ve gerilim seviyeleri ile hatlarin ¢evresindeki yansitict 6zellikte yap1
vb. faktorlere bagl olarak degisim gosterir. Herhangi bir noktadaki MA yogunlugu
BSY’ ndan yararlanilarak hesaplanabilir (Hamza vd 2002). Bu yasaya gore, MA icine
yerlestirilen bir iletkenden akim gectiginde bu iletkeni MA icinde hareket ettirmeye
calisan bir kuvvet etkir (Hamza vd 2002, Lee vd 2006). Bu yasaya gore herhangi bir P
noktasinda MA:

H :ifﬂdem) (3.7)
4z |r—r| ?

seklindedir. r, akim bilesen vektorii; I, P noktasmin vektorel bileseni; J , akim

yogunlugu; Z . » akim bileseniyle P noktas1 arasindaki vektordiir.

A
a Akim bileseni
Y
T r—r
AN
c
' P
(0,0,0) -
-
X

Sekil 3.5. Uzayda tek faz i¢in akim bilesenleri (Hamza vd 2002)

Sekil 3.5° te b ve c, P noktas1 i¢in durum vektorleridir. Esitlik 3.7° den BSY’ nin
integrasyonuyla bir P noktasindaki MA:

Ho ! & ;_b; (A/m) (3.8)
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ve n.a bileseninde manyetik aki yogunlugu:

B(n)=0 rfxi ac _db (uT) (3.9)
|cxa| ‘ ‘

ya da

B(n) = (B, (n)i +B,(n)] + B, (n)k)(xT) (3.10)

seklindedir. Burada i, j ve k, X, Y ve Z diizlemlerindeki birim vektorler; B, (n) , B,(n),

B, (n), manyetik aki yogunlugunun X, Y ve Z diizlemlerindeki bilesenleridir. X, Y ve Z

diizlemlerinde n akim iletkeninin aki yogunlugu:

N

Z x (M (uT) (3.11)
b :%é (n)(uT) (3.12)
b, = 3B, ()(u) (3.19

ve toplam MA aki biiyiikligi:

=bs +b7 +b7 (uT) (3.14)

seklinde olmaktadir. Bu hesap, ortamda i¢inden akim akan c¢ok sayida iletken
bulundugunda da her bir iletkenden gecen akimm MA’ a katkis1 géz Oniine aliarak da
uygulanir. Sekil 3.6” da ti¢ fazl1 YG hatlarinda oldugu gibi {i¢ iletkenli bir sistemin MA
hesabinda kullanilan blyiikliikler gosterilmistir. MA vektorel bir biiyilikliktir. Sekil
3.6’ da goriildigli gibi her bir iletkendeki akimin bir P noktasinda yarattigt MA’ 1n
bileskesi, yatay ve diisey bilesenleri ile P noktasindaki MA’ 1 verir.
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P(X,,Y,) H,

Sekil 3.6. Ug iletkenli bir hattin manyetik alan hesabi

Koordinatlar1 xp Yp olan bir P noktasmm koordinatlar1 x;, y; olan bir noktaya

(iletkene) olan uzaklig1 ri su sekilde hesaplanir:

r=J(X, = %)2+(y, - ;) (3.15)

Koordinatlart (x;, yi) olan iletkenden akan I; akimmin bir P (xp, Yp) noktasinda
olusturdugu MA’ n Hy yatay ve Hy; diisey bilesenleri 3.16 ve 3.17” deki bagntilar ile

hesaplanabilir.

H _ i Ye ¥ (3.16)

“ox ri2

| X. —X
Hyi:_I P - !
2T T

(3.17)

MA’ 1 x bileseni yere paralel, iletkene diktir, y bileseni ise diisey bilesendir. Buna

gore n iletkenli bir sistemin (hattin) herhangi bir noktada olusturdugu H:

S EEEN

ve B manyetik aki yogunlugu (veya manyetik endiiksiyon) ile MA arasindaki bagmt1
Esitlik 3.19° da verilir (Habiballah vd 2006).
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B = uoH (3.19)

Bu esitlikte po = 47107 H/m boslugun (havanin) manyetik gegirgenligidir
(Habiballah vd 2006).

MATLAB kodlar1 yardimiyla MA hesab1 yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi

nitelikler bulunmaktadir. Dikkat edilecek hususlar sdyle siralanabilinir:

> lletkenlerin yerden yiiksekligi

> lletkenler aras1 agiklik

» Belirlenen sinir ve kontrol noktalarinin koordinatlar1 (direk merkezi 0 noktasi
kabul edilerek x ekseni topraga paralel olan diizlemi ve y ekseni direk eksenine
es olmak tizere)

> lletkenlerin tasiyabilecegi maksimum akim kapasitesi ( MA hesabr igin)

» Varsayilan yiik tipine gore ( ¢izgisel, noktasal...vb) potansiyel katsayis1

> Iletkenlerin yarigapi

» Dengeli fazlar olup olmadigi belirlenerek iletkenin tizerinde segilen smnir
noktalarindaki potansiyel degerleri

» Fazlar arasi gerilim degeri.

3.5. Yapay Sinir Aglan

Sinir aglari, noéron ismi verilen hesaplama elemanlarmin paralel bir sekilde
calismalarindan meydana gelir. Bu elemanlar biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek
tasarlanmistir. Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi, bu ag modellerinde de, bilgi
iletimi her bir ndronun bir diger ndronla etkilesimiyle meydana gelmektedir. Yaygin
olarak kullanilmasi ve tez ¢alismasinda bir yontem olarak segilme nedeni, YSA’ nin
hesaplama ve bilgi isleme giiciiniin yiiksek olmasindandir. Ayrica; paralel dagilmis
yapist sayesinde Ogrenebilme ve genelleme yapabilme yetenekleri gelismistir.
Genelleme, egitim ya da dgrenme siirecinde karsilasiimayan girigler icin YSA’ nin
uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zelligi sayesinde YSA ile rahatlikla
karmagsik problemler ¢oziilebilinmektedir. YSA; katmanlar, katmanlari olusturan

noronlar, agwrlklar ve fonksiyonlardan olusmaktadir. Belirli bir fonksiyonu

25



gerceklestirebilmek igin sinir ag1 veya aglari, elemanlar arasmdaki baglantilarin
(agrrliklarin) degerleri ayarlanarak egitilebilinir. Sinir aglari;; Oriintii  tanima,
kimliklendirme, smiflandirma, ses ve isaret isleme, bilgisayarla gorii ve kontrol

sistemleri gibi karmagik problemler igeren pek ¢ok sahada kullanilmaktadir.
3.5.1. Noron modeli
Basit bir yapay noron, bir ya da birden ¢ok skaler girise ve ¢ikisa sahip tek katmanli

ag modelleri Sekil 2.7 de 6rneklenmistir.

—
.{ ™

bir hesaplama elemanidir. YSA, birden fazla model icermektedir. Olusturulabilinecek
.'\._ A I:'\.__

4k

/ \\ /

a) Tleri Yonlii Tek Katmanh A3 b) ileri Yonlii Cok Katmanh Ag ¢) Geri Doniisiimlii Ag
Sekil 3.7. Ag modelleri

-
\.____/!'.\

X.—»Z—»f—»y

y= f(wu+b)
Sekil 3.8. x girisli, y ¢ikislh basit bir ndron yapis1 (Ekonomu 2007)
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Burada x, néronun girisi olan skaler degeri; w, x girisi ile ndron arasindaki agirlik
degerini; b, néronun esik degerini; f, transfer fonksiyonunu; y, néronun ¢ikisini ifade
etmektedir. Ik katman x tane girisi, ikinci katman (gizli katman) smirlandirilmis lokal
fonksiyonlari, tigiincii katman ise ¢ikis veri ya da verilerini igerir. Cikis verileri genel

olarak Esitlik 3.20° deki sekilde hesaplanir (Ekonomu 2007).
q

fi (%) :Z¢j (HX_CjH)eji 1<i<q (3.20)
j=1

Burada; q agin ¢ikis boyutunu; x giris vektoriinii; C, q. elemanmn merkezini; ||.|
Oklit normunu; ¢, q. elemanmn genisligini ve ¢, radyal simetrik fonksiyonu ifade

etmektedir. W, agirlik degeri olmak tizere birden fazla giris degeri i¢in agirhiklar wi, W,

Ws,..., wi seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 3.20 normalize edilirse;

net = anwi X; +b (3.21)
f (net) = f(Zn:Wi X; +Db) (3.22)

seklinde yazilir. Burada; f aktivasyon fonksiyonunu ifade eder.

Bir néronun ¢ikis1 hesaplanirken ¢ok cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmakla
birlikte en ¢ok kullanilanlar1; dogrusal, adim, logaritma sigmoid ve tanjant hiperbolik
aktivasyon fonksiyonlaridir (Bkz. Sekil 3.9). Bu aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla,
veri deger araliklar1 normalize edilerek islem yapilmaktadir. YSA’ da hangi aktivasyon

fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir.
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Sekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonlar1 A) Dogrusal B) Esik aktivasyon
C) Logaritma sigmoid D) Hiperbolik tanjant

Aktivasyon fonksiyonlari, deger araliklarini normalize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Lineer aktivasyon fonksiyonunda, girise uygulanan veri, ¢ikisa esittir (Bkz. Esitlik
3.23).

f(x)=x (3.23)

Logaritma sigmoid transfer fonksiyonu, lojistik fonksiyon olarak da bilinmektedir.
Bu fonksiyonun lineer olmamasindan dolay1 tiirevi alinabilmektedir. Boylelikle, geri

yayimnimli aglarda bu fonksiyon rahatlikla kullanilabilinir.

Burada B, egim sabiti ifadesidir. Bir diger aktivasyonu olan hiperbolik tanjant ise
lineer olmayan tiirevi almabilinir bir fonksiyondur. +1 ile -1 arasinda ¢ikis degerleri

iiretir (Bkz. Esitlik 3.25).

X a—X
()= tanh(x) = = ——

(3.25)
eX 4%
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3.5.2. Cok katmanh YSA modeli

YSA’ da ¢ok cesitli ag yapilar1 ve modelleri vardir. En ¢ok kullanilan ag yapisi
CKYSA modelidir. Bu agda bilginin akis1 ileri veya geri yaymim yontemiyle
iletilmektedir. Ogrenme ve egitme algoritmalarinda genellikle tiireve dayali geriye

yayilim algoritmalar1 tercih edilir.

Gizli katman

Girig katmani

Cikis katmani
X1
Cikis 1

X2
Cikis 2

Sekil 3.10. Cok katmanli YSA

Sekil 3.10” da {i¢ katmanl olarak dizayn edilmis olan bir YSA modeli goriilmektedir.
Her bir katmanda en az bir néron bulunur. Bir 6nceki katmandaki tiim néronlar bir
sonraki katmandaki ndronlara baglant1 icermektedir. Bu sekilde arzu edildigi kadar
katman olusturulabildigi gibi istenilen sayida giris ve ¢ikis uygulanabilinir. n katmanh

bir YSA modeli i¢in n adet agirhik ve n adet girig katman elemani oldugu diisiiniiliir

(Bkz. Sekil 3.11).
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n ¢ikis katmani v =y w
A J
wi

n gizli katman y¥ = f(z yOw)
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®
W

n giris katmani y@ =in.

Sekil 3.11. CKYSA algoritmast

3.5.3. MATLAB?’ ta ileri beslemeli CKYSA’ nin tasarimi

Bu ag yapisinin kullanilabilinmesi i¢in bir ileri beslemeli ag nesnesi olusturulmasi
gerekir., MATLAB’ taki newff komutu bu islemi gergeklestirmektedir. newff
komutunun yazim  bi¢cimi, net = newff(PR,[S1  S2...SNi],{TF1  TF2...
TFNi},BTF,BLF,PF) seklindedir. Burada;

PR : R elemanli giris vekt6riiniin min ve max degerlerini igeren Rx2 ° lik matris
Si 1. katmanda bulunan ndron sayisi

TFi : i. katmanin transfer fonksiyonu, varsayilan= 'tansig'

BTF : Geriye yayilim ag egitim fonksiyonu, varsayilan ='trainlm'’

BLF : Geriye yayilim agirlik/bias 6grenme fonksiyonu, varsayilan = 'learngdm’

PF : Performans fonksiyonu, varsayilan = 'mse' ifade etmektedir.

Agin egitimi ile ilgili temel parametreler asagidaki sekilde diizenlenebilinir:
net.trainParam.show = 50; kag iterasyonda bir egitim durumunun gosterilecegi
net.trainParam.Ir = 0.2; 6grenme katsayisi

net.trainParam.epochs = 300; iterasyon sayist

net.trainParam.goal = 1le-5; hedeflenen hata degeri
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Eger parametrelerde herhangi bir degisim yapilmazsa ag bunu kendisi otomatik
olarak atar. Olusturulan agda bu fonksiyonu kullanarak ag egitilip veriler simule

edilmistir. Simulasyon isleminde ag’ a girisler uygulanip ¢ikis degerleri elde edilir.

3.5.4. CKYSA modeliyle agin egitilmesi

MATLAB komutu 13 asamadan olusmaktadir:

1. Elde edilen datalarin ve ¢ikis verilerinin girilmesi: Kullanilan YSA modeline ve
fonksiyonlara uygun olarak verilerin normalize edilmesi (0 1 araliginda)

2. Data grubundan egitim ve test setinin belirlenmesi

3. Segilen egitim ve test setine gore ¢ikis degerlerinin belirlenmesi

4. Ag yapisinin olusturulmasi

5. Ag parametrelerinin atanmasi (bu parametrelerin belirlenmemesi durumunda ag
otomatik olarak kendi atayacaktir)

6. Agin egitilmesi

7. Agin egitim simiilasyonunun olusturulmasi

8. Agin test simiilasyonunun olusturulmasi

9. Hata hesaplamalarinin yapilabilinmesi i¢in hedef degerlerinin belirlenmesi (test
edilecek hedef veriler)

10. Test hedef degerleriyle hatanin hesaplanmasi

11. Egitim seti verilerinin hata oraninin hesaplanmasi

12. Test verileri i¢in hatanin yiizde olarak hesaplanmasi

13. Egitim verileri i¢in hata oraninin hesaplanmasi
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4. BULGULAR

Yontem belirlendikten ve ag modeli olusturulduktan sonra ag’ a oncelikle MA siddeti
tahmini yapilmak {izere sirasiyla 31.5 kV, 154 kV ve 380 kV gerilim diizeyli hatlar igin
Olclilen akim ve MA siddeti degerleri, daha sonra yine ayni ag’ a dl¢lilen EA degerleri
girilmistir. Hedef olarak girilen verilerle tahmin edilen MA ve EA siddeti degerleri
cakistirilarak ekran ¢iktist alinmistir. MA ve EA siddeti tahmini yapilirken hattin
eksenine olan dikey uzaklik (y) Im ve 1.8 m’ de sabit tutulurken, hattin eksenine olan
yatay uzaklik (x) mesafeleri ve akim degerleri degistirilmistir. Giris verisi olarak x ve
akim degerleri, hedef olarak da olglilen MA ve EA siddetleri girilmistir (Bkz. EK-2, Ek-
3). CKYSA yardimiyla olusturulan ag, iic katmanli olarak tasarlanmustir. Ilk katman
olan giris katmaninda 10 adet, gizli katmanda yerinde gore 10 veya 20 adet ve ¢ikis
katmaninda 2 adet néron bulunmaktadir. Hata oran1 (hassasiyet) yerine gore %1 veya %
0.1 oranlarinda alinmis olup, 6grenme katsayisi, dongii sayisi, amag¢ gibi parametreler
cesitli denemeler sonucunda en dogru sonucu verecek sekilde secilmistir. Giris verileri
normalize edildikten sonra agin egitimine baslanmistir. Egitim tamamlandiktan sonra ag
icin hata orani hesaplanarak dogruluk yiizdesi belirlenmeye calisilmistir. Son olarak da

tahmin edilen ve ol¢iilen MA ve EA siddetleri karsilastirilarak grafikler cakistirilmustir.

Hatlara iliskin YSA modelinde 154 kV ve 31.5 kV tek devreli hatlarda MA tahmini
icin egitim setinde 96, test setinde 96; EA tahmininde egitim setinde 99, test setinde 55
veri kullanilmistir. Cift devreli sistemlerde 31.5 kV i¢in MA tahmininde 112 veri egitim
setinde, 80 veri test setinde; 154 kV i¢in MA tahmininde 288 veri egitim setinde ve 192
veri test setinde kullanilmustir. 154 kV i¢in EA tahmininde ise 99 veri egitimde, 55 veri
testte; 380 kV i¢cin MA tahmininde 357 veri egitimde, 294 veri testte ve EA tahmini i¢in

ise 168 veri egitimde, 126 veri testte kullanilmistir.
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4.1. Yik Benzetim Yontemi ile Elektrik Alan Hesabi

154 kV bir EIH igin hesap yapilirken kullanilan parametre degerleri asagidaki gibidir
(Zhang vd 2006, Singer vd 1974) :

1. Direk tipi: tek devreli 3 fazli sisteme uygun olan D+0 tipi kafes direk

. Iletken tipi: 240 mm? Hawk (Al- St)

. Fazlar aras1 gerilim: U=154 kV

. Iletken yaricap1: =10.9 mm= 0.0109 m

. Iletkenlerin yerden yiiksekligi: h= 17.15 m

. Iletkenler aras1 acikli: a= 6.7 m

. Yiklerin koordinatlart: Y;(-6.7;17.15), Y, (0;17.15), Y3(6.7;17.15)

. Smir noktalarinin koordinatlar1: S1(-6.7;17.1391), S,(0;17.1391), S3(6.7;17.1391)

© 00 ~N o o B~ W DN

. Kontrol noktalarinim koordinatlart:
K1 (-6.6891;17.15), K, (0.0109;17.15), K3(6.6891;17.15)
10. Fazlar dengeli ve sistem 3 fazli oldugundan potansiyel hesab1 genel olarak Esitlik

4.1, 4.2 ve 4.3’ ten bulunabilmektedir (Shaalan vd 2010, Wahab vd 2010).

V, =V (V) 4.1)
v, =V exp(%” V) (4.2)
V, =V exp(%” V) (4.3)

Sistemde, sinir noktalarinin potansiyel degerleri Esitlik 4.4, 4.5 ve 4.6 daki gibidir.

V, = 154K 00 —88.91.,0°kV = 88.91(kV) (4.4)
V3
154k . 0 . .
V, = = £120° =88.91/120°kV = 88.91(-0.5+ j0.866)KV = -44.455+ j77(kV)  (4.5)
154k . 0 . .
V, =2 £240° = 88.91/240°KV = 88.91(-0.5— j0.866)kV =-44.455— jT7(kV)  (4.6)

V3
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f=8.40 m

21.40 m

a=
17.15m

c=

vy Toprak [~

Sekil 4.1. Olgiim i¢in segilen direk tipi ve direk dlgiileri

y
A
Y1(-6.7;17.15) Y2(0;17.15) Y3(6.7,17.15)
k1(-6.6891;17.15) k2(0.0190;17.15) k3(6.6891;17.15)
51(-6.7;17.1391) ? $3(6.7:17.1391)

52(0;17.1391)

Toprak X

Sekil 4.2. Dengeli 3 fazli tek devreli bir sistemde iletkenlerin dizilim geometrisi
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S1, S2 ve S3 noktalar1 igin potansiyel degerleri Esitlik 4.7, 4.8 ve 4.9’ da verilmistir
(Shaalan vd 2010, Erzhi vd 2006).

Y,G

V, . Inﬁqﬁln—qzﬂn
27

%1 2¥1

e Ve
szi |n1_Gq1+|n2_G
27 192 25,
e e

V, = Lpt g, +In =2
27 Y1S, Y,S;

==, +1In

Y,G
=0, [(V)

381 ’

Y.G |
+In== vV
d, Vs, ds | (V)

V.G ]
=2 0. (v
V.5, d; | (V)

4.7)

(4.8)

(4.9)

r,= Yl_G :YZ_G = YS_G =17.15m olarak alinir. Se¢ilen her bir yiikiin smir noktalarina

olan mesafeleri hesaplanir. MATLAB kodlar1 yardimiyla Esitlik 4.7, 4.8 ve 4.9’dan

toplam potansiyel hesaplanir (Wahab vd 2010). Toplam potansiyel degeri i¢in ekran

ciktis1 Esitlik 4.10” da, q degerleri i¢in ise Esitlik 4.11° de verilmistir.

P=
1.0e+011 *
1.3224 0.1688 0.0443
0.1688 1.3224 0.1688
0.0443 0.1688 1.3224

q=
1.0e-006 *
0.7326 + 0.0639i
-0.3900 - 0.6755i
-0.3109 + 0.6664i.

(4.10)

(4.11)

q degerlerini elde ettikten sonra herhangi bir A noktasi i¢in potansiyel degerleri

hesaplanir. A noktasini (0;2.8) olarak aldiktan sonra A noktasindaki potansiyel degeri

Esitlik 4.12” deki gibi bulunur ve yine Esitlik 4.12” den kolayca EA hesabi yapilabilinir.
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Va =-0.0711+0.1233i=0.1423e7%° (V) (4.12)

Bir A noktasindaki EA degeri bilesenleri ve toplam EA degeri i¢cin genel formiiller
sirastyla Esitlik 4.13, 4.14 ve 4.15’ te verilmistir.

1 Xy —Xu X,y = Xa Xy3 — Xu
E, = Y +-2 + /m 4.13
- ( y A g, y A d, y A ds)(V /m) (4.13)
1 Ya—VYa Yy2 = Ya Yys = Ya
E, = + /m 4.14
YA 27229 ( ylAz 1 y2A2 qZ y3A2 q3)(\/ ) ( )
Ea = E,u + E (VM) (4.15)

y=1.80 m olarak alinmistir (Bkz. Ek-3). Yatayda mesafe, tahmin isleminde giris ve
hedef verilerinin olusturulmasi i¢in sirasiyla 0-30 m ve 2-32 m araliklarinda 3’ er m
farkla degistirilmistir. A noktasindaki EA’ nin hatta olan 0-30 m araliginda yatay

mesafeye gore degisimi Sekil 4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.3. Tipik 154 kV EIH i¢in YBY ile EA’ 1n hesabi

Ex bileseninin degeri hattin hemen altinda maksimum olurken hattan uzaklasildik¢a
giderek azalmaktadir. Ey bileseni ise hat altinda minimumken hattan 10 m uzaklikta
maksimum degere ulagmaktadir. Bunlarin bilinmesi EA dozimetri ¢aligmalari igin
onemlidir. Sekil 4.3’ ten gorildiigii gibi, olusturulan yazilim ile YBY i¢in farkli hat
konfigiirasyonlarinda, sadece iletken dizilim ve 6zellikleri ile direk boyutlarina iligkin
parametrelerin belirlenmesi, istenen noktalarda EA’ nin bilesenleri ile birlikte
hesaplanmasina pratik bir ¢oziim olusturmustur. Sekilden de goriildiigii gibi EA’ nin Ey

ve Ex bilegenleriyle toplam alan degisimi kolaylikla incelenebilmektedir.

4.2. Manyetik Alan Hesabi

Calismada, Boliim 3.3’ teki kriterler g6z ontinde bulundurularak ve BSY uygulanarak
MA siddeti yazilimi olusturulmustur. Fazlarin dizilimi diizlem oldugundan hat
konfiglirasyonuna gore iletkenlerin gercek yiikseklikleri hesaba katilarak h degeri 17.15
m alinmistir. y degeri ise EA hesabinda oldugu 1.8 m olarak sabit tutulmustur. Hatta
olan yatay uzaklik mesafesi 0-45 m ve 2-47 m araliklarinda 3’er m farkla degistirilerek
farkli akim degerleri i¢in MA hesab1 yapilmistir. D tipi direk modeli ve 477 MCM
iletken tipi secilmistir. Tek devre D direk igin gerekli Olgiiler Boliim 2.2° de ayrintili

olarak verilmektedir. Olgiimler Finike bolgesinde yer alan Kemer hatt1 i¢in yapilmustir.
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Sekil 4.4° te 156.83 A degeri i¢in 0-45 m yatay mesafe araliginda hesaplanan MA
grafigi yer almaktadir.

14 I

BN
.l \\\
w N\
VAN
/

" \ .

Bx
—+—toplam B ]

B(uT)

0.2
\\//— \\Q’

0
0 5 10 15 20 2 0 35 40 45

x(m)

Sekil 4.4. 156.83 A akim degeri igin 154 kV EIH MA hesabi

Sekil 4.4° ten MA’ 1 Bx bileseninin hattin hemen altinda minimum degere sahip
oldugu, hattan yatay olarak 10 m uzaklikta maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir.
Yine ayn1 sekilden By bileseninin hattin hemen altinda maksimum degerde, hattan yatay
olarak 15-20 m araligmmda da minimum degere ulastigi goriilmektedir. Calismadan
ayrica, MA siddetinin mevsimsel degisimi de ele alinmistir. 2010 y1l1 i¢in 6lgiilen akim

degerlerinin ortalamasi alinmis, bu degerlere gore belirlenmistir.
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4.3. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 Modeliyle Tahmin
4.3.1. Elektrik alan tahmini

CKYSA ile olusturulan model yardimiyla daha o6nce (Bkz. Bolim 3.5.3) ifade
edildigi gibi gerekli parametreler tanimlanarak 154 kV EIH i¢in EA tahmini yapilmustir.
Sekil 4.5 te goriildiigii gibi 3 katmanli bir ag olusturulmustur. Ag, ilk katman girig
katman1 olmak iizere sirasiyla gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere 3 katmandan
olusmaktadir. Ilk katmanda 10, ikinci katmanda 20 ve iigiincii katmanda 1 adet ndron

bulunmaktadir.

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani
giris cikis
(H o (914

Sekil 4.5. Caligmada kullanilan YSA yapis1

Y

YSA i¢in se¢ilen parametreler ve degerleri su sekildedir:

net.trainParam.epochs =600
net.trainParam.Ir= 0.2
net.trainParam.mc= 0.1

net.trainParam.goal= 0.00001

Burada epoch, dongii sayisini; Ir, 6grenme hizini; mc, hata oranmi ve goal, hedef
egitme degerini ifade etmektedir. Daha Once elde edilen EA degerleri normalize
edilerek girislere uygulanmis, girilen degerler giris ve hedef veriler olarak simule

edilmis ve ag tarafindan yeni ¢ikislar elde edilmistir.
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Normalizasyon islemi i¢in kullanilan yontem, asagida verilmistir.

for i=1:Ntt
target1(i)=target(i)/tort;
end

MATLAB programu ¢alistirilarak 6lgiilen ve tahmin edilen EA arasindaki dogruluk
orani hesaplanmaya ¢alisilmistir. y= 12.3 m ve y=1.2 m i¢in agm ¢ikisinda elde edilen
ve Olgiilen degerler arasindaki iliski Sekil 4.6° da verilmistir. Bu ¢alismada 31.5 kV, 154
kV ve 380 kV olmak iizere 3 farkli gerilim diizeyinde ¢alisilmistir. Kullanilan sistemler,

2 farkli dizilim geometrisine sahip olup ¢ift ve tek devre yapiya sahiptir.

4.4. Orta Gerilim, Yiiksek Gerilim ve Cok Yiiksek Gerilim Hatlar1 Cevresindeki
Elektrik ve Manyetik Alanlarin Tahmini

4.4.1. 31.5 kV tek devre orta gerilim hatt1

31.5 kV EIH i¢in yapilan ¢alismada; tek devreli, diiz tertip iletken dizilimli ve
swallow iletkenli Finike EiH incelemistir. Finike Trafo merkezinde &lciilen saatlik akim
degerleri baz almarak aylik ortalama akim degerleri bulunmus ve yiik talebinin
maksimum oldugu ay belirlenmistir. Bunun yaninda, yapilan dlgiimler sonucu elde
edilen MA degerleri, normalize edilmistir. YSA yardimiyla olusturulan ag’ a sirasiyla
EA ve MA tahmini i¢in gerekli veriler girilmistir. EA tahmini i¢in ag’ mn egitimi
sirasinda, egitim veri seti olarak degisen x ve y degerleri girilmis olup hedef veri setiyse
Olgiilen EA degerleriyle olusturulmustur. MA tahmininde ise egitim veri seti olarak y
sabit almmirken (1.8 m), x ve [ degerleri degistirilmis, hedef veri setiyse MA

degerlerinden olusturulmustur.
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Sekil 4.6. 31.5 kV tek devre OG hatt1 igin 2010 yili manyetik alan ve akim degisimi

n

4.4.1.1. 31.5 kV tek devre orta gerilim hatt1 EA tahmini
Olusturulan ag calistirilmis olup, egitim dogruluk orani %100, test dogruluk orani ise

%96.3636 olarak bulunmustur. Egitilen ag ile elde edilen EA’ nin degisim grafigi Sekil

4.7’ de verilmistir. Incelenen hatta iletkenler diizlem dizilim geometrilidir.
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Sekil 4.7. 31.5 kV tek devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak EA degisimi

35

Sekil 4.7.A° dan goriildiigii gibi, yer seviyesinden y= 0.8 m ylikseklikte, hattin

ekseninden yatayda uzaklasildikca EA siddetinde belirgin bir azalma goriilmektedir.

Yer seviyesinden y= 8.5 m yiikseklik degeri i¢cin x degerinin 2-32 m araliginda

degisimine karsilik olusan EA (kV/m) siddeti ise Sekil 4.7. B’ de gosterilmistir.
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4.4.1.2. 31.5 kV tek devre orta gerilim hattt MA tahmini

y= 1.8 m i¢in x’ in degisimine bagli olarak (2-47 m araligi) hattin ekseninden
yatayda farkli uzakliklara gore olusan MA tahmini yapilmustir. Sekil 4.8’ de oSlgiilen
farkl iki akim degeri i¢in olusturulan agm egitilmesi sonucu elde edilen YSA tahmin
degerleri verilmistir. Sekil 4.8.A hat akimmin 1=21.73 A oldugu duruma karsilik MA
degisimini temsil ederken Sekil 4.8.B ise [=38 A hat akimina karsilik gelmektedir.

0.1 I
‘\ —— YSA
0.09 \ —+— Olgllen []

0.08
0.07 \
0.06 \
0.05 \
0.04 \\
0.03 \
0.02

\\\

B(uT)

.01
0 + —
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A)I=21.73A i¢in

0.18 I
—— YSA

0.16 3 oOlgilen

0.14 \

0.12 \
b\

0.08 \

0.06 AN

B(uT)

S—_

0.02 Toe—___
o —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x(m)

B)I=38 A i¢in
Sekil 4.8. 31.5 kV tek devre hattin merkezinden uzaklhiga bagli olarak 2 farkli akim
degeri i¢in manyetik alan degisimi
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Sekil 4.8 den goriildiigii lizere, hattan yatayda uzaklasildikca MA siddetinde siirekli
bir azalma goriilmekle birlikte akim degerinin artisiyla birlikte elde edilen MA siddeti
de artig gostermektedir. En yakin test mesafesi olan 2 m icin B degeri maksimum
olurken, en uzak test mesafesi olan 47 m i¢in ise MA siddetinin degeri minimum
degerini almaktadwr. Ag’ m egitim dogruluk orant %100 olarak bulunurken test

dogruluk orani ise % 98.9583 olarak belirlenmistir.

4.4.2. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hatti

Bu ¢alisma i¢in, 154 kV tek devreli Kemer- Finike hatti1 kullanilmistir. Sistem diiz
tertip, tek devre, 477 MCM iletkenlidir. Uzerinde ¢alisilan direk, D tipi tastyici direktir.
Bu calismada da yine MA siddeti tahmininde y= 1 m olarak sabit alinmis olup x ve |
degerleri degistirilerek ag egitilmistir. x ve y degerlerinin degisimine bagl olarak EA
siddeti bulunmustur. 31.5 kV tek devreli sistemde oldugu gibi yillik dlciim degerleri
esas almmustir. Ancak; bu kisimda 31.5 kV tek devreli sistemden farkli olarak
maksimum yiikiin ¢ekildigi ay bulunarak, bu ay i¢in giinlere gore olusan MA degisimi

ile | degerleri arasindaki iligski incelenmistir.
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Sekil 4.9. 154 kV tek devre YG hatti i¢in aylik bazda manyetik alan ve akimin

10

degisimi (2010 y1l1 i¢in)
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Sekil 4.9° dan goriildiigii tizere, MA siddeti ve akim arasinda beklendigi gibi orantili

bir iligki mevcuttur. Calisma yapilan hat i¢cin maksimum yiikiin ¢ekildigi ay, yapilan

Ol¢timler sonucunda agustos olarak bulunmus olup, 15. ve 19. giinler arasinda tiiketimin

yogun olmasimdan dolay1 bu zaman dilimindeki MA siddetinin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir. Olgiimler hattin hemen altinda gerceklestirilmistir.
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B) Akim degisimi
Sekil 4.10. 154 kV tek devre YG hatt1 i¢in manyetik alan siddeti ve akim

arasindaki iligki (2010 y1il1 i¢in)

10

12

Sekil 4.10° dan gorildigi iizere, MA siddetinin minimum oldugu ay Subat iken

maksimum oldugu ay Agustostur.
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4.4.2.1. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hatti EA tahmini

EA tahminindeki egitim dogruluk orani % 100 olmakla birlikte test dogruluk orani
%90.9091 olarak bulunmustur. Yapilan egitim sonucunda elde edilen EA degeri, y=1 m

ve y= 12 mi¢in Sekil 4.11” de gdsterilmistir.

3 T
YSA
“\ —— Slgiilen
25 \
2
£ \
<15 \
< \
w
1 \
\Q
% 5 10 15 20 25 30 35
x(m)
A y=1m
0.5
YSA

\\ —+— Olgllen ||

0.45

0.4 \

0.35 \
N

0.3 \
0.25 AN
0.2 \.\
\

0.15
\

0.1
0

EA (KV/m)

<
0

5 10 15 20 25 3 35

x(m)
B)y=12m
Sekil 4.11. 154 kV tek devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak elektrik alan
degisimi
Sekil 4.11° den goriildiigii tizere, yer seviyesinden hatta dogru yaklasildikga EA
siddetinde artig goriilmekle birlikte, hattan yatayda wuzaklasildik¢a azalma

gbzlenmektedir.
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4.4.2.2. 154 kV tek devre yiiksek gerilim hattt MA tahmini

Degisen akim ve x degerlerine gore elde edilen B degerleri ile egitilen ag, % 100
egitim ve % 100 test dogruluk oramiyla calistirilmistir. Sekil 4.12° de farkli akim
degerleri i¢in agin egitimi sonucu elde edilen YSA tahmin degerleri ile ag’ a uygulanan

test degerleri verilmistir.
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x(m)
B) I= 156.83 A igin
Sekil 4.12. 154 kV tek devre hattin merkezinden uzakliga bagli olarak manyetik alan
degisimi
Sekil 4.12° den goriildiigii lizere egitilen ag ile tahmin edilen MA degerlerine ait

grafik ile ag’ a girilen test verileri arasinda yogun bir benzerlik bulunmaktadir. Hattin
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ekseninden uzaklasildikga MA degerinde azalma goriiliirken hattin eksenine yakin

yerlerde ise bu deger yliksek olmaktadir.

4.4.3. 31.5 kV cift devre orta gerilim hatti

Bu c¢aligmada Finike TM’ den c¢ikarak Finike Bolgesinde Hasyurt ve Sahilkent
Beldeleri ile Kumluca bolgesinde Mavikent beldesi, Yazir kdy grubu ve Kumluca ilge
merkezini besleyen Kumluca Sag- Kumluca Sol hatlar1 kullanilmistir. Hatlarin gerilim
diizeyleri 31.5 kV olmakla birlikte hattin dizilim geometrileri delta seklindedir. EIH* da
swallow iletken kullanilmistir. y=1 m alinmistir. Hatlar ig¢in alman I degerleri bir ay’ a
ait glinliik ¢ekilen akim degerlerinin ortalamasidir. Sekil 4.13” te her iki devre i¢in akim

ve MA siddeti degerleri arasindaki iliski ile yillik degisimler incelenmistir.
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Sekil 4.13. Kumluca sag- Kumluca sol ¢ift devre hat i¢in 12 aylik periyotta manyetik
alan ve akimin degisimi

Sekil 4.13.A’ da Kumluca Sol devre i¢in yillik akim degisimine bakildiginda
maksimum yiikiin ¢ekildigi Agustos ay’ inda akim degeri yaklasik olarak 173 A’ dir.
Akim ile orantili olarak MA da degismistir. MA degeri Agustos ay’ inda maksimum
olmakla birlikte yaklasik olarak 0.85 uT’ dir. Sekil 4.13.B” de ise Kumluca Sag devre
icin maksimum yiikiin ¢ekildigi ay Aralik olarak goriilmekle birlikte g¢ekilen akim
degeri 226.6 A olarak olciiliirken MA siddeti ise yaklasik olarak 1.1 puT’ dir.

50



14

-=e== Bx
------- By
12 —+—toplam B ]

0.8

B(kT)
‘\
_l
:""'-..
R
7

0.6

H \
i i *‘
/ " ‘ : ‘|
0.4 R S |
] H ] “
% ’ i : \ \\
0 2 ,‘/’ ;’ 1 ‘ \‘.?‘N
- "’M‘ v S w'-i.\.\\
“"ﬂg— T Y /I ‘1‘ Moo "‘"‘-\ng_-_ s N
e o o s et oo | - ot
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
x(m)

A) Kumluca Sag devre igin

0.7

. [
(IR —==-=Bx
/P\ ey
1 [3
0.6 FA —+—toplam B ||
P
05 1 1

0.4

B(uT)

0.3

0.2

0.1

o
it

______
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Sekil 4.14. Kumluca Sag ve Kumluca Sol hatlari i¢in y1llik bazda manyetik alan

degisimi
Sekil 4.14.A’ da Kumluca Sag devrede Agustos ay’ 1 maksimum yiik akimi i¢in,
Sekil 4.14.B’ de ise Kumluca Sol devrede Aralik ay’ 1 maksimum yiik akimi i¢in MA
siddeti degisimleri yer almaktadir. Olgiimler, hattin ekseninde yerden 1 m yiikseklik igin
hat ekseninden sag ve sol taraflara dogru yapilmustir. Sekillerden goriildiigii izere hattin
hemen altinda toplam MA siddeti degeri maksimum degerini alirken hattan

uzaklasildik¢a bu deger giderek diismektedir. Toplam MA siddeti degerinin x bileseni
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hattin hemen ekseninde yine maksimum degerini alirken hattan yaklasik 10 m
uzakliktaki mesafede minimum degerine ulagmakta, y bileseniyse hattin hemen altinda
minimum degerini almaktadir. Toplam MA siddeti, x ve y bilesenlerinin toplamindan
olugsmaktadir. Sekil 4.15” te swrasiyla Kumluca sol ve Kumluca sag devrelerin
maksimum yiik ¢ektigi aylar i¢in ¢ift devreli sistemin etrafinda olusan toplam B

degerine ait degisim grafikleri verilmistir.
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4.4.3.1. 31.5 kV cift devre orta gerilim hattt MA tahmini

Ag’ 1 egitimi i¢cin dogruluk orani % 100 olarak bulunurken test i¢in ise dogruluk

orani % 95 olmaktadir.
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Sekil 4.16. 31.5 kV cift devre hatta uzakliga baglh olarak YSA manyetik alan
degerleri ile test manyetik alan degerleri arasindaki iliski

4.4.4. 154 kV ¢ift devre yiiksek gerilim hatti

Bu kisimda, Varsak Serbest Bolge 1-2 ana hattinda ¢alisilmistir. Hatta T tipi tastyict
direk kullanilmistir. Kullanilan hatta ait ylikseklik degerleri ve hattin karakteristigi Sekil

4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.17. 154 kV ¢ift devre hattin karakteristigi

4.4.4.1. 154 kV cift devre yiiksek gerilim hatti EA tahmini

Calismada degisen x ve y degerlerine gore EA dlctimleri yapilmis ve ag, bulunan EA
degerlerine gdre olusturularak egitilmistir. EIH’ da kullanilan iletken 795 MCM Drank,
iletkenlerin dizilim geometrisi delta olmakla birlikte hat cift devreli sistemden
olugsmaktadir. Ag’ m egitimi sonrast elde edilen dogruluk orami % 100 iken test

dogruluk oraniysa % 95.5556° tir.

55



0.5

—— YSA
—+— Jlgllen

0.45

0.4

0.35

EA (KV/m)
o
w

~

0.25

>

.

0.2

T~

—

0.15

0.1

0 5 10 15 20

x(m)
Sekil 4.18. 154 kV c¢ift devre hat i¢in y= 1.2 m’ de YSA ve 06lgiil
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4.4.4.2. 154 kV cift devre yiiksek gerilim hattt MA tahmini

Calisilan EiH icin 2010 yilma ait MA siddeti ve akim degerle

4.19’ da verilmistir.
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Sekil 4.19. 154 kV ¢ift devre hattin merkezinden uzakliga bagl olarak yillik bazda

manyetik alan ve akim arasindaki iliski
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Sekil 4.19° da yapilan Olglimler y=0, x=0 noktalarinda yapilmistir. Grafige
bakildiginda hattin Agustos ay’ inda maksimum kapasiteye ulastigr goriilmektedir.
Ayrica; B ile akim degerleri arasinda aylara gore bakildiginda bir dogru oranti

bulunmaktadir.

Calismada YSA tahmini i¢in kullanilan akim degerleri ise maksimum yiikiin ¢ekildigi
Agustos ayma gore alinmistir. Agustos aymin her giinii i¢in 6 farkli saatte Olgiim
yapilmis, her giin i¢gin ortalama akim degeri hesaplanmistir. Ortalama akim degerlerinin
hesabiyla 31 adet yeni I degeri bulunmustur. Olusturulan ag’ da egitim sonrasi elde
edilen dogruluk oran1 % 100 iken test dogruluk orani % 97.1154” dir. Hassasiyet orani
ise % 0.01 alimmustir. Calismanm sonunda YSA tahmin degerleri ile elde edilen B
Olgtim degerleri karsilastirilmistir. 1=473.36078 A ve 1=671.36 A akim degerleri i¢in
elde edilen YSA sonuglar1 ile 6l¢iime dayali test datalar1 arasindaki iliski Sekil 4.20” de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi hattaki akim degerinin yilikselmesi MA degerini
de ytikseltmektedir. Sekil 4.20.B’ de hattan 45 m uzakliktaki MA degeri 0.4 uT’ nin
istiinde tespit edilmistir. Yiiksek akim cekilen hatlarda yaklasim mesafeleri 0.4 pT i¢in

belirlenmelidir.
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Sekil 4.20. 154 kV ¢ift devre hattan uzakliga bagl olarak 6lgiilen ve tahmin edilen
manyetik alan degerleri arasindaki iliski
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4.4.5. 380 kV ¢ift devre cok yiiksek gerilim hatti
Bu kisimda, 380 kV Oymapimar Varsak ¢ift devreli EiH ile ¢ahsilmistir. Kullanilan

sistem ¢ift devreli olmakla birlikte 2x954 MCM iletkenli TA1 tipi tasiyic1 kafes
direklidir. Hattin karakteristigi Sekil 4.21° de verilmistir.

h=54 m

\j

Sekil 4.21. 380 kV c¢ift devre hattin karakteristigi

Oncelikle ¢alisilan hatta ait dlciilen yillik bazda B-I arasindaki iliski incelenmistir.
Srrasiyla y=0 x=0, y=0 x=0,10,25m, y=1 x=0,10, 25m i¢in dl¢iilen yillik akim ve B
degerleri incelenmistir. Sekil 4.22° de x=0 y=0Om i¢in MA siddeti ve akim arasindaki
iliski goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 380 kV c¢ift devre hat i¢in x=0m y=0 m’ de yillik bazda manyetik alan ve
akim degisimi
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Sekil 4.23. y=0 m i¢in x=0, 10 ve 25 m’ de yillik bazda manyetik alan ve akim

degisimi
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Sekil 4.24° te ise y=1 m i¢in X’ e gore degisen MA siddeti ve akim degisimi

verilmistir.
1
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0.4 k 3r
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ay
600

0 2 4 6 8 10 12
ay

Sekil 4.24. y=1 m i¢in x=0, 10, 25m’ de yillik bazda manyetik alan ve akim degisimi

Hatta yapilan ¢alismalardan elde edilen 6l¢iilmiis akim degerleri degerlendirildiginde
hattin maksimum yiikii Ocak ay’ inda ¢ektigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, ag’ in egitimi
icin Ocak ay’ 1 verileri kullanilmistir. Giin icerisinde 6 farkli saatte Olciilen akim
degerleri esas almarak 6l¢tim yapilan giin i¢in I degerlerinin maksimum degerleri alind1.
Bulunan ortalama akim degerleri, hattin karakteristigine uygun olarak olusturulan
yazilima girildi ve bu I degerleri i¢in hattin hemen altinda y=0 m noktasinda, yatayda
ise farkli x mesafelerine gore B degerleri bulundu. Tahmin i¢in ag’ m egitimi esnasinda
X = 0:5:100 m aliirken test seti olusturulurken ise X=2:5:102 m olarak se¢ildi. A’ 1n
olusumu esnasinda veri setinde ilk 272 veri egitim, son 224 veri ise test setinde
kullanilda.
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4.5. Elektromanyetik Alan Ol¢iimleri

Programin giriglerine uygulanan EA ve MA degerleri, 6l¢iim cihazi yardimiyla tespit
edilen degerlerdir. Calismada, EMA’ m 0l¢imii i¢in Olgciimlerinde CHAUVIN
ARNOUX firmasmin iriinii olan ve DC frekanslardan 400 kHz seviyelerine kadar
dlciim yapabilen C.A 42 EA ve MA Olgiim cihaz1 EF 400 (1 V/m to 30 kV/m) elektrik
alan probu ile birlikte kullanilmistir. Ozellikle enerji nakil hatlar1 ve trafolarin
cevresindeki manyetik alan seviyelerinin dlgiimlerinde kullanilan C.A 42 MA Olgiim

Cihaz1 ve EF 400 elektrik alan prob baglantist Sekil 4.26” da gosterilmistir.

Sekil 4.26. EA ve MA 6l¢iim cihazi

MA 6lgtimlerinde HIOKI firmasinin iiriinii olan ve 10 Hz den 400 kHz seviyelerine
kadar 6lgiim yapabilen HITESTER 3470 Manyetik Alan Olgiim cihaz1 3471 manyetik
alan sensorii ile birlikte kullanilmistir. HITESTER 3470 MA Olgiim cihaz1 IEC 62233
ve EN 50366 standartlar1 ile uyumlu olarak dizayn edilmistir.
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Sekil.4.27. MA 6l¢iim cihazi

4.5.1. 380KV ve 154kV YG hatlar icin manyetik alan seviyeleri

Gilic merkezi baglantili 380 kV (diiz tertip ikili demet iletkenli) hat i¢in iki direk
arasinda yerden 1m yiikseklikte hat merkezine yatay mesafede yapilan MA olgtimleri
Sekil 4.28” de verilmistir. Olgiimler 400 A hat akiminda yapilmis ve hatt merkezinde

maksimum 3.3 puT manyetik alan degeri dl¢iilmiistiir.

3,5

2,5

1,5

Manyetik Alan Siddeti {uT)
N

0,5

-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75

Hat merkezine olan mesafe (m])

Sekil 4.28. 380 kV EiH i¢in 400A hat akiminda dlgiilen MA degisimi
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Sekil 4.29. Calima yapilan 380kV EIH

380 kV tek devre diiz tertip EIH dikkate alinarak hat cevresinde MA ve EA
bilesenlerinin degisimleri incelenmistir. MA bilesenlerinin degisimi yerden 1m
yiikseklik i¢in Sekil 4.30.A’ da verilmistir. YBY kullanilarak hesaplanan EA degisimi
ise Sekil 4.30.B° de gosterilmistir. Sekil 4.30.B” de iletkenler aras1 agiklik 7.24 m ve
yerden yiikseklik 20.5 m alimmistir. Hat iletkenlerinin y eksenine paralel oldugu kabul

edilmistir.
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MA’ m Bz bileseni orijinde hattin orta iletkeni altinda (L=0m) maksimum degeri
alirken Bx bileseni simetrik olarak [L=13m de 1.923 uT degerinde maksimum

degerlerini almaktadir.

Sekil 4.31” de ise 154 kV EiH i¢in direk yaninda ve maksimum sehim bdlgesinde 350
A hat akimi i¢in 6lgiilen MA’ 1n hatta olan yatay mesafeye gore degisimi goriilmektedir.
Olgiimler yer seviyesinden 1m yiikseklik i¢in yapilmustir. Sehim bdlgesinde hattin
altinda 4.3 uT ve direk altinda ise 3.01 pT Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.31. 154 kV EIH icin direk altinda ve maksimum sehimde 6lciilen MA hatta
olan yatay mesafeye gore degisimi ( 350 A hat akimi i¢in)
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5. TARTISMA

Bilimsel olarak EMA’ in canli saghigi iizerine etkilerini saptamak i¢in literatiirde
sayisiz calisma bulunmaktadir. Yapilan bu c¢alisma ile EMA’ 1n hesaplanmasi
konusunda kullanilabilecek birkag yontem sunulmustur. Calisma neticesinde, bir EIH
cevresinde olusan EA ve MA’ lar tahmin edilmeye calisilarak olusturulan MATLAB

kodlarmin ve egitilen ag” in dogruluk derecesi hesaplanmustir.

Hattin yakmminda yasayan veya hatlarda calisan iscilerin maruz kaldiklar1 alan
seviyelerinde bazi kriterler belirleyici olmaktadir. Bunlar; hatta olan uzaklik, hattin
yerden ytiksekligi, hattin ¢ektigi yiik miktar1 ve gerilim diizeyi, yiikiin ¢ekildigi donem,
mevsim ve saat gibi etmenlerdir. Model olarak Antalya bolgesinde bulunan 31.5 kV,
154 kV ve 380 kV gerilim diizeylerinde farkli dizilim geometrilerine sahip 6 farkli hat

kullanilmastir.

Yasam alanlarina bakildiginda; bazi yerlerde hatlarin yerlesim alanlarma ¢ok yakin
oldugu, hatta hatlarin bazi boliimlerinin insanlarin yasadigi konutlarmm ya da sera,
park... vs gibi insanlarin zaman gecirdikleri alanlarm tizerinden gectigi goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde iletim hatlar1 ¢evresinde olusan alan seviyelerine
bakildiginda, 31.5 kV hat i¢in yaklasik olarak 22 m’ de, 154 kV hat i¢in yaklasik olarak
35 m’ de, 380 kV bir hat i¢gin ise 20 m’ de MA i¢in maruz kalma giivenlik esigi olan 0.2
uT degeri goriilmektedir. Ancak; hattin ¢ektigi ylik miktarinin alan seviyesi lizerindeki
etkisi biiylktiir. Cekilen akim miktarma bagl olarak, giivenlik koridoru mesafesi

azalmakta veya artig gostermektedir.

Bu caligmada tespit edilen bir diger 6nemli konuysa, hatlarin hemen altinda olusan
MA degerlerinin normalde maruz kalimmasi kabul edilebilir diizeyin ¢ok {istiinde
oldugudur. Hattin hemen altinda olusan MA degerleri, 31.5 kV i¢in en az 0.7 pT, 154
kV icin 1.1 pT ve 380 kV i¢in ise en az 1.15 pT olmaktadir. Bazi yerlesim yerlerinde
bulunan konut vb. yerlerin hatlarin hemen altinda oldugu ve maruz kalinmasi gereken
maksimum MA siddeti g6z Oniinde bulunduruldugunda, olusan alan degerlerinin ne

kadar biiyiik bir tehlike arz ettigi rahatlikla goriilmektedir.
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Elde edilen bulgular degerlendirildiginde yeni yapilacak hatlar mutlaka giivenlik
koridorlar1 g6z Oniinde bulundurularak tesis edilmelidir. Giivenlik smirmin 0.2 pT
oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Mevcut hatlar revize edilerek yerlesim

birimlerinin hemen iizerinden gegen hatlar i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.
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6. SONUC

Yapilan bu ¢alismayla, OG, YG ve CYG hatlar1 ¢evresinde olusan EA ve MA’ 1
tahmininde, YSA’ nimn yiiksek dogruluk orami ile kullanilabildigi gosterilmistir. Bu
hatlar i¢in maksimum ylikiin ¢ekildigi donemler ve yillik yiik degisiminin neden oldugu
MA degisimleri birlikte incelenmis ve Ulusal enerji sebekelerine iligkin dnemli bir bilgi

literatiire kazandirilmistir.

3 farkl gerilim seviyesi ve yillik yiikklenmelere iliskin elde edilen bu analizler, ulusal
sebekeler i¢cin yeni bir ¢alismadir ve bu alanda calisacak arastirmacilara referans

niteligindedir.

EA ve MA’ m saglik {izerine etkileri arastirildiginda, son yillarda, biyolojik, deneysel
ve epidemiyolojik arastirmalar i¢in alan seviyelerinin yillik ve gergcek degerlere dayal

bir analiz sunulmustur.

EiH’ ndaki yiiklenmeler, MA seviyelerini etkilemekte ve hatlarin ¢evresinde
yasayanlarin ya da hatlarda c¢alisan iscilerin maruz kalacaklar1 alan seviyelerini

dogrudan etkilemektedir.

Elde edilen sonuglara gore, mevcut hatlarin ¢evresinde, 6zellikle genel literatiirde
halk i¢in riskli kabul edilen 0.2 uT ve {lizerindeki manyetik alan degerinin asilabildigi
gbzlenmistir. Ulusal sebekelerin maksimum yiiklenme donemlerine iliskin analizler
yapilmalidir. Yeni tesis edilecek hatlar i¢in EMA giivenlik koridorlar1 tanimlanmasi
onemlidir. Ulusal Enerji aginin ¢gevresinde olusan alan seviyelerinin yiik akisina bagl
olarak belirli bir merkezden izlenebildigi bir ¢alisma ileri bir arastirma olarak ortaya

¢cikmustir.
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8. EKLER

EK-1 CKYSA ile EiH icin MA ve EA Tahmini

clear all

close all

cle

%x ve y degisken, akim sabit

% Verilerin Yiiklenmesi ve Target Normalizasyonu
sens=0.01;

load data2

load target % hedef degerlerin verisi

% Eger Excel dosyasi olursa

%data=xlsread('data.xlIsx’, 1, 'A2:B21")

data2=data2’;
target=target’;

% Tansig i¢in normalize [0,1]
tort=mean(target);
Ntt=length(target);

% ort=tort*ones(1,Ntt);

% target=target-ort;

for i=1:Ntt
target1(i)=target(i)/tort;

% if (target(i)==0)

% target(i)=0;

% else
% target(i)=target(i)/tort;
% end
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end

%Verilerin egitme ve test sayilarinin belirlenmesi

Ne=288; % Egitme veri sayist
Nt=496; % Toplam veri sayisi
data2_e=data2(1:2,1:Ne); %Y aklasim Bilesenleri Egitme Datalari

data2_test=data2(1:2,Ne+1:Nt);  %Yaklasim Bilesenleri Test Datalari

target_egit=target(1,1:Ne);
target_test=target(1,Ne+1:Nt);

% Hedef cikis Degerlerinin Olusturulmasi
targete=target1(1:Ne); % Egitme target
targett=target1(Ne+1:Nt);

% Ag yapisinin olusturulmast
net=newff(minmax(data2_e),[10 10 1],{'tansig’ ‘tansig' 'purelin'},'trainim’);
ve LM ile

% Ag parametrelerinin olusturulmasi
net.trainParam.epochs =600; % Iterasyon sayisi
net.trainParam.Ir= 0.2; % Ogrenme Hizi
net.trainParam.mc= 0.1;

net.trainParam.goal= 0.00001; % Hedef egitme degeri

% Agm egitilmesi

net = train(net,data2_e,targete); % Egit

% Agm Egitme i¢in dogruluk simiilasyonu

Y= sim(net,data2_e); % Simule et

% Agm Test i¢in dogruluk simiilasyonu
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Y _test=sim(net,data2_test); % Test degerleri ile test et

% Test degerleri icin hatanin hesabi

hata=Y_test-targett; % Test icin hatanin hesaplanmasi

% Egitme verileri i¢in hatanin hesabi

hata_e=Y-targete; % Egitme icin hatanin hesaplanmasi

% Test verileri i¢in hatanimn ylizde olarak hesabi

Reeldistance=Y _test*tort;

% stem(target(96:192)); hold on; stem(Reeldistance, 'r--')
taral=0;
for tara=1:length(data2_test)
if hata(tara)>-sens && hata(tara)< sens %-0.1-0.1 dogruluk aralig
taral=taral,
else
taral=taral+1,
end
end
accuracytest=100-((taral/length(data2 test))*100) %Test hata ylizdesi

% Egitme verileri i¢in hata hesab1
tara2=0;
for tar=1:length(data2_e)
if hata_e(tar)>-sens && hata_e(tar)< sens %-0.1-0.1 dogruluk aralig
tara2=tara2;
else
tara2=tara2+1,
end
end
accuracytrain=100-((tara2/length(data2_¢))*100) %Egitme Hata Yiizdesi
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comp=[Y _test;target_test]

ttt=Ne+1:Nt;

plot(ttt,Y _test,'r--",ttt,target_test,'b")

legend("Y_test','target_test’)

title('.....")

input_weigth=net.IW{1} % Girig noron agirlik
hidden_weigth_1=net.LW{2,1} % sakli katman noron agirlik
hidden_weigth_2=net.LW{3,2} % sakli katman n6ron agirlik
bias_input=net.b{1};

bias_hidden=net.b{2};

bias_output=net.b{3};

save input_weigth input_weigth
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EK-2 MATLAB’ ta MA’ 1n Hesaplanmasi

% BSYyla .... kV EiH i¢in B Hesabi
Xr=-6.7; yr=17.15; xs=0; ys=17.15; xt=6.7; yt=17.15; xi=0:3:45; yi=1.8;

%x=0:10;y=0;
%][xi,yi]=meshgrid(x,y);
t=1;

w=2*pi*50;

1=156.83;
alfar=0;%akimlarin faz acilar1
alfas=120;

alfat=240;
muo=4*pi*10"-7;
rr=((Xi-xr).2+(yi-yr)."2);
rs=((xi-xs). 2+(yi-ys)."2);
rt=((xi-xt). 2+(yi-yt).”2);

Hxr=((0.5*I/pi)*(yi-yr)./rr)*exp((w*t+alfar*pi/180)*i);
Hxs=exp(i*(2*pi/3))*(0.5*1/pi).*(yi-ys)./rs*exp((w*t+alfas*pi/180)*i);
Hxt=exp(i*(4*pi/3))*(0.5*1/pi).*(yi-yt)./rt*exp((w*t+alfat*pi/180)*i);

Hyr=(0.5*1/pi)*(xi-xr)./rr*exp((w*t+alfar*pi/180)*i);
Hys=exp(i*(2*pi/3))*(0.5*I/pi).*(xi-xs)./rs*exp((w*t+alfas*pi/180)*i);
Hyt=exp(i*(4*pi/3))*(0.5*1/pi).*(xi-xt)./rt*exp((w*t+alfat*pi/180)*i);

%HX=(Hxr+Hxs+Hxt);
%HY=(Hyr+Hys+Hyt);
HX=-abs(Hxr+Hxs+Hxt)%mikro tesla 10"6
HY=abs(Hyr+Hys+Hyt)

Ht=sqrt(HX.A2+HY."2)

%**********************************************

79



Bx=muo.*HX*10"6
By=muo.*HY*10"6
Bt=muo.*Ht*10"6 %%mikrotesla
%G X=abs(Bx)

%GY=abs(By)

%B mikroT i¢in ¢izimler

%subplot(3,1,1)

%plot(xi,abs(HX),'R");xlabel('Hatta dikey mesafe,[m]’);ylabel('B,[\muT/kA]’)
%hold on

%plot(xi,abs(HY),P")

%hold on;

%plot(xi,Ht)

%grid

Qe ek ok

plot(xi,abs(Bx),"-0k")

hold on

plot(xi,abs(By),™")

hold on;

plot(xi,Bt)

legend('Bx bileseni’,'By bileseni’,'toplam B')
%mesh(xi,yi,abs(Bx));colorbar;

grid on;

xlabel('Hatta olan yatay uzaklik(m)');ylabel('B(/muT\mA)’)
%title('BSY ile 154 kV EiH icin B Hesabr);
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EK-3 MATLAB’ ta EA’ 1n Hesaplanmasi

% YBYyle EA Hesabr .....KV ..... Fid. Tek dev

U=154;  %Fazlar aras1 gerilim,[kV]
r=0.010895; %iletken yaricapi[m]

h=17.15 %iletkenlerin yerden yiiksekligi[m]
a=6.7 %iletkenler aras1 agiklik[ m]
%x=(-50:50)"; y=(0:16)";
%[Bx,By]=meshgrid(x,y);

Bx=0:3:30;

By=1.8;
V1=1000*U/sqrt(3);
V2=V 1*exp((2*pi/3)*i);
V3=V1*exp((4*pi/3)*i);

epsilon=8.86*1e-12;

. ....Dizilim.............

A=1/(2*pi*epsilon)%eizgisel diizlem sonsuz uzunlukta yiikler

% Yiklerin koordinatlar1

H1x=-6.7;H1y=17.15;H2x=0;H2y=17.15;H3x=

% S1inir noktalarinin koordinatlari

6.7;H3y=17.15;

S1x=-6.7;S1y=17.15-r;S2x=0;S2y=17.15-r;S3x=6.7;S3y=17.15-T,

%Kontrol noktalarinin koordinatlar
K1=[-6.7-r;17.15];

K2=[r;17.15];

K3=[6.7-r;17.15];

% Yukler ve sinir noktalar1 arasindaki mesafenin hesabi
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H1S1=sqrt(((H1x-S1x)"2)+((H1y-S1y)"2));
H2S1=sqrt(((H2x-S1x)"2)+((H2y-S1y)"2));
H3S1=sqrt(((H3x-S1x)"2)+((H3y-S1y)"2));

H1S2=sqrt(((H1x-S2x)"2)+((H1y-S2y)"2));
H2S2=sqrt(((H2x-S2x)"2)+((H2y-S2y)"2));
H3S2=sqrt(((H3x-S2x)"2)+((H3y-S2y)"2));

H1S3=sqrt(((H1x-S3x)"2)+((H1y-S3y)"2));
H2S3=sqrt(((H2x-S3x)"2)+((H2y-S3y)"2));
H3S3=sqrt(((H3x-S3x)"2)+((H3y-S3y)"2));

H1D=17.15;H2D=17.15;H3D=17.15;

%H1D=input('1.yiikiin yiiksekligi=");
%H2D=input("2.yiikiin yiiksekligi=");
%H3D=input('3.yiikiin yiiksekligi=");

%P matrisinin tanimi;¢izgisel yiik i¢in potansiyel katsayisi

P11=A*log(H1D/H1S1);P21=A*log(H2D/H2S1);P31=A*log(H3D/H3S1);
P12=A*log(H1D/H1S2);P22=A*log(H2D/H2S2);P32=A*log(H3D/H3S2);
P13=A*log(H1D/H1S3);P23=A*log(H2D/H2S3);P33=A*log(H3D/H3S3);

P=[P11 P21 P31; P12 P22 P32; P13 P23 P33];
V=[V1 V2 V3];

%Benzetim yiiklerinin hesabi

g=(P)\V'

%herhangi bir A noktasindaki potansiyelin hesab1
%Bx=input('A noktasinin x bilesenini giriniz=");

%By=input('A noktasinin y bilesenini giriniz=";

% Yiklerin sinir noktalarma olan uzakliklarin hesabi
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H1B=sqrt(((H1x-Bx)."2)+((H1ly-By)."2));
H2B=sqrt(((H2x-Bx)."2)+((H2y-By)."2));
H3B=sqrt(((H3x-Bx).2)+((H3y-By)."2));

% N matrisinin tanimi
N1=A*log(H1D./H1B);N2=A*log(H2D./H2B);N3=A*log(H3D./H3B);

N=[N1; N2; N3];

VB=q*N %A noktasindaki potansiyel degeri
G=abs(VB); %A noktasindaki potansiyelin genligi
G=G/1000; %kV

teta=angle(\VB)/pi*180; %A noktasindaki potansiyelin agisi
VB=[G teta];

%Herhangibir A noktasindaki elektrik alan hesab1
H1B=abs(H1B);H2B=abs(H2B);H3B=abs(H3B);

Mx1=A*((H1x-BX)./(H1B). 2);
Mx2=A*((H2x-BX)./(H2B). 2);
Mx3=A*((H3x-BX)./(H3B)."2);

Mx=[Mx1; Mx2; Mx3];
Ex=q*MX;

Ex=abs(EX);
Myl=A*((H1ly-By)./(H1B)."2);
My2=A*((H2y-By)./(H2B)."2);
My3=A*((H3y-By)./(H3B)."2);

My=[My1; My2; My3];
Ey=q*My
Ey=abs(Ey)

E=10"-3*sqrt((Ex."2)+(Ey."2));
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trans=E'

%grafik olarak ¢izim

hold on;

plot(Bx,E,"")

hold on;

plot(Bx,Ey/1000,-");

hold on;

plot(Bx,Ex/1000,+");title("'YBY ile 154 kV EIH icin E Hesabr');
xlabel("Hatta olan yatay uzaklik(m)'); ylabel('E(kV/m));
grid on

legend('Toplam E','Ey bileseni','Ex bileseni');
E=E/1000;
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