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1. GIRiS

Yiksek gerilim hatlari ve istasyonlari elekirik ve manyetik alan dretirler.
Uretilen bu alanlar tim tasarim asamalarinda gz éniinde bulundurulmak
zorundadir. YUksek gerilim hatlarinin giderek artan kullanimina paralel
olarak, akim ve gerilimin Urettigi bu alan etkilerinin énemi artmis ve bu

konuda yapilan arastirmalar hiz kazanmistir.

Elektrik ve manyetik alanlar, elektrik iletim ve dagitim hatlari, iletken ve
kablolar tarafindan Uretiimektedir. Elektrik alanlari, gerilim kaynakl bir
blyUklUk olup, gerilim seviyesi arttikca blylr. Manyetik alan ise akima bagli
bir blyUklUk olup artan akimla dogru orantili olarak artar. Baska bir deyisle
icinden akim gecmeyen ancak bir potansiyel farka maruz kalan bir elektriksel
sistem cevresinde elektrik alan olusturur. Ancak bir manyetik alanin séz
konusu olabilmesi igin mutlaka sistemin calisiyor olmasi yani bir akim
tasimasi gereklidir.

Elektrik alanlari, agaglar, binalar ve insan derisi gibi pek ¢ok malzeme
tarafindan perdelenmekte veya azaltiimaktadir. Diger taraftan manyetik
alanlar, pek ¢cok malzemeden kolayca gectikleri icin perdelenmeleri zordur.
Hem elekirik hem de manyetik alanlar, alani olusturan kaynaktan

uzaklastikga azalma egiliminde olurlar.

Yiksek gerilim iletim hatlarinin c¢evresinde olusan elekirik ve manyetik
alanlar, hattin gerilim seviyesi ve tasidigi akimin blayukligine bagl oldugu
kadar, cevresel etkenlere ve hattin geometrisine de baglidir. Gerilim
seviyesinde ve bagll olan ydklerde bir dizenleme yapmanin mimkin
olmadidi durumlarda, hat geometrisi degistirilerek, olusan alanlar,
Cizelge 5.2'de gosterilen ve asiimasi halinde insan saghgi agisindan tehlike

arz edebilecek seviyelerin altina indirilebilirler.



ikinci bélimde elektrik ve manyetik alana iligkin bir takim tanmimlamalar
yapiimistir [1,4]. Yapilmisg olan bu tanimlamalar hat geometrisine iligkin
yapilan 6zel alan uygulamalarini ve hesaplamalarinin anlasiimasini

kolaylastirmaktadir.

Uglincii bdlimde, elektrik alan hesabi icin genel bir ydntem tanimlanmis ve
sonrasinda genellestiriimis  egriler g6z &ninde bulundurularak hat
parametrelerinde yapilan degisikliklerin alan Gzerindeki etkileri incelenmigtir
[1.4].

Doérdincl bélimde, manyetik alan hesabi igin genel bir ydntem tanimlanmig
ve Ornek bir manyetik alan hesabi yapilmigtir [2,3,4].

Besinci bélimde, 380 kV gerilim seviyesindeki Borcka-lyidere Enerji iletim
Hattindan (EiH) kaynaklanmasi olasi elektrik ve manyetik alanin analizi
yapiimis ve elde edilen degerler, Cizelge 5.2’de gdsterilen degerlerle
karsilastiriimistir [5,6]. Daha sonra mevcut hat geometrisi Gzerinde bir takim
degisikliklere gidilerek her durum icin alan analizleri yapilmistir. Son olarak
analiz yapilan noktada, cift devre bir direk distundlerek modelleme ve analiz

yapimistir.



2. ELEKTRIK VE MANYETIK ALANA iLiSKIiN TANIMLAMALAR

2.1. Fazorler ve Vektorler

Elektrik ve manyetik alani tanimlayabilmek igin, fazér ve vektdr kavramlarinin
acikliga kavusturulmasina ihtiyag vardir. Bir vektdr, genligi ve uzaydaki sahip
oldugu agi ile tanimlanir, oysa bir fazdr genligi ve zamanda bir agiyla
tanimlanan, sindzoidal zaman dénlsUmll bir niceliktir. Bir vektdr, vektorl
tanimlayan harfin (zerinde bir ok isareti ile (E) bir fazdr ise, fazérii
tanimlayan harfin (zerinde bir dalga isareti ile (E) veya zamanin bir

sinlizoidal fonksiyonu olarak ([e(r)]) gdsterilir.

2.2. Elektrik Alan

Elektrik Alan, elektrik alan etkisinin bir vektdr alanidir ve bir birlerine dik ¢
eksen boyunca tanimlanir. Surekli durum sinlGizoidal alan i¢in her bir uzay
bileseni, bir etkin degeri (V/m) ve bir faz ile ifade edilen bir fazdrdir:

E=e (i, +e ()i, +e ()i, (2.1)

Burada, ux,uy,U; ; X,y,z eksenleri boyunca birim vektor ve ey(t), ey(t), e(t)

fazérlerdir. Zamana bagimlilik, x uzay bileseni igin , Es.2.2’de gosterilmistir:

e (t)=E cos(wt+¢ )=E, cosat+E_ sinawt (2.2)

Burada, Ex genlik ve oy, e, in faz agisidir. E«, ve Ey; , gercel ve sanal
eksenlerdir. Es.2.2, y ve z eksenleri icin de yazilabilir. E vektérii Es.2.1
ifadesiyle uzayda bir hareket vektéri olarak dasunulebilir. Maksimum alan
etkisi elipsin ana ekseni boyunca elde edilir. Yarim eksen uzunlugdu,

maksimum alan siddetinin degerini temsil eder. Bir ceyrek periyot sonra,



mindr eksen ydnundeki alan ve yari eksenin boyu alan blyukligint ifade
eder. Elips dizlemine dik yondeki alan sifirdir [1].

2.3. Manyetik Alan

iletim hatlarinda, iletkenden akan akim nedeniyle olusan manyetik alanin
tanimlanmasinda, manyetik aki yogunlugu (B), manyetik alan etkisinden
(H=B/p) daha sik kullanilan bir kavramdir. Boylece manyetik alan, manyetik
aki yogunlugunun bir vektér alani olarak tanimlanir. Manyetik alanin vektérel
Ozellikleri, elektrik alan i¢in tanimlanan 6zelliklerle aynidir. Uzay bilegsenlerinin
blayuklUkleri, etkin degerleri ile ifade edilebilirler. Uluslararasi birim
sisteminde (S.1) birimi Tesla(T) olup bu 1 Weber/m? (Wb/m?)’ dir. Gauss (G),
manyetik alani tanimlamak igin sik¢a kullanilan bir birim olup, 1 Tesla,
10* Gauss'dur.

2.4. Frekans

Elektrik ve manyetik alan uzay bilesenleri iletim frekansina esit bir frekansa
sahiptir. Ulkemizde iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan sistem frekansi 50
Hz' dir.

2.5. Elektrik ve Manyetik Alanin Maksimum Degeri

Elektrik ve manyetik alanin maksimum degeri, alanin maksimum uzay
bilesenlerinin etkin degeri olup yonu, elips ydzeyinin major ekseni

yénindedir.

2.6. Tek Faz ve U¢ Faz Alanlar

Bir faz elekirik ya da manyetik alan, bir tek faz kaynak tarafindan
enerjilendirilmis iletkenler tarafindan Uretilir. Herbir noktadaki alan, zaman

degisim degerleri ve degismeyen dogrultu bileseni ile tanimlanir.

Ug fazli iletim hatlari ve istasyonlar (ic fazl alan Uretir ve (retilen bu alanlar

ayni fazda degillerdir. Alanlar, alan elipsleri tarafindan tanimlanir. Pratikte



mindr yari eksen, majér yari eksenden cok kiclk oldugunda (%10 dan

klcUk), alan tek fazli olarak géz éntne alinir.

2.7. Elektrik Alaninin Disey Bileseni

Bir iletim hattinin altindaki elektrik alaninin dugey bileseni, 6lcim noktasinin
icinden gecgen dusey c¢izgi boyunca, elektrik alaninin digey bileseninin etkin
degeridir. Bu de@er toprak seviyesindeki kapali objelerde endiksiyon

etkisinin belirlenmesi igin kullanilir.

2.8. Uzay Potansiyeli

Bir noktanin uzay potansiyeli, bu nokta ile toprak arasindaki gerilim farkiyla

ifade edilen bir fazordir.



3. ELEKTRIK ALAN HESABI

3.1. iletim Hatlan icin Genel Bir Yontem

Alternatif akim iletim hatlarinin gevresindeki elekirik alan, havada serbest bir
yiuk olmadidi farzedilerek hesaplanir. Toprak mikemmel bir iletken olarak
kabul edilir. Clnk(; toprak ylzeyinde olusan ylUkin sarj stresi, gl¢ frekansi
ile karsilastirildiginda asiri derecede kuguk oldugu goérilir (z = p.e, 0,1-100
ns). Havanin gegirgenligi pratikte hava sartlarindan bagimsizdir ve boslugun
gecirgenligine esittir (¢ = 8,854.107'% F/m).

iletim hatlarinin herbir iletkeninin icerdigi toprak potansiyelindeki teller, reel
ve imajiner gerilim (V =V _+jV.) ve iletken ¢ap! ile karakterize edilebilir.
Dlzenli bir geometriye sahip yigin iletkenleri igin ve iletken yilzeyinden
uzaktaki alanlarin hesaplanmasi i¢in deq ¢apina sahip tek iletken degeri g6z
dnune alinarak hesap yapilmasi uygundur.

nd
d, = Dl > (8.1)

Burada, D iletken yigininin ¢apt, n iletken sayisi, d ise iletken ¢apidir. Dazenli

bir geometriye sahip olmayan yiginlar icin toplam sarja sahip tek iletkenin
cap! esde@er cap hesaplamada kullanilabilir. Bu sekilde bir hesaplama igin,

yiginin tek fazinin enerjilendirilmis oldugunu farzetmek yeterli olur.

lletkendeki Q yiiki, V gerilimi vasitasiyla ve P maxwell gerilim katsayisiyla
matris olarak su sekilde gosterilir:

[o]=[P]"[V] (3.2)

Es.3.2 reel ve imajiner yukler igin yazilabilir:



[o]=1o,]+ Jlo] (3.3)

o, 1=[FI" V.1 , [o]=[P]"IV] (3.4)

Tam olarak duz bir toprak ylzeyi Uzerindeki paralel iletkenlerin (a,b,c,...),

iletim hatti diizenlemeleri icin [P] matrisinin elemanlari Es.3.5 ve Es.3.6

kullanilarak elde edilebilir.

po=Ln ‘ij (3.5)
27e d,
— 2 > 1/2
Pah _ 1 ln ('xa xb )2 + (ya + yb )2} (36)
27 | (x, -x,) +(y, - v,)

Burada, ya ve yp, a ve b iletkenlerin ylUksekligi, da, a iletkeninin ¢capi ve x5 ve
Xp ise a ve b iletkenlerinin yatay koordinatlaridir. Es.3.2 ¢ézulur ve her bir
iletken igin sonug bilinirse, uzay koordinatlari (xn,yn) olan bir N noktasi igin
elektrik alan hesaplanabilir. a iletkeninde ve onun toprak igerisindeki

g6rintisinde yik nedeniyle olusan alan su sekilde hesaplanir:

B =E i +E i, (3.7)

a x,a

Burada, ii, ve ii, yatay ve dikey eksen boyunca birim vektorlerdir ve E,,ve

E,, su sekildedir :

o (qra + 4 )('XN - xa) _ (qra + 4 )('XN - xa) (3.8)
o 27[8[(xa — Xy )2 + (ya — VN )2J 27[8[(xa — Xy )2 +(ya + Yy )2J




= utia)on-v) @t igu)n )
S (S YR [ P Y S &9

Yatay ve dikey bilesenler, elekirk alaninin E, ve E, bilesenleri, tim

iletkenlerin katkisi eklenerek elde edilir (a,b,...).

(3.10)

(3.11)

E (3.12)

(3.13)

Es.3.12 ve Es.3.13, elekirik alani tam olarak tanimlar. Kullanilan yatay ve

dikey bilesenlerin yerine, elektrik alanin reel ve imajiner kisimlari

tanimlanabilir.

(3.14)

(3.15)



Yukarida sunulan her iki ifade sekli de Sekil 3.1' de gésterilmistir. Sekil 3.1'

de alan vektdri, faz agisi sifirken E, ile (uzay agisi 57°), faz agisi 90% ye

esitken E, ile (uzay agisl -59% uyumludur. Verilen érnekte vektdr saat

yoniinde dénmektedir. Vektér elipsin majér ekseni dogrultusundayken E,

maksimum alana yaklasir. Yatay ve dikey eksenlerdeki vektorin gdsterimi,
yatay ve dikey bilesenleri tanimlar (Bkz. EK-1).

o

57¢

:ml

59¢

Sekil 3.1. Bir noktaki elektrik alan elipsi

[0.]+ jlo,] iletken yikleri degerlendirilirken 6ncelikle, xn ve yn

koordinatlarinin N noktasindaki uzay potansiyeli hesaplanmalidir. iletken
yUklerinin neden olduklari potansiyel su sekilde hesaplanir:

bt 1p‘/ (=) +0u =) g.+ia, 1p‘/ b, =) + 0+ )’
N,a 2]2'8 ya 27[8 ya

(3.16)

Tam iletkenlerin (a,b,...) neden oldugu uzay potansiyeli ise;
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Vi =VyotVy, +. =V +jVy (3.17)

ile bulunur [2].
3.2. Toprak Seviyesinde Elektrik Alan Profili

lletim hattinin toprak seviyesinde elekirik alan hesabi, genel alan hesap
yonteminin dénemli 6lcide kolaylastirilmis seklidir. Buna gére diz yatay
topraktaki elektrik alan dikey bir vektorle ifade edilebilir (Sekil 3.2). a
iletkenindeki ga yUki ve onun toprak igerisindeki gorintisu olan —qa yuku
nedeniyle, toprak ylzeyindeki bir N noktasinda olusan alan Es.3.9 yardimi
ile yn=0 i¢in hesaplanabilir. Bu durumda:

- qm +jqia 2yu
E, = s (3.18)
272.8 (xa _XN) +yu

a

ifadesi elde edilir. Burada; ¢, ve ¢, , Es.3.4 ile hesaplanan yukdn reel ve
imajiner kisimlari ve (x, —x,), a iletkeni ile alan hesabi yapilan N noktasi

arasindaki yatay mesafedir.

0z=Cre*jCic
O
E
A
\ N/'
17 Xa > XN )

* Q. nin goruntust (-q.)

Sekil 3.2. iletkendeki yiik nedeniyle toprakta olusan elektrik alan
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N noktasindaki toplam elektrik alan, tim iletkenlerin (a,b,c,...) elektrik alan
katkisinin toplanmasi ile elde edilir. Es.3.19 , bir fazér ifade eder.

E=E +E,+E_+.. (3.19)

(3.20)

Elektrik alanin genligi;

E=\E’+E’ (3.21)

ifadesi ile hesaplanirken, faz agisi é;

6= arctanﬂ (3.22)
E

seklinde hesaplanir.

Egder elektrik alan hesabi, iletim hattina dik olarak farkli noktalar igin
hesaplanirsa, iletim hatti elektrik alaninin yan profili elde edilir. Aksi
belirtiimedikce, elektrik alan hesabi topraga en yakin agiklikta yapilir. Ornek
olarak hesaplanan alan profili Sekil 3.3'de gosterilmistir. iletim hatti tasarimi

noktasinda, maksimum alan ve kenarlardaki alan 6nem tegkil eder [1].
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15

V- 1050 kV (*)

T T i \\
0 10 20 30 40 50 60

Hattin merkezinden uzakhik- m

Sekil 3.3. Topraktaki elektrik alan yan profili (a) 525 kV, 3x3,3 cm
45 cm hava araligi, 10 m iletken araligi, 10,6 m toprak U-
zerinde, diiz geometrili  (b) 1050 kV, 101 cm capinda
8x3,3 cm iletken yigini, 18,3 m hava araligi, 18,3 m top-
rak Uzerinde, diz geometrili

3.3. Topraktaki Maksimum Elektrik Alan Genellestirilmis Egrileri

Sekil 3.4 — Sekil 3.7'de, farkh tek devre hatlar icin, topraktaki maksimum alan
hesabi kullanilarak elde edilmis egriler gosterilmistir.

Sekil 3.4 kullanilarak, tek devre bir iletim hatti icin topraktaki maksimum
elektrik alan hesabi yapalim. Bu &érnek igin gerilim V=525 kV olarak secilmis
olup 3x3,3 cm'lik iletken demeti 45 cm c¢apinda bir demet halinde
kullanilmigtir. Faz-faz yangapi S=10 m ve iletken yigininin merkezinden
topraga olan yukseklik H=10,6 m'dir. Esdeger y1gin yarncapi Es.3.1 ile D=0,3
m'dir. H/D=10,6/0,3=35,3 ve S/H=10/0,6=0,94 bulunur. Sekil 3.4'de
HG/V=0,179 olarak verilmigtir. Topraktaki maksimum elektrik alan,
E=0,179x525/10,6=8,8 kV/m bulunur. Sekil 3.4-Sekil 3.7'de tepe toprak teli

g6z 6nlnde bulundurulmaz ve buradaki toprak alan etkisi ihmal edilir [1].
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—

[N

HG/Y =P

1}

% 5 20 30 50 1m0 150 200
H/D-P.U.
Sekil 3.4. Duz geometrili hatlarda, topraktaki E maksimum alanin
hesaplanmasi igin genel egriler

] I 5
i
. y ] osed
% b
h\“‘-."‘% [= Egdefsr 110 Sapl
_“' \ -..________-‘ ‘W= Hat Gerlliml -
=
« h"""-*h""":-'"""‘--.n.____ S/H PU
5 g “‘P-\\-E:: ﬁ
@x b --..__'___
o =t
|

“WWW:H‘FL“

H/D- P

Sekil 3.5. T/S=0,5 olan tiggen geometrili hatlarda, topraktaki E maksimum
alanin hesabi igin genel egriler ( H, iletken yi1gini yiksekligidir)
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Sekil 3.6. T/S=1 olan tiggen geometrili hatlarda, topraktaki E maksimum
alanin hesabi i¢in genel egriler (H, iletken yi1gini yiksekligidir)

| o

03 :i “/ jl%
S

[= Egdear Vigin Capl —
W=Hat Ssriliml

Tel5S

7

- Fﬂ“
A/

l I
ﬂ.l.l.l.l_l_él pae e Lol
LU 340 50 00 150 200

HiD - PU.

Sekil 3.7. T/S=1,5 olan liggen geometrili hatlarda, topraktaki E maksimum
alanin hesabi icin genel egriler ( H, iletken yi1gini yiksekligidir)
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3.4. Hat Geometrisi Degisikliginin Elektrik Alan Etkisi

iletim hattinin yakininda meydana gelen elekirik alan, hattin geometrik
parametrelerinin bir fonksiyondur. Bundan dolay! alan etkisi, iletim hatti
tasarimindaki yeni yaklasimlarla azaltilabilir. Hat tasarimindaki bazi
degisiklikler, iletim hatti boyunca meydana gelen alandan farkl olarak, hattin
altinda veya sonundaki (maksimum alan durumu) alan Gzerinde etkili olurlar.
Alan etkisinin incelenmesinde g6z 6énunde tutulan parametreler sunlardir: Hat
konfiglrasyonu, yukseklik, iletken boyutlari, fazlar arasi mesafe ve toprak

koruma teli.

3.4.1. Hat konfiglirasyonu

Sekil 3.8'de, U¢ farkh hat geometrisi icin elektrik alan profili gdsterilmistir
(dUz, eskenar Gggen ve dikey).

EI y P 7 v=s2sky T '

= 8.8 kVIm 3x3.3 cm lletken 10m

= 8 45 c¢m lletken Aralgd i—* =
5 " 1;6

= m

x § i0m 10m! .
STy e - |
ﬂ 4 § 10-6 !Tt 1 1lﬁﬁ I"l'h
[TT] 1

v 4 Yy rrr

5 ESKENAR UCGEN DUZ DIKEY

£ 2]

=T

o

S i

20

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100

HAT MERKEZIMDEN UZAKLIK - m

Sekil 3.8. DUz egkenar Ug¢gen ve dikey geometriye sahip hatlar igin,
topraktaki elektrik alan yan profili

Gerilim, fazlar arasi mesafe, iletken boyutlari ve topraga olan mesafe (¢
konfigurasyon icin de aynidir. Topraktaki maksimum elekirik alan, eskenar
dcgen geometrisine sahip hat icin en dusuk, diz ve dikey geometrili hatlar
icin ise daha yuUksektir. Eskenar olmayan U¢gen geometrisi icin alan profili,
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diiz geometrili hat ile eskenar ticgen geometrili hat profili arasindadir. iletim
koridoru disindaki elektrik alan dikey geometrili hatlar igin son derece disuk,

diz geometrili hatlar igin ise oldukga yuksektir.

3.4.2. Hat yuksekligi

Arttirllan hat yiksekligi, topraktaki elektrik alanin azaltilmasi igin uygulanacak
en etkili ydntemdir. Bununla birlikte artan hat yUksekligi, daha ylksek ya da
daha sik tesis edilmis direklere ihtiya¢ duyar. Hat ylksekliginin elekirik alan
Uzerindeki etkisi Sekil 3.4-Sekil 3.7'de kolayca g6zlemlenemez. Sekillerdeki
dikey eksen degisiklikleri, hat yiksekligi (H) ile elektrik alanin (E) ters orantil
oldugunu ifade eder. Hat ylUksekligi, yatay eksen degisikliginde ve S/H
parametresinin icinde yer alir. Hat yiksekligi ve elektrik alan arasindaki iliski,
asagidaki amprik esitlikle ifade edilebilir:

El ~ ﬂ m
&)l 02

Burada; E, ve E, sirasiyla, minumum hat ydkseklikleri H, ve H, igin

maksimum elektrik alanlandir. m degeri hat geometrisine bagldir. Dz
geometrili ¢ fazh iletim hatlari i¢in, S/H=1 ve S/D=33 ise m = -1,4 ve eskenar
licgen geometrili Ui¢ fazli iletim hatlari icin m = -1,6 olarak alinir. Ornegin; diiz
geometrili bir hattin yerden 10,6 m yUkseklikteki alan buydklaga 8,8 kV/m
kabul edilirse, yUkseklik 1 m arttirilarak 11,6 m igin inceleme yapildiginda
Es.3.23 nolu ifade geregi:

16"
E, =88 — = 7.8kV Im (3.24)
10.6

olarak bulunur.
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iletim koridoru disindaki alan, hat yiiksekliginin degismesinden, farkl bir
sekilde etkilenir. Sekil 3.9’da bu duruma iliskin bir érnek profil verilmistir. Hat
yuksekligindeki bir artis; hattin merkezinden L; kritk mesafesine kadar,
elektrik alaninda bir azalmaya neden olur. L, den daha blylk mesafelerde
ise elektrik alan buydkliginde bir artis gorultr. Bdylece, hat yUksekliginin
arttinlmasi, iletim hatti koridoru disindaki elektrik alan s6z konusu oldugunda

bir avantaj teskil etmez.

10
a
r W= 525 KW
8 J D= 023
= ( 10m i 10m .53 0
= b
—_—
. 7 H !
=
= / I :
p— |
=W\
= T
= /1 \
g s P a
—
LLl H= 10.56 m
= a4
% H= 12.6 m -~
0 3
[
—
2 1
1
Lc i
h ] +
1
3 %%
'] |5 P ——
L] TQa 20 30 40 S0 &0 7o

HAT MERKEZINDEMN UZAKLIK - m

Sekil 3.9. Toprak seviyesindeki elektrik alan blyukligunin, hattin
yuksekligine bagli olarak degismesi ( L kritik mesafesi-
de, elekirik alanin genliginde degisiklik olmaz)

Hattin yUOksekliginin degistiriimesine karsin elekirik alan buyUkliginde bir
dedisiklik gorulmeyen L. kritik mesafesi, Sekil 3.10'da, yatay geometrili ¢
fazli bir hat i¢cin tanimlandidi gibi, hat parametrelerinin bir fonksiyonudur.
Ornegin; Sekil 3.8'de tanimlanan yatay geometrili hat gdzéniine alinirsa,
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S/H=0,94 ve S/D=33 oldugu ve bu degerler dogrultusunda Sekil 3.10'dan
L/S=2,5 yani L.=2,5x10=25 m oldugu gorultr.

Onceki goriisiin dogal bir sonucu olarak, iletim koridorunun disindaki alan,
diregin tepesine dogdru daha buayuktir (Diregin tepesindeki toprak koruma teli
etkisi ihmal edilir) [1].

50
i 0.4 -
45 =
40 t -
- S/H -
-
asF | =
®w o F D.6 — ]
L] [ —
—I - e
30
T T T+=0.8 o
2.5 = 10 -
- 1.2 .
20 = 1.4c -
156 —

&€ E10 20 40 60BD10L 200 40O
SiD

Sekil 3.10. Hat yuksekliginde yapilan bir degisikligin, elektrik alan biydk-
ltgiinde bir degdisiklige neden olmadigi L kritik mesafesi (L.,
hat merkezinden yatay olarak él¢ctimustar)

3.4.3. Sehim

Eger yan profil, zincir egrisinin en digik noktasi i¢in alinirsa, sehim etkisi
ihmal edilir. Topraktaki elektrik alanin hesabinda, sehim etkisi g6z 6ninde
bulunudurularak ve ihmal edilerek yapilan hesaplamalar arasindaki fark,
iletim koridorunda + %1'den kiguktlr. Bu fark, hat merkezinden uzaklastikca

alanin yuzdesi olarak ifade edilir fakat mutlak degeri genelde ihmal edilir.
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Ornegin, Sekil 3.3'deki 550 kV'luk diiz hat geometrisi icin, hat merkezinden
yan kesit acikliginin hat merkezinden 76 m uzagindaki alan, sehim g6z
6nlne alinarak hesaplandiginda 128 V/m bulunur ki bu, sehim g6z énine
alinmadan yapilan ve 116 V/m hesaplanan alandan, %10 veya 12 V/m kadar
daha buyuktar. Direkten itibaren, direkler arasi agikligin 1/3'Une esit olan
ksimlarda, yan profiller i¢in sehim etkisi ihmal edilebilir. Ancak direge daha
yakin kisimlarda profil hesaplamasi yapilirken, kesit yuksekligi hat yuksekligi
olarak alinarak, Es.3.18-Es.3.22 ile yapilan hesaplamalar sonucunda énemli
fakliliklar ortaya cikabilir. Ornegin; Sekil 3.3'de 16,8 m igin hesaplama
yaplilirsa (direk toprak koruma teli etkisi ihmal edilerek), toprak Gzerinde 23,7
m bir yOkseklik kullanilarak elde edilen yan profilin, bu ylUkseklik yerine
gercek direk yiksekligi olan 27,4 m kullaniimasi ile elde edilen yan profile
yakin oldugu goéruldr.

3.4.4. iletken boyutlar

iletken boyutlarinin etkisi, iletken yigini durumunda esdeger iletken capi
Es.3.1'in kullanilmasi ile degerlendirilebilir. Gergekten, bu tek iletkenin capi
yIgin uzunlugunun birim basina tasidigi toplam iletken akimiyla ayni akimi
tasir ve bu ylzden toprakta ayni alanin olugsmasina neden olur. Sekil 3.4-
Sekil 3.7, topraktaki maksimum alanda D'nin etkisini g&stermektedir. iletim
koridoru disindaki alanda D'nin etkisi, pratiktie maksimum alandaki etkisiyle
aynidir. Elektrik alanin tim noktalarindaki alan siddeti, iletkendeki yikle
orantili olarak degisir. Ug fazli hatlar icin, iletkenin ¢api ile topraktaki elektrik

alan arasindaki iligki yaklasik olarak su sekilde ifade edilebilir:

E, 1In(2S/D,) '

Burada; E, ve E,, S faz araligina sahip hatlar igin elektrik alan ve D,,D,

iletken caplandir. Es.3.25 kullanilarak, iletken c¢apinin etkisi kolayca
dogrulanir. Ornegin; topraga yakin bir noktadaki elektrik alanin 5 kV/m
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oldugunu varsayalim. Gift iletkenli bu yiginda, iletken ¢api d=3,8 cm,
iletkenler arasi mesafe 46 cm ve fazlar arasi mesafe 9,15 m olsun. Es.3.1'
den , esdeger ¢ap 18,7 cm elde edilir. iletken capinda bir degisiklik yapip
d=5,1 cm olarak diglnUrsek elektrik alan asagidaki gibi olur:

183
E=5—C18 30ty /m (3.26)
183

n
0,051

Bu 6rnek, iletken boyutlarindaki zorlayici degisikliklerin yapilabilmesi igin
toprak seviyesindeki elekirik alanin hesaplamasinin gerekli oldugunu
gOsterir. Bu degisikliklerin yapilmasi, maliyet ve korona kayiplarinin artacak

olmasi nedenleriyle strekli mimkin olmayabilir.

3.4.5. Faz araligi

Topraktaki maksimum egimdeki faz araliginin etkisi, Sekil 3.4-Sekil 3.7
kullanilarak degerlendirilebilir. Daha sikistirilmig hatlar, toprakta daha disik
elektrik alan Uretirler. Bu etki, Sekil 3.11'de duz geometrili hatlar igin, agik bir
sekilde gOsterilmistir. Bundan dolayr ¢ok yuksek gerilimli iletim hatlarinin
sikistirimasi alanin azaltiimasi igin ¢ok o6nemlidir. Cok ylksek gerilim
hatlarinin sikigtirimasi, fazlar arasinda metalik parcalar olmayan direkler
gerektirir ve bu hattin korona performansinin kéttlesmesine neden olur. Bu
nedenle, topraktaki alaninin azaltiimasina neden olan faz arahdindaki
daralmayla birlikte, ses ve radyo gurlltisinden kacinmak igin, daha fazla

sayida veya daha genis iletkene ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 3.11. Toprak seviyesindeki elektrik alan Gzerinde faz araliginin etkisi

3.4.6. Koruma teli

Pratikte, yildirirm korumasi igin tesis edilen koruma teli, toprak seviyesindeki
elektrik alanini etkilemez. Koruma telinin mevcudiyeti, elekirik alanda %1-2'
den daha fazla olmayan bir azalmaya neden olur. Bu azalmanin kigulk
olmasinin sebebi, koruma telinin faz iletkenlerinin Gzerinde ve topraga daha

uzak olmasindan dolayidir.

3.5. Cift Devre Hatlarda Elektrik Alan

Gift devre hatlar icin topraktaki elektrik alanin hesabi, daha dénce tanimlanan
genel hesap metodu kullanilarak yapilabilir. Cift devre hatlardaki alan
hesaplamalarinda, ek geometrik parametrelerin hesaba katiimasindan dolayi
genellestiriimis egrileri kullanmak zordur. Ayrica her iki devrenin fazlari,
topraktaki gerilim degisiminden blyUk oranda etkilenecektir. Sekil 3.12'de,
farkll faz dizenlemeleri igin, 525 kV'luk bir hattin yan profilleri gOsterilmigtir.
Sekil 3.13'de ise, 345 kV'luk bir iletim hattinin farkli geometrilerdeki yan
profilleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.12. Cift devre geometrili ve farkli diizenlemeler igin toprak elektrik
alani (V=525kV). 1 nolu faz dizenlemesi, maksimum toprak
egimi ve minumum iletken egimi i¢in dngdrulmustar. 5 nolu faz
dizenlemesi, dusuk reaktansl olup minumum toprak egimi igin
hesaplanmistir (Ayni zamanda maksimum iletken egimi ve
maksimum glc¢ tasima kapasitesi distunilmustar)

Slper yi1gin dizenlemesi iletkendeki en diislik alan ve topraktaki en yiksek
alan icin uygunken, dusik reaktans dizenlemesi iletkendeki en yiUksek
elektrik alan ve topraktaki en dusik alan igin uygun olmaktadir. Yalniz bir
devresi enerjilendiriimis ve ikinci devresi topraklanmig ¢ift devre iletim hatlari,
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'deki 6 nolu egrilerle tanimlanmiglardir. Bu durumda,
elektrik alan egdrisi disUk reaktans ve stper yigin faz sirasi igin olusan egriler
arasindadir. Tum egriler Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de, toprak teli géz 6ninde
bulundurularak hesaplanmigtir.

Genellestiriimis egriler, Sekil 3.12 ve $ekil 3.13'de sunulan temel geometriler
icin hesaplanan, toprak seviyesindeki maksimum elektrik alani verir. Faz

dizenlemelerinden g6z &nine alinanlar, sdper yigin (Sekil 3.12 ve
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Sekil 3.13'deki 1 nolu), dustk reaktans (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13' deki 5 nolu)
ve tek faz geometrileridir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'deki 6 nolu). Eger
enerjilendiriimemis devre topraklanirsa tek devre durumunda kiguk bir fark
meydana gelir. Bu durumda genellestirilmis egriler, Sekil 3.12'deki ¢ift devre
dizenlemeleri icin Sekil 3.14'den, Sekil 3.13'deki ¢ift devre duzenlemeleri
icin Sekil 3.16'dan elde edilir.

Sekil 3.14, toprak seviyesindeki maksimum elektrik alana kiigik bir etkisi olan
T mesafesini gdstermektedir. T=0 alindigi takdirde genellestiriimis egriler
elde edilebilir. SUper yigin dizenlemeleri i¢in genellestiriimis egriler
Sekil 3.15'de, disik reaktans dizenlemeleri iginse Sekil 3.16'da verilmisir.
Sekil 3.13'deki geometri igin genellestiriimis egriler, etkisi ihmal edilerek
limitlerde olan A parametresine bagli olarak hesaplanabilir (Sekil 3.17'deki
gibi). DUsUk reaktans dizenlemeleri icin genellestirilmis egriler Sekil 3.17'de,
stper yigin duizenlemeleri icin ise Sekil 3.18'de verilmigtir. Daha 6nce
tanimlanan genellestiriimis egriler yardimiyla, maksimum elektrik alan, hat
geometrisi ¢ok farkh iletim hatlari igin de hesaplanabilir. Diger faz
dizenlemeleri icin, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'le uyumlu benzer siper yigin
veya dUsUk reaktans duzenlemeleri kullanilarak basarili  yaklagimlar
geligtirilebilir.
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Sekil 3.13. Cift devre geometrili ve farkli diizenlemeler icin toprak
seviyesindeki elektrik alan (V= 345 kV)

HG/V-PU.
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Sekil 3.14. Toprak seviyesindeki maksimum elektrik alanin hesaplanmasi
icin genellestiriimis egriler (Dikey faz geometrili tek devre)
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Ornegin; Sekil 3.12'de yer alan tipteki bir geometriye ve V=765 kV, deq=42,5
cm, H=15,1 m, S=12 m, T=13,4 m hat parametrelerine sahip Ug¢ fazh bir iletim
hattini g6z dnine alalim. Sekil 3.15'deki stper yigin dtzenlemesi gdéz énine
alindiginda, H/D=32, T/S=1,1, S/H=0,8 ve HE/V=0,258 elde edilir ki bu
veriler dogrultusunda E=13 kV/m olarak bulunur. Benzer sekilde dislk
reaktans dizenlemesinde (Sekil 3.16) elektrik alan E=6,9 kV/m olarak
bulunur. SUper yigin dizenlemesinin elektrik alaninin, disik reaktans
dizenlemesinin elektrik alanina orani 13/6,9=1,88 olarak bulunur ve bu
deger Sekil 3.12'deki 9,3/4,5=2,05 oranina yakin bir degerdir. Bundan dolayi
verilen parametreler dogrultusunda 3 nolu diizenleme igin tahmini deger,
Sekil 3.12'deki 1 ve 3 nolu dizenlemelerin maksimum alan degerleri

arasindaki orana gore su sekilde bulunur:

6
E_ . =—xI3=84kV/m (3.27)
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Sekil 3.15. Toprak seviyesindeki maksimum elektrik alanin hesaplanmasi
icin genellestiriimis egriler (Sekil 3.12'deki stper yigin faz
dizenlemesine sahip cift devre geometriler igin)
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Sekil 3.16. Toprak seviyesindeki maksimum elektrik alanin hesaplanmasi
icin genellestiriimis egriler (Sekil 3.12'deki diguk reaktans faz
dizenlemesine sahip cift devre geometriler igin)
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Sekil 3.17. Toprak seviyesindeki maksimum elektrik alanin hesaplanmasi
icin genellestiriimis egriler (Sekil 3.13'deki distk reaktans faz
dizenlemesine sahip cift devre geometriler igin)

26
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Sekil 3.18. Toprak seviyesindeki maksimum elektrik alanin hesaplanmasi
icin genellestiriimis egriler (Sekil 3.13'deki stper yigin faz
dizenlemesine sahip cift devre geometriler igin)

iletim hatlarina paralel olmayan uzun objeler Gizerindeki elektrostatik etkinin
analizi, hattin merkezinden farkh uzakliklardaki elekirik alanin hem faz hem
de genlik olarak degerlendiriimesini gerektirir. Faz acisi, Es.3.22 kullanilarak

hesaplanabilir.

Toprak seviyesindeki elektrik alanin faz agisinin hesabi icin, Sekil 3.13'deki
3 nolu dizenleme g6z 6nune alinarak faz agisi hesabi 6rnegi Sekil 3.19'da

verilmistir.
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Sekil 3.19. Sekil 3.13'deki 3 nolu diizenlemenin yansiyan gorintisu igin
toprak seviyesindeki elektrik alanin faz agisi (A fazi igin)

3.6. Hattin Aci Yaptigi Noktalardaki Elektrik Alan

Hattin kivrim noktalarinda elektrik alan hesaplanirken geleneksel iki boyutlu
analiz yerine daha zor olan ¢ boyutlu analiz gerekir. iletim hattinin yén
degistirdigi bu noktalarda hesap yaparken, k dizeltme faktéra kullanihir ve k
faktoéri su sekilde tanimlanir:

E, =kE, (3.28)

Burada; E,, hattin kivrim noktasindaki elektrik alan ve E,, hattin diz oldugu

noktadaki elektrik alan degeridir. k faktérinin 1 den sapmasi kirilma
noktasindaki agiya baglh olarak degisir. 90%lik bir agi icin hattin gdsterimi
Sekil 3.20'de ve bu acgiya bagli diizeltme faktéri k Sekil 3.21'de sunulmustur.

45%ik agi icinse hat gdsterimi Sekil 3.22'de, diizeltme faktérii k ise Sekil
3.23'de sunulmustur.
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Hat merkezinden iki ya da daha fazla faz araligindaki elekirik alan, kivrim
noktasinin igine dogru artar ve disina dogru azalir. En ylUksek alan siddeti,
dizeltme faktérindn en blyUk oldugu noktada meydana gelmeyebilir. En
glgla alanlar, kivrim noktasinin agiortayr boyunca, fazin digina dogru,

merkezden faz araliginin dértte Gg¢lne esit bir uzaklikta él¢tlir [1].

0.00 REFERANS HAT

/
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©
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A Olgum Yapilan
Noktalar

Sekil 3.20. 90°lik kivriima acisl igin hat géranima



10.0 %
90 i
B D
70 %
6.0 -
5.0 1 SERE LRl (i _I
a0l 8 — -45° | 0= 1351
o o \ :
o 3.0 e
el . A\ .
o 20 T:fH
=|9 ] O 5,9'?5 1. 125
~ "y —
§ 0333"\\
L -
1.6 - X
w 0139 | Y
= 4B8 T YN
= o7 -
1 0.6 ;
i - A =
M os )
= %A,,_ 0 333 —
S oeb \ N
o 0.3
L = N [ .
M
- os__|
: g
i 0.75 o
1.125
]
®1g 5 -4 a3 2z 1 @ 1 2 2a 4 5 &

FAZ ARALIGI- D/IS

Sekil 3.21. Hat kivriminin agiortayr boyunca farkli noktalardaki dizeltme
faktoérd (kivrim noktasi ve hattin diiz oldugu kisimdaki alan
arasindaki oran) Toprak Uzerindeki ylikseklik 50 esdeger
yi§in capina esittir (90%lik kivrilma agisi igin)
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Sekil 3.22. 45”lik kivrilma agist icin hat gérinimii
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Sekil 3.23. Hat kivriminin agiortayi boyunca farkli noktalardaki dizeltme
faktérd (kivrim noktasi ve hattin diiz oldugu kisimdaki alan
arasindaki oran) Toprak Uzerindeki yikseklik, 50 esdeger
yI§in capina esittir ( 45”'lik kivrilma agisi igin)
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4. MANYETIK ALAN HESABI

4.1. iletim Hatlan icin Genel Bir Yontem

iletim hatlarinin manyetik alani, hattin toprak ylzeyine paralel oldugu
varsayilip, iki boyutlu analiz kullanilarak hesaplanir. Kullanilan koordinat
sistemi Sekil 4.1'de tanimlanmistir. Bu koordinat sisteminde Z ekseni iletim

hattina paraleldir. Manyetik alan kuvveti H .

Jii?

I, akimina sahip bir iletkenden,

r. . mesafesindeki bir (x,,y,) noktasinda hesaplanir ve genligi su sekilde

L]

bulunur:
I
L= 4.1
a 2.1 (4.1)
Bu ifadenin vektdrel gbsterimi:
- Iﬂix;?,i i -
i sy = .. (4.2)

- 2
27y, 27r,

seklindedir. Burada, ¢, vektorel akimin drettigi alan ydnindeki birim

vektordar. Birim vektor su esitlikle bulunur:

= .=V . X —X.
g, =—2 i s TNy (4.3)

ri,j rz}

Burada; u, ve u,, sirasiyla yatay ve dikey dogrultudaki birim vektorlerdir.
Toplam manyetik alan, hat akimlarinin timuintn katkisinin toplami seklinde

ifade edilir.
A=Y-1g (4.4)
o)

Manyetik aki yogunlugu:
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B = (4.5)

i; Akim Noktasi
I: Gozlem Moktas

zZ

Sekil 4.1. Manyetik alan hesabi koordinat sistemi

Pratikte, U¢ fazli dengeli yiklenmis bir iletim hattinin yakinindaki alan, toprak
koruma teli ve toprak akimlari ihmal edilip, iletkenden gegen akim g6z énline
alinarak hesaplanabilir. Ozellikle hatta bilyllk mesafelerde topraga dénen
akimlarin bulunmasi manyetik alani etkiler. Dénen bu akimlar, U¢ fazl sistemi
dengelemek igin toprakta dagitilir ve bdylece bu akimlarin toplami sifir
yapilir. Her bir iletken ve topraktaki goérintlst tarafindan olusturulan
manyetik alan, asagidaki gibi ifade edilir:

4
A, =tg - ol 2 g (4.6)
M 2w Y 2w 3\ ! "
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Bu ifadedeki birinci terim, Es.4.2' nin aynisidir ve bu ifade hattin 100 m
uzagina kadar olan noktalardaki manyetik alan hesabi icin yeterlidir. Es.4.6'
nin ikinci terimi, toprak dénis akiminin hesaplanmasinda kullanilan dizeltme

faktérinu ifade eder.

y=liou(o+ jee)]” (4.7)
Burada; o topradin iletkenligi (o =0,001 ie 0,02 S/m arasindadir), ¢ ise,

topragin elektriksel gecirgenligidir (£ =8,85 102 ayni elektriksel gecirgenlik

hava iginde kullanilabilir). Es.4.8, r’, degerini verir.

ritj:|:(xi_xj)2+(yi+yj+gj :l (48)
/4

¢, , ifadesi su sekilde hesaplanir:

(4.9)

’

- 4y +(2/ =X,
g -frntnl, s
7 :

r. i

i
Es.4.6'nin sonucu bir kompleks degerdir ve H manyetik alani (toprak direnci
hesaba Kkatilirsa) , iletkenden gecen akimla ayni fazda degildir. Es.4.6
kullanilarak, (x,y) noktasindaki toplam manyetik alan, tim iletkenlerin
(i=1,n) akimlarinin manyetik alan katkilarinin toplanmasi ile elde edilir.
Es.4.6 sonucunda manyetik alan, x ve y eksenleri boyunca karmasik

vektorler olarak su sekilde ifade edilebilirler:

Hx =Hx,r+ij,i
(4.10)
H =H,  +jH
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Reel veya imajiner vektorler kullanilarakta ifade edilebilir. Séyle ki:

(4.11)

Manyetik alan eksenlerinin dogrultusu ve genligi elektrik alan hesabina
benzer sekilde tanimlanir [3].

4.2. Ornek Manyetik Alan Hesabi

Manyetik alan yogunlugu Cizelge 4.1'de sunulan 800 kV'luk bir hat gézénlne
alinarak hesaplanabilir (faz araligi 14 m, iletken yUksekligi 18.5 m olup iletken
akimlari: 1a=-1000-j1732 A, 1g=2000 A ve Ic=-1000+j1732 A" dir).

Cizelge 4.1. Tek devre hat parametreleri

I\S/Iaksimum Faz glrtalarlrga Toprak Koruma lletkeni Eaz
istem - o t az Ortalama asina
Gerilimi | HatTipl | Arahgi | vy oopigi | G@P Yoisokix | Avnm | e
(kV) (m) (m) (cm) (m) (m) Sayisl
362 Yatay 7,5 12,5 0,95 22,2 9.4 1,2
Uggen 9,0 12,5 0,95 27,7 6,8 1,2
Yatay 10,0 14,0 1,27 24,3 14,6 1,2,3,4
550 Dikey 9,0 14,0 1,91 41,0 - 1,2,3,4
Ucgen 10,0 14,0 0,95 33,0 7,3 1,2,3,4
800 Yatay 14,0 18,5 1,91 30,7 22,1 3,4,6,8
Ucgen 16,8 18,5 1,91 45,5 12,8 3,4,6,8
1200 Yatay 18,5 24,0 2,54 39,9 33,8 6,8,12,16
Uggen 22,0 24,0 2,54 57,9 16,8 6,8,12,16
1500 Yatay 22,5 28,0 2x1,8 45,9 40,0 8,12,16

Sonuglar Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2' de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2. Toprak seviyesinde manyetik alan hesabi érnegi

Hat Merkezinden | iletken akiminin Neden | Toprak AKiminin

Uzakhk Oldugu Alan Bileseni | Neden Oldugu Alan | Toplam alan

(m) (A/m) Bileseni (A/m)

0 14,34 0,117x10™ 14,3

70 1,530 0,118x10™ 1,531

100 0,762 0,119x10™ 0,763

700 0,157x10" 0,114x10" 0,243x10™

1000 0,772x10% 0,811x10% 0,1143x10™

-1 000 0,772x10% 0,819x10% 0,1150x10™

10 000 0,772x10* 0,778x10™* 0,146x10™

Cizelge 4.3. x=0 ve y=0 noktasindaki manyetik alan
Yatay Bilesen Dikey Bilesen Majé').rw Eksen | Major  Eksen
(A/m) (A/m) Genligi Faz

(A/m) (Derece)

Toprak Dénls

Akimi 6,26 -j14,3 14,34 0

Olmadan

Toprak Dénusg

Akimi Goz 4

Aniinde -0,98x10 -0,012 0,012 -91

Bulundurularak

Toplam Alan 6,26+j0,11x1 0° -0,12-j14,3 14,34 0,03

Hattan 100 m mesafeye kadar, topraktan dénen akimlarin derinligi kiguk

mesafelerle kargilastirildiginda, topraktan dénen akimlarin manyetik alan

Uzerinde ihmal edilir bir etkisi oldugu gorulir. Bu durum GCizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3'de goOsterilmistir.

Ylzey derinligi bdlgesinde, iletim akiminin olusturdugu alan ve toprak

akiminin olusturdugu alan arasinda, artma egiliminde olan bileske bir alan

vardir. Maksimum toprak seviyesi manyetik alani hattin merkezinde meydana

gelir ve H_, =14A/m'dir. Bu durumda manyetik aki yogunlugu su sekilde

hesaplanir:
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B=uH =47107 x14 =1,76x10° Wb /m* = 0,176 gauss (4.12)

Karsilastiracak olursak; dinyanin manyetik alani yaklasik 0,5 gauss'dur.
Ancak, dinyanin manyetik alaninin zamana bagh bir degigsken olmadigi
bununla birlikte hattin manyetik alaninin gic frekansiyla degistigini (50 Hz)
g6z 6nlnde bulundurmamiz gerekir. Doénel vektérin majér ekseni, hattin
merkezine yatay konumda ve hat merkezinden yaklasik 14 m uzaklikia 45"

lik egime sahiptir[4].

iletim hatlarinin altindaki manyetik alanin pratik  6élciimleri, hesaplanan
degerlerden yeterli bir sapma degeri ile birlikte gosterilebilir. Manyetik alan
dengesiz akimli hatlarda ¢ok degiskendir ve genellikle dogru olarak élgtilmez.
Toprak koruma telinde indlUklenen akim ve homojen olmayan topragin
etkisinden kaynaklanan diger akimlar nedeniyle manyetik alan dogru olarak
hesaplanamayabilir. Sonug olarak manyetik alan analizi, son derece uzun ve
dengeli hatlarin olmadigi durumlarda yeterli bir sapma g6z énlne alinarak
yapiimalidir [5].

™ \._\ '
N L T

¢ 20 L] 60 a0 100
Hattin merkezinden uzakhk - m

Sekil 4.2. Manyetik aki (Alan elipsinin majér ve mindr eksenlerinin genligi)
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5. 380 kV BORCKA-IYIDERE ENERJi iLETIM HATTINDA
ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN MODELLEMESI

380 kV gerilim seviyesindeki Borcka-lyidere Enerji iletim Hattindan (EIH)
kaynaklanmasi olasi elekirik ve manyetik alanin analizinin yapilabilmesi igin,
A.B.D ' nin "Electric Power Research Institute" (EPRI) kurulusu icin, "Power
Computing Company" tarafindan gelistirilen, EMF Workstation yazilim paketi

kullanilarak bir model gerceklestirilmigtir.

5.1. Modelin Tanitilmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, analiz i¢cin EMF Workstation yazilimi
kullanilmigtir. Bu yazilim ayni zamanda, tasarimci ve planlamacilarin
alternatif akim, dogru akim ve alternatif/dogru akim karisimi hatlarin igletim
karakterlerinin degerlendiriimesini saglayan bir yazilim paketidir. Bu paket,
iletken ylUzey gerilim gradyanlari, korona kayiplari, duyulabilir garultd, radyo
guraltasa, ozon, elektrik alan, iyon yogunlugu, iyon akimi, insanlarin elektrik
alani  hissetme duzeyleri, nesneleri kaplama, nesneler tarafindan
perdelenme, manyetik alan, kule tipi direklerin performanslari ve izolatérlerin
yuzey Kkirliligi analizi gibi pek ¢ok modellemeye imkan verir. Bu ¢alisma igin,
yazihm paketi icerisinde bulunan ENVIRO vyazilim araci kullaniimistir.
ENVIRO yazilim araci, bir iletim yada dagitim hattindaki direkleri tek tek
modelleyerek, modellenen direk ¢evresinde belli bir aralikta olusan manyetik

alanin incelenmesine imkan verir.

5.2. Mevcut Sistemin Tanimlanmasi ve Alan Analizi

Sistem tamimi Tlrkiye Elekirik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) Arastirma
Planlama ve Koordinasyon Daire Baskanlgr'ndan (APK) alinan bilgiler ve hat
profili Gzerinden yapilmigtir. Buna gére, Borgka-lyidere EIH, Borgka Hidro
Elektrik Santralinden (HES) baslayacak ve Tirebolu-lyidere EiH'nin son

direginde bitecektir. EIH glizergahi Rize ve Artvin il sinirlar igerisinde



39

kalmaktadir. EiH, 127 km uzunlgunda olup, 32 adet some noktasi ile 350
adet direk ile tesis edilmesi planlanan bir EiH'dIr.

EiH'nin gectigi arazi, genelde tarim arazisi, mera ve orman vasfindadir.
Guzergahin gectigi Karadeniz Bolgesi'nin daginik yerlesime sahip olmasi,
topografyanin cok engebeli olusu ve ormanlarin sikhgi, EiH'nin giizergah

secimini ve tesisini zorlastiran etkenlerdir.

Pratikte EiH glizergahinin seciminde yerlesim bélgelerinden uzak olmasi
kriteri g6zdnine alinmakla birlikte, hat glzergahinin vyerlesime agik
bélgelerden ge¢gmesinin zorunluluk arz ettigi durumlarda, Elektrik Kuvvetli
Akim  Tesisleri  Yodnetmeligi'ndeki emniyet mesafeleri gbzéninde
bulundurularak projelendirme ve tesis g¢alismalari yapilir. EiH'nin gecmek
zorunda oldugu yerlesim birimlerinde, insan sagligi Gzerinde olumsuz etkiler
olugabilecedi dustinilerek, EiH'nin meskenlere yaklagtigi bolgelerde elekirik
ve manyetik alan incelemesi yapiimalidir. iletim hattinin ézelliklerine bagl
olarak olusan elektrik ve manyetik alan, hat boyunca ¢ok fazla degisiklik

gOstermez. Bu ylzden en kritik noktalarda yapilan analiz yeterli olur.

iletim hattinin 68+190 ile 68+580 noktasindaki direkler arasindaki eksene 40
m'de, 9 m yuksekliginde bir bina, hattin 190. metresinde hatta 10 m
mesafede 13 m yUksekliginde bir cami ve 200. metresinde hatta 15 m uzakta
11 m ylksekliginde bir baska bina bulundugundan, hattin bu kismi
elektromanyetik alan agisindan kritik bir mevkidir. Modellemenin yapildigdi
diregin bulundugu mevki (68+190 ve 68+580 arasi) Sekil 4.2'de
gOsterilmistir.

lletim hatti tek devre, G¢li yigin geometrisine sahip 1272 MCM Pheasant
(726 mm?) ¢l bundle, iletken tertibine sahip olacak sekilde planlanmistir.
Hattin gerilimi 380 kV ve akimi 1300 A'dir. Modelleme igin ilk diregin

geometrik 6zelliklerinden yararlaniimistir. Kullanilan diregin geometrik yapisi
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EK-2 ve EK-3'de, hatta kullanilan iletken 6zellikleri ise EK-6'da verilmisir. Bu
diregin fazlar arasi yatay mesafesi 7.6 m'dir.

390m

68+19C

Sekil 5.1. Galisma yapilan bélgenin profili
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Sekil 5.2. iletim hattinin yigin geometrisi (iiclii bundle)
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Sekil 5.3. Iletim hattinin devre konfiglirasyonu



Cizelge 5.1. Analiz yapilan bdélgenin fiziksel bilgileri
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Direk Tipi 3PB - 34 3PB - 46
Baslangictan Mesafe
68.190.000 68.580.000
(m)
Kot (m) 302 280
Direk YUksekligi (m) 34 46
Direkler Arasi Mesafe 390
Hat Aksindan En Yakin
Yapiya Yatay Mesafe 0
(m)
e0-07]
5 e

Sekil 5.4. Analiz yapilan boélgenin kugbakigi gérindsa

Yukarida belirtilen kriterler baz alinarak yapilan bir analiz sonucunda elde

edilen degerler (elektrik ve manyetik alan), daha Once yapilan teorik

hesaplamalar ve gecerli standartlarla (Cizelge 5.2) karsilastirilir [6].
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Gizelge 5.2. 50/60 Hz elektrik ve manyetik alana maruz kalma standartlar

Elektrik Alani Manyetik Alan

Maruz Kalma Kosullari
(kV/m) (Gauss)

Calisanlar:
Tam mesai giinG 10 5
Kisa slre* Uzuvlar 30 50
(Kol ve bacak gibi viicuda 250
eklemle bagh)
Halk:
24 saat/gin 1
Gulnde bir kag saat 10 10

* 10-30 kV/m diizeyindeki elektrik alanlari igin,

alan siddeti (kV/m) x maruz kalma siresi,

tim mesai gini igin 80 Gauss degerini asmamalidir. Vicudun tamaminin giinde iki saat

maruz kaldigi manyetik alan siddeti 50 Gauss degerinin altinda olmalidir.
(Kaynak : IRPA/INIRC 1990)
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Sekil 5.5. Modelleme yapilan diredin saginda ve solunda, yer seviyesindeki
elektrik alan dagilimi
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Sekil 5.6. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, ¢ati seviyesindeki

(9,68 m) elektrik alan dagili
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Sekil 5.7. Modelleme yapilan diregin
manyetik alan dagilimi

saginda ve solunda, yer seviyesindeki
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Sekil 5.8. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, ¢ati seviyesindeki
(9,68 m) manyetik alan dagilimi

Sekil 5.5-Sekil 5.6'dan gérulecegdi Gzere, modelleme yapilan diregin 140 m
saginda ve solunda olugan elekirik alan blydkligu, toprak seviyesi igin direk
konsolunun orta noktasinda sifira yaklasirken, konsol merkezinin sag ve
solundaki 23. metrelerde maksimum degeri olan 0,44 kV/m degerine
ulasmistir. Ayni sekilde ¢ati seviyesinde en yiksek deger, konsol merkezinin
saginda ve solunun 19.metresinde ve 0,51 kV/m'dir. Sekil 5.7-Sekil 5.8'de
ise, hattin mevcut durumunun modellenmesi sonucunda elde edilen manyetik
alan degerleri gortlmektedir. Manyetik alan elekirik alanin aksine direk
konsolunun merkezinde maksimum degere ulasmaktadir. Yer seviyesinde
yapilan modelleme igin manyetik alanin en yiksek degeri, hat merkezinde ve
26,8 mG, cati seviyesinde ise 47,5 mG'dur.

Analiz yaptigimiz bu noktada elde edilen elekirik alan degerlerini,
standartlarla karsilastiracak olursak, hattin bu bdlgesinde degerlerin
standartlarin ¢ok altinda ve uygun oldugu gériltr. Modellemede elde edilen
maksimum elektrik alan giddetleri (0,44 kV/m ve 0,51 kV/m ), Cizelge 5.2'de
verilen 10 kV/m standart elektrik alan degerinin (halk igin ginde birkag
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saatten fazla maruz kalinmamasi gereken deger) ¢ok altinda bir degerdir. Bu
deger, ayni gizelgede yer alan ve halk i¢in ginde 24 saat sirekli maruz
kalinabilecek sinir degerinin de altindadir. Analiz galigmalarinda genel bir
yaklagim olan en k6t durum analizi yontemi kullanildidi ve degerlerin yiksek
ve en kritik bblgede secildigi disunUlirse pratikte bu degerlerin daha da

disik olmasi beklenebilir .

Modellemede elde edilen maksimum manyetik alan degerleri (26,8 mG ve
47,5 mG) Cizelge 5.2'de verilen 10 G standart degerinin (halk igin ginde
birka¢ saatten fazla maruz kalinmamasi gereken deger) ve 1 G standart
degerinin (halk icin sutrekli maruz kalinmamasi gereken deger) altinda bir
degerdir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3'de 6zetlenmistir. Modelleme ile
elde edilen degerler, konutlar icin 24 saat surekli standartlarla, konut digi
alanlarda ise birkag saatlik standartlarla kargilastiriimistir.

GCizelge 5.3. Hat aksina en yakin binalar igin elektromanyetik alan degerleri

Zemin Kat Binanin Ust Kati Standart (sirekli)
Elektrik Alani — kV/m 0,44 0,51 5
Manyetik Alan — mG 28,8 47,5 1000

Goraldiga gibi modellenen direk c¢evresinde olusan alanlar standart
degerlerin altindadir (analiz sonuglarinin ayrintisi EK-7'de verilmistir).
Dolayisiyla s6z konusu iletim hatti, mevcut hali ile elektrik ve manyetik
alanlarin siddeti agisindan tehlike arz etmemektedir. Ancak hat geometrisi
Uzerinde yapilacak degisiklerin alan siddetleri Gzerinde nasil bir etki
doguracagi, modelleme parametreleri (yUkseklik, iletken boyutlari, fazlar
arasl mesafe ve toprak koruma teli) degistiriimek suretiyle analiz edilebilir.
Ayrica modelledigimiz iletim hatti diregi, diz yatay geometriye sahiptir ve
farkli bir geometri kullanilarak ayni gu¢ degerleri Gzerinden alan analizi

yapilarak hattin geometrik yapisinin alan tzerindeki etkisi gdézlemlenebilir.
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5.3. Hat Parametrelerinde Yapilan Degisikliklerin Elektrik ve

Manyetik Alan Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Mevcut diz yatay geometrili hat UGzerinde yapilan analiz caligmalari
sonucunda hattin mevcut konfiglirasyonunun standartlarin (zerinde bir alan
etkisi olusturmadigi gordlmastir. Ancak hattin geometrik parametrelerinin
elektrik ve manyetik alan Gzerinde ne gibi bir etki doguracagi, s6z konusu

parametrelerin degistirilerek analiz edilmesiyle anlagsilabilir.
5.3.1. Hat yuiksekliginin degistirilmesi

Mevcut durumda direk yluksekligi 44,5 m, iletkenlerin yerden ylUksekligi ise
35,39 m'dir. Hat yiksekligi parametresi 35,39 m ,den 40 m'ye, toprak koruma
teli yuksekligi de 44,5 m'den 50 m'ye cikarildiginda yer seviyesindeki alan
degderleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'daki gibi olur. Burada en yiksek elektrik alan
blyUkligu 0,34 kV/m ve en yiksek manyetik alan siddeti ise 21,2 mG'dur. Bu
degerler Sekil 5.5 ve Sekil 5.7'deki degerlerle karsilastirilirsa, hat yiksekligi
arttinldiginda alan siddetlerinde bir azalma oldugu goérulir. Es.3.24 g6z
6nunde bulundurularak bir hesaplama yapildiginda 40 m hat yiksekligi igin
elektrik alan siddeti,

40 Y
E, =044 ——| =036kV/m (5.1)
3539

olarak bulunur. Bu deger simulasyon sonucu bulunan 0,34 kV/m degerine
oldukga yakin bir degerdir. Burada m, hat geometrisine bagli bir sabit olup
dliz geometrili hatlar igin , -1,6'dir. Goértldiga gibi elektrik ve manyetik alan
siddetinin standartlarin tGzerinde oldugu durumlarda hat yUksekligini arttirmak
bir ¢6zimduar. Ancak hat yuksekliginin arttirlmasi  diregin mukavemetini,
dolayisiyla iletken tagima kapasitesini dusardr. Hattin gug¢li hale getiriimeye

cahsilmasi ise ek maliyetlere sebep olacakiir.
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Sekil 5.9. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesindeki
elektrik alan dagihmi (Hat yuksekligi 40 m ve toprak koruma teli
yUksekligi 50 m)
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Sekil 5.10. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagihmi (Hat yiksekligi 40 m ve toprak koruma
teli yOksekligi 50 m)
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5.3.2. iletken boyutlarinin degistirilmesi

Mevcut durumda, Ucli iletken yigin geometrisine sahip 1272 MCM Pheasant
(35,10 mm) iletken kullaniimigtir. Ayni yidin geometrisine bagh kalarak,
Pheasant iletken yerine, Plover (37,24 mm) iletken kullanarak modelleme

yaparsak, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 'deki sonuclara ulasilir.

iletken boyutlarinin alan Gzerindeki etkisi Es.3.1 ve Es.3.26 kullanilarak
degerlendirilebilir. Burada yigin ¢api 3,51 cm , fazlar arasi mesafe 7,6 m'dir.
Es.3.1 kullanilarak Pheasant ve Plover iletkenler icin ayr ayrn esdeger yigin
¢ap! bulunup, Es.3.25 ile Plover iletken icin yer seviyesindeki elektrik alan
hesaplanirsa:

ey = 35132020 2 350m 5.2)
e 3,51

d’ over — 3.513 —3x0’3724 = 2’400’/’1 (53)
eq _ plover 3’51

15,2
In—>=
_ 00235
15,2
n
0,0240

E=044 ~0.44kV I'm (5.4)

Es.5.4'de gbrllecedi gibi elektrik alan buyukliginde hissedilir bir degisiklik
olmamistir. Bunun baslica sebebi yigin geometrimizin G¢li y1din olmasindan
kaynaklanmaktadir. Clnkd, Es.3.1'de n ifadesi iletken sayisidir ve bu iki
iletkenin yi1gin ¢api arasindaki farki belirler. n ne kadar biyuk olursa iletken
kesitinin arttinlmasi, alan (izerinde o kadar az etki yapar. Ozellikle tek
iletkenli yigin geometrisine sahip hatlarda, iletken boyutlarindaki zorlayici
degisikliklerin  yapilabilmesi i¢cin toprak seviyesindeki elektrik alanin
hesaplamasi gerekir. Bu degisikliklerin yapilmasi maliyet ve korona
kayiplarinin artacak olmasi nedenleriyle her zaman mumkin olmayabilir.



Sekil 5.11.
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Sekil 5.12.

E FIELD (kV.m)

50

0.50

0.40

=
75 ]
=

=
(-]
=

0.10

0.00
140111 83 55 27 0 28 56 84 112 141
DISTANCE (m)

Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesinde
elektrik alan dagilimi (Plover iletken igin)
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Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagihmi (Plover iletken igin)
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5.3.3. Faz araliginin degistiriimesi

Mevcut durumda fazlar arasi mesafe 7,6 m'dir. Bu mesafeyi daraltarak fazlar
aras| mesafeyi 5,6 m'ye indirirsek Sekil 5.13 ve Sekil 5.14' deki sonuglar elde
edilir.  Sonuglar incelenecek olunursa, normal durumda 0,44 kV/m
seviyesindeki elektrik alan siddetinin 0,35 kV/m seviyelerine distiga, 28,8
mG seviyesindeki manyetik alan siddetinin ise 20,2 mG seviyelerine distigu
goralar.

Alan etkisinin standart degerlerin Uzerinde oldugu ve tehlike arz ettigi
durumlarda fazlar arasi agikhidin azaltiimasi etkili bir ydntem gibi gériinmekle
birlikte, cok ylksek gerilimli hatlarinin sikistirilmasi, izolasyon koordinasyonu
acisindan tehlike arz eder ve fazlar arasinda metalik parcalar olmayan
direkler gerektirir. Bu durum hattin korona performansinin kétilesmesine
neden olur. Bu nedenle, topraktaki alaninin azaltiimasina neden olan faz
araligindaki daralmayla birlikte, ses ve radyo gurultisinden kaginmak igin,
daha fazla sayida veya daha genis iletkene ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 5.13. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesinde
elektrik alan dagihmi (S=5,6 m igin)
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Sekil 5.14. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagilimi (S=5,6 migin)

5.3.4. Koruma telinin alan Gizerindeki etkisi

Mevcut durumda yerden 44,5 m mesafede iki adet toprak koruma teli
bulunmaktadir. Toprak koruma telinin etkisini gézlemleyebilmek icin dncelikle
bir toprak koruma iletkeni kaldirilmig, daha sonra iki koruma iletkeni de

kaldirilmak suretiyle analiz yapilmigtir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da koruma tellerinden biri kaldirilmis ancak koruma
telinin alan Gzerindeki etkisinin daha kolay gértlebilmesi icin toprak teli hatti
dengeleyecek sekilde orta noktaya kaydirilmamistir.  Sekil  5.15
incelendiginde, koruma telinin bulundugu kisimdaki elektrik alanin en yiksek
degerinin 0,43 kV/m seviyesinde oldugu, koruma iletkeninin olmadigi
kisimdaki elektrik alan seviyesinin ise 0,49 kV/m seviyesine kadar ¢iktig
gorulur. Pratikte koruma telleri hatti dengeleyecek sekilde simetrik bir yapi
arzeder ve simetrik bir geometri igerisinde koruma telinin alan Uzerindeki

etkisi %1-2 'den fazla olmaz.
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Sekil 5.15. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
elektrik alan dagilimi (Dengesiz tek koruma teli)
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Sekil 5.16. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagihmi (Dengesiz tek koruma teli)
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Koruma teli simetrik bir sekilde orta noktaya alindiginda elektrik alaninda
simetrik bir yapi arzettigi gorulir. Bu durumda elektrik alanin en yuksek
degerinin 0,47 kV/m, manyetik alanin ise 26 mG seviyesinde oldugu
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de gdrilmektedir. Koruma telinin alan Gzerindeki
etkisinin ortaya konmasi igin, koruma iletkeninin tamamen kaldiriimasi ve bu
durumda olusan alanlarin Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 ile karsilastiriimalari

yeterli olacaktir.

Koruma teli olmadan yapilan modelleme sonucu olusan alanlar $ekil 5.19 ve
Sekil 5.20'de sunulmustur. Koruma teli olmadan elde edilen alan
buyukllklerinin, tek koruma telli alan baydkliklerinden %2 kadar daha buyuk
olmasi beklenir. Baska bir deyisle, elektrik alan i¢in 0,47 kV/m'nin %2'si olan
0,0094 kV/m'ye kadar, manyetik alan icin ise 26 mG'un %2'si olan 0,52 mG
kadar daha bulylUk alan degerleri beklenir. Ancak olusan bu fark pratikte
hissedilmeyecek kadar kigulktlr ve alan sekilleri Gzerinde gbzle géralur bir

fark olusturmaz.
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Sekil 5.17. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
elekirik alan dagihmi (Dengeli tek koruma teli)
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Sekil 5.18. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagilimi (Dengeli tek koruma teli)
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Sekil 5.19. Modelleme yapilan diredin sadinda ve solunda, yer seviyesinde
elektrik alan dagilimi (Koruma teli yok)
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Sekil 5.20. Modelleme yapilan diregin saginda ve solunda, yer seviyesinde
manyetik alan dagilimi (Koruma teli yok)

5.4. Modelleme Yapilan Noktada 380 kV Cift Devre Bir Direk

Olmasi Durumunda Alan Analizi

Mevcut hattimiz 3PB tipi, 380 kV, tek devre, G¢lU yigin geometrisine sahip bir
hat olmakla beraber, ayni noktada S2 tipi, 380 kV, cift devre ve Ugld yidin
geometrisine sahip bir hat oldugu dasUtnuUlerek cift devre hatlardaki alan etkisi
tek devre hatlardaki alan etkisi ile karsilastirilabilir. Bu hattin geometrisine
iligkin bilgiler EK-4 ve EK-5'de verilmistir.

Atternatif bir model olarak ddsinulen ve mevcut durumla ayni elektriksel
blyudkllklere sahip ¢ift devre hat konfigiirasyonu Sekil 5.21°de gdsterilmigtir.
Analiz sonuglan incelendiginde, yer seviyesindeki elektrik alan giddetinin en
yuksek degerinin 0,60 kV/m seviyesinde oldugu, manyetik alan siddetinin en
yUksek degrinin ise 38 mG seviyesinde oldugu gorilir. Bu degerler tek devre
hat icin elde edilen degerlerden oldukca ylksek olmakla beraber, alan

siddetleri igin belirlenmig standartlarin altindadir. Dolayisiyla ayni noktada bir
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cift devre konfiglrasyon olsa dahi, herhangi bir geometri degisikligine
gitmeden iletim hatti isletmeye alinabilir.

70
P P
N GO GO
P P
N A C
E
P °
= 1 B A
=z
= s ®
i8] C B
QSO—
|
e |
O |
—15 O 15

X — DISTANCE (m)

Sekil 5.21. Cift devre hat icin hat konfiglirasyonu



Sekil 5.22.

E FIELD {(mi)

Sekil 5.28.
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6. SONUC VE ONERILER

Sosyal ve ekonomik gelismeye paralel olarak artan  enerji ihtiyaci
beraberinde enerjinin Uretimi ve iletimindeki gelismeyi kaginilmaz kilmistir.
Ancak bu gelismenin, 6zellikle enerjinin ylksek gerilim hatlariyla iletimi
noktasinda bir metal ve elektromanyetik kirlenmeyi de beraberinde getirdigi
aciktir. Bu kirlenmenin kabul edilebilir boyutlara indirilebilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan bu c¢alismada ise, &ncelikle iletim hattinin
geometrisine bagh ve genellestiriimis egriler gz 6nlne alinarak teorik bir
calisma vyapiimis ve bu calisma sonucunda; iletim hattinin yakininda
meydana gelen elekirik ve manyetik alan etkisinin, hattin geometrik
parametrelerine ( hat konfiglrasyonu, hat yuksekligi, sehim, iletken boyutlari,

faz arahdi ) bagli olarak degistigi géraimuUstar.

Gerilimin, fazlar arasi mesafenin, iletken boyutlarinin ve topraga olan
mesafelerin ayni oldugu farz edildiginde topraktaki maksimum alanin,
eskenar Gg¢gen geometrisine sahip hatlar icin en disUk, dikey geometrili
hatlar igin ise en yiksek oldugu géruldi. Bu saptama iletim koridoru igindeki
alan icin séz konusudur. iletim koridoru disindaki alan siddetinin ise, diz
geometrili hatlar icin yiksek, dikey geometrili hatlar icinse son derece diusuk
oldugu gérulmastir. Bu durumda; iletim hattinin hemen altinda veya iletim
koridoru iginde tehlike arz edecek bir yapillanma varsa kesinlikle dikey
geometrili bir hat geometrisi kullanilmamasi gerektigi aciktir. Benzer bir
yaklasimla, iletim koridorunda herhangi bir tehlike arz edecek yapilanma
bulunmamasi ancak bu koridor disinda oldugu durumlarda yatay geometrili
hatlar, elektrik ve manyetik alanin azaltilmasi amaciyla tercih edilebilir.

lletim koridoru iginde topraktaki maksimum alanin azaltilabilmesi igin, hat
yuksekliginin arttirilmasi bir yéntem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ancak hat
yuksekliginin arttinlmasi, iletim hattini olusturan direklerin daha yiksek
secilmesini veya direklerin daha sik araliklarla tesis edilmesini gerektirir. Bu

durum iletim hattinin tesis maliyetini ylkseltecedinden optimum bir ¢6zim
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yontemi degildir. L kritik mesafesine kadar alan buydkliginin azalmasina
neden olan iletim hattinin ydksekliginin arttinimasi, L. kritik mesafesinden
daha buydk mesafelerde elektrik blyUkligandn artisina neden olur. Bu
nedenle, iletim koridoru diginda alanin azaltiimasi igin hat yUksekligini
arttirmak avantaj teskil etmez. iletim hattinin sehimi, topraktaki maksimum
alani etkileyen faktérlerden bir digeridir. Ancak alan hesabinda sehim
etkisinin g6z 6éninde bulundurulmasi +%1'den daha blyUk bir etki meydana
getirmez. Alan buyudklUklerini etkileyen iletim hatti parametreleri i¢cinde, sehim
etkisi en az etkili parametredir.

Faz aralidi da topraktaki maksimum alanin belirlenmesinde etki eden
faktorlerden biridir. Toprakta daha dugik alan olugmasi icin yiksek gerilim
iletim hatlarinin  sikistinimasi  gerekir. Cok yuksek gerilimli hatlarin
sikistirlmasi, fazlar arasinda metalik pargalar olmayan direkler gerektirir. Bu
tip direklerin kullaniimasi ise hattin korona performansini etkiler. Dolayisiyla
hatlarin sikigtiriimasi beraberinde rodyo ve ses gurultistndn artisini getirdigi
icin daha fazla sayida ve genis iletken tertibatinida zorunlu kilmaktadir. Bu da

iletim hattinin kurulug maliyetini artiran bir sonu¢ dogurur.

Toprak koruma telinin alan Gzerindeki etkisi %1-2 kadardir. Bu etkinin az
olmasinin sebebi toprak koruma telinin faz iletkenlerinin Gzerinde ve topraga
daha uzak olmasidir.

Goraldaga gibi hattin yapisini belirleyen 6zelliklerin her biri olusan elektrik ve
manyetik alan Uzerinde etki yapmaktadir.

Olusan alanlarin insan sagligi Uzerinde olumsuz etkiler yapmamasi igin,
verilen standart degerlerin altinda tutulmalari zorunludur. iletim hattinin
drettigi alanlarin standart degerlerle  karsilastirilabilmesi igin, hattin bir
program tarafindan modellenmesi ve alan analizi yapilmasi gerekmektedir.
iletim hattinin  tim noktalarinda modelleme yapmak zaman alici bir

calismadir. Bu ylUzden, hattin insan saghdini tehlikeye dasUrebilecek



61

meskun Dbdlgelere yakin noktalarinda modelleme yapilarak elde edilen
sonuglar standartlarla karsilastiriir. Bu noktalarda meydana gelen alan
standart degerlerin disinda ise, hat geometrisine iligkin parametreler
degistirilerek alan degerleri standardize edilebilir. Yapilan bu calismada,
incelenen iletim hattinin yerlesim biriminden gecen kisminda bir modelleme
yapilmis ve elde edilen alan degerlerinin, standart alan degerlerinin altinda

oldugu gérulmustar.
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EK-1 Maksimum alan hesabi

Uzayda bir noktadaki elektrik yada manyetik alanin maksimum fazér bileseni
alan elipsinin majér yar1 ekseninin dogrultusu ve genligi tarafindan tanimlanir.
Acinin tarevi Es.3.14 ve Es.3.15 ile ifade edilen yatay ve dikey bilesenler ile
baslar.

Yatay bilesen g6z 6nlne alinarak, a agcisi tarafindan tanimlanan bir

dogrultu boyunca alan bileseninin E,genligi su sekilde ifade edilir:

(E )2 = (E,y sina+E,_cos a’)2 + (El.y sina+E, cos a’)z

a

Maksimum ve minumum alanlanla ilgili acgilarin hesabi igin,yukaridaki

ifadenin tdrevinin sifira esitlenmesi gerekir.

d(E,)
do

=0

Gerekli iglemler yapildiktan sonra, tana bilinmeyen degisken olmak (zere

ikinci dereceden bir esitlik olarak yazilabilir:

tan’ a(E,,.E, +E, E,)+tana-E,’+E’-E+E,)
—(E,E, +E, E)=0

Elipsin major ve mindr eksenlerine uygun olarak iki ¢6zime sahiptir. Yar
eksenin genligi acilar yerine konularak elde edilir. Zamanin tirevi dikey ve
yatay bilesenlerin zamanda anlik deder degiskenlerinin bir vektdr olarak ifade

edilmesiyle baslar.

E_=H cos(ar + 6)ii,

E‘, =V cos(ar + ¢).ﬁ),



EK-1 (Devam) Maksimum alan hesabi

Burada H, maksimum yatay bilesendir ve su sekilde bulunur:

H2 = Erx2 +Eix2

@, yatay bilesenin faz agisidir.

ix

@ = arctan

rx

V , maksimum dikey bilesendir ve su sekilde bulunur:
V’=E'+E’

¢, dikey bilesenin faz agisidir.

¢ E iy
= arctan——
E

ry

Anlik alan uzayda bir vektdrdir ve su sekilde ifade edilir:

Anlik alan genliginin karesi alinirsa:

E* = Hzcosz(a)t+t9)+Vzcosz(a)t+¢)

65

ifadesi elde edilir. E* esitliginin tirevi sifira esit oldugunda, alan maksimum

veya minumumdur.
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EK-1 (Devam) Maksimum alan hesabi

dE®
dt

0

Yukaridaki ifadenin ¢6zimu su sekildedir:

H’sin20+V?sin 2¢
H’cos20+V? cos2¢

tan(Qax) = —

wt, = at, +(m—1)x/2)

Burada dort ¢6zim vardir (m=1,2,3,4). 1,,t, ve t,,t, ikilileri yari eksenin iki

farkh ydnune uygulanir.



EK-2 Modelleme yapilan 3PB diregi *
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EK-3 3PB direk konsolu *
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EK-4 Cift devre S2 diregi *
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EK-5 S2 direk konsolu *
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EK-6 Celik 6zI0 aliminyum iletkenlerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri*
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EK-7 lletim hattinin elekirik ve manyetik alan analiz sonuglari

Mevcut Tek Devre Hat igin

>k sfe s sfe s sk sk sk sk sk sk s sie st ste st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk ste st ste st sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk st st st st sk sk sk s sk sk sk skoskoskoskokokokok ok

* BUNDLE INFORMATION *

sk sk st ste sk sk e sk she st ste she sk ste sk sk e st she sk st st she st ste sk skt sk sheoste st sheoske st sk skeoste st skeoste st seoskeoste sfe sk st st seoskeoste seoskeoste st st skoskotkeskoskokokoskok
| 1 | IVOLTAGEl  ICURRENTI# | COORDINATES | |
IBNDLICIRC| VOLTAGEI ANGLE | LOAD |ANGLEIOF| X | Y |PHASE
|

| #1 #1 (kV) | (DEG) | (AMPS) | (DEG) ICONDI (M) | (M) | |

s sk s sfe she sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe e sfe she sk st sfe sk sie sfe she st sfe sfe sk st sfe sk st sfe she sk sfe sfe she e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe sfeoske st sfeskesie sfe sk st seoskok
skt seskoske skoskesk

11 11380.01 .01 1300.01 .0l 31 -7.61 3541 A |
I 21 11 380.01240.01 1300.01240.01 31 .01 3541 B |

| 31 11 380.01120.01 1300.01120.01 31 7.61 3541 C |

4111 .01 .0 .01 .01l -491 4451 GND |

5111 .00 .01 .0l .01l 491 4451 GND |

st s s s R R R R R R R R R R R R s R s R RS R s R R R R sk ko
stk Rk ok R

* MINIMUM GROUND CLEARANCE = 35.390 M. *

sl st st gl sl sl sl s st sl sl gl sl sl sl s st sl gl sl st sl sl sl sl s sl gl el e ek
skt el fe sl sl gl sl sl s sl sl sl sl ot sl Rk el sl sl s sl Rk el sl s st Rl R sk o
seokk ok

* SUBCONDUCTOR INFORMATION - REGULAR BUNDLES

*

sk s s sfe sfe sk sk sk sk sk sk s sk sie st ste st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk skt sk st st st st sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sie st st st sk sk sk s sk sk sk skoskoskoskokokokok ko
sskoskoskosk

IBNDL | DIAMETER | SPACING | DC RESIST. | AC RESIST. | AC REACT. |
l#1 (CM) | (CM) | (OHMS/KM) | (OHMS/KM) | (OHMS/KM) |

> sk s sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe she sk st sfe sfe e sfe she sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe she sk sfe she sk sfe sfe s e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe sfe sk st sfeoskesie sfe sk st seoskok
sskeskeskosk

11 35101 32101 045171 .046661 2311501
21 35101 32101 045171 .046661 2311501
31 35101 32101 045171 .046661 2311501
| 41 9141  .0001 4.045131 4.194261 .932060 |
'S | 9141  .0001 4.045131 4.194261 .932060 |

>k s s sfe s sk sk sk sk sk sk s sk sie st ste st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk st st ste st sk sk s sk sl sk sk sk sk sk skt sk st st st st sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokokokokok
sskoskoskosk



EK-7 (Devam) iletim hattinin elektrik ve manyetik alan analiz sonuglari

>k s s sfe s sk sk sk sk sk sk stk sk st ste st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskotkeoteoteokotokokoskosk
*k *k

* AC ELECTRIC FIELD PROFILE  *

* at .50 meter above ground *
*k *k

>k sfe s sfe s sk sk sk sk sk sk stk stk sk ste st st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokokokokok

LATERAL MAXIMUM MINOR/MAJOR SPACE
DISTANCE FIELD ELLIPSE AXES VERTICAL HORIZONTAL
POTENTIAL
(feet) (meters) (kV/m) (ratio) (kV/m) (kV/m) (kV)

-459.3 -140.00 .022  .001 022 .000 .011
-446.2 -136.00 .024  .001 024 .000 .012
-433.1 -132.00 .026  .001 026 .000 .013
-419.9 -128.00 .028 .001 .028 .000 .014
-406.8 -124.00 .031 .001 .031 .000  .015
-393.7 -120.00 .033 .001 .033 .000  .017
-380.6 -116.00 .036  .001 036 .000 .018
-367.5 -112.00 .040  .001 .040  .000  .020
-354.3 -108.00 .044  .001 044 .001 022
-341.2 -104.00 .048 .001 .048 .001 .024
-328.1 -100.00 .053 .001 .053 .001 .026
-324.8 -99.00 .054  .001 .054  .001 .027
-318.2 -97.00 .057  .001 .057  .001 .029
-311.7 -95.00 .060  .001 .060  .001 .030
-305.1 -93.00 .063 .001 .063 .001 .032
-298.6 -91.00 .067  .001 .067  .001 .033
-292.0 -89.00 .071 .001 .071 .001 .035
-285.4 -87.00 .075 .001 .075 .001 .037
-278.9 -85.00 .079  .001 .079  .001 .039
-272.3 -83.00 .083 .001 .083 .001 .042
-265.7 -81.00 .088  .001 .088  .001 .044
-259.2 -79.00 .094  .001 .093 .001 .047
-252.6 -77.00 .099  .001 .099  .001 .050
-246.1 -75.00 .105 .001 105 .002  .053
-239.5 -73.00 .112  .001 A12.002 056
-2329 -71.00 .119  .001 119 .002  .059
-226.4 -69.00 .126  .001 126 .002  .063
-219.8 -67.00 .135 .001 135 002 .067
-213.3 -65.00 .143 .001 .143 002  .072
-206.7 -63.00 .153 .001 153 .002  .076
-200.1 -61.00 .163 .001 .163 .003 .082
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-193.6
-187.0
-180.4
-173.9
-167.3
-160.8
-154.2
-147.6
-141.1
-134.5
-128.0
-121.4
-114.8
-108.3
-101.7

-95.1
-88.6
-82.0
-75.5
-68.9
-62.3
-55.8
-49.2
-42.7
-36.1
-29.5
-23.0
-16.4
-9.8
-3.3
33
9.8
16.4
23.0
29.5
36.1
42.7
49.2
55.8
62.3
68.9
75.5
82.0

-59.00

-57.00
-55.00
-53.00
-51.00
-49.00
-47.00
-45.00
-43.00
-41.00
-39.00
-37.00
-35.00
-33.00
-31.00
-29.00
-27.00
-25.00
-23.00
-21.00
-19.00
-17.00
-15.00
-13.00
-11.00
-9.00
-7.00
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
7.00
9.00
11.00
13.00
15.00
17.00
19.00
21.00
23.00
25.00

174
.186
.199
212
226
242
258
275
293
312
332
351
371
.390
408

425

440

451

458

459

454
441
420
391
351

.303

247

.184

116
.051
.051

116

.184

247

303
351
391
420
441
454
459
458
451

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.002
.002
.002
.001
.000
.003
011

.037
220
220
.037

.011

.003

.000
.001
.002
.002
.002
.002
.002
.002
.002

174
.186
198
212
226
242
258
275
293
312
331
351
371
.390
408

425

440

451

458

459

454
441
420
.390
351

.303

246

.183

A15
.048
.048
115

183

246

303
351
.390
420
441
454
459
458
451

.003
.003
.003
.003
.004
.004
.004
.004
.005
.005
.005
.005
.005
.005
.004

.004
.003
.002
.001
.001
.002
.004
.006
.009
011

.013

.015

.017

.018
.018
.018
.018

.017

.015

.013
011
.009
.006
.004
.002
.001
.001
.002

.087
.093
.099
.106
113
121
129
138
147
156
.166
176
.185
.195
204

213

220

225

229

229

227
221
210
195
176

151

123

.091

.057
.024
.024
.057

.091

123

151
176
.195
210
221
227
229
229
225

74
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88.6 27.00 .440  .001 440  .003 220

95.1 29.00 .425 .001 425 004 213

101.7 31.00 .408  .001 408  .004 204
108.3 33.00 .390 .001 390 .005 195
114.8 35.00 .371 .001 371 .005 185
121.4 37.00 .351 .001 351 .005 176
128.0 39.00 .332  .001 331 .005 .166
1345 41.00 312  .001 312 .005 156
141.1 43.00 .293 .001 293 .005 147
147.6 45.00 .275 .001 275 .004  .138
1542 47.00 .258  .001 258 .004  .129
160.8 49.00 .242  .001 242004 121
167.3 51.00 .226  .001 226 .004 113
1739 53.00 .212  .001 212 .003 .106
180.4 55.00 .199  .001 .198  .003 .099
187.0 57.00 .186  .001 186 .003 .093
193.6 59.00 .174  .001 174 .003 .087
200.1 61.00 .163 .001 163 .003 .082
206.7 63.00 .153 .001 153 .002  .076
2133 65.00 .143 .001 .143 002 .072
219.8 67.00 .135 .001 135 002  .067
2264 69.00 .126  .001 126 .002  .063
2329 71.00 .119  .001 119 .002  .059
2395 73.00 .112  .001 A12.002 056
246.1 75.00 .105 .001 105 .002  .053
252.6 77.00 .099  .001 .099  .001 .050
2592 79.00 .094  .001 .093 .001 .047
2657 81.00 .088  .001 .088  .001 .044
2723 83.00 .083 .001 .083 .001 .042
2789 85.00 .079  .001 .079  .001 .039
2854 87.00 .075 .001 .075 .001 .037
292.0 89.00 .071 .001 .071 .001 .035
298.6 91.00 .067  .001 067  .001 .033
305.1 93.00 .063 .001 .063 .001 .032
311.7 95.00 .060  .001 .060  .001 .030
3182 97.00 .057  .001 .057  .001 .029
3248 99.00 .054  .001 054  .001 .027
3314 101.00 .052  .001 052 .001 .026
3314 101.00 .052  .001 052 .001 .026
344.5 105.00 .047  .001 047  .001 023
357.6 109.00 .043 .001 .043 .001 021
370.7 113.00 .039  .001 039  .000 .019
383.9 117.00 .036  .001 036  .000 .018
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397.0 121.00 .033 .001 .033 .000  .016
410.1 125.00 .030  .001 030 .000  .015
423.2 129.00 .028  .001 028 .000 .014
436.4 133.00 .025  .001 025  .000 .013
449.5 137.00 .024  .001 024 .000 .012
462.6 141.00 .022  .001 022 .000 .011

e sk e sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk sfe sfe sfe e sfe sfe sk sfe sfeoskesie sfe sk sfe sfeske ke sk sk
* %

*  MAGNETIC FIELD PROFILE *

* at .50 meter above ground *
k k

e sk e sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sfe st sfe sfe sk st sfe sk sk sfe sheoske sfe s sesie s skeoske sfe skt sk

<mmmmmme e AC MAGNETIC FIELD ------------ >
LATERAL MAJOR MINOR/ VERTICAL HORIZONTAL RMS
DISTANCE AXIS MAJOR COMP COMP RESULTANT
(feet) (meters) (mG) (RATIO) (mG) (mG) (mG)

-459.3 -140.00 1.56 .025 137 .75 1.56
-446.2 -136.00 1.65 .023 144 82 1.65
-433.1 -132.00 1.75 .021 151 .89 175
-419.9 -128.00 1.86 .020 159 .96 1.86
-406.8 -124.00 198 .018 1.67 1.05 1.98
-393.7 -120.00 2.10 .016 1.76 1.15 2.10
-380.6 -116.00 2.24 .014 185 126 2.24
-367.5 -112.00 239 .012 195 1.38 2.39
-354.3 -108.00 2.56 .011 2.06 1.52 2.56
-341.2 -104.00 2.75 .009 2.17 1.68 2.75
-328.1 -100.00 295 .007 229 1.87 295
-324.8 -99.00 3.01 .006 232 191 3.01
-318.2 -97.00 3.12 .005 238 2.02 3.12
-311.7 -95.00 3.24 .004 244 213 324
-305.1 -93.00 3.37 .003 251 225 3.37
-298.6 -91.00 3.50 .002 257 237 3.50
-292.0 -89.00 3.64 .001 2.64 251 3.64
-285.4 -87.00 3.79 .000 2770 2.66 3.79
-278.9 -85.00 395 .001 277 281 3.95
-272.3 -83.00 4.12 .002 2.84 298 4.12
-265.7 -81.00 4.29 .003 290 3.16 4.29
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-259.2 -79.00 4.48 .005 297 336 448
-252.6 -77.00 4.68 .006 3.03 3.57 4.68
-246.1 -75.00 4.89 .007 3.09 3.79 4.89
-239.5 -73.00 5.12 .009 3.15 4.04 5.12
-232.9 -71.00 536 .010 3.20 430 5.36
-226.4 -69.00 5.62 .012 325 458 5.62
-219.8 -67.00 5.89 .013 329 489 5.89
-213.3 -65.00 6.18 .015 332 521 6.18
-206.7 -63.00 6.49 .017 333 557 6.49
-200.1 -61.00 6.82 .018 334 595 6.82
-193.6 -59.00 7.17 .020 332 636 7.18
-187.0 -57.00 7.55 .022 329 6.80 7.55
-180.4 -55.00 7.96 .024 323 7.28 7.96
-173.9 -53.00 839 .027 3.13 7.79 8.39
-167.3 -51.00 8.85 .029 3.01 833 &8.86
-160.8 -49.00 935 .032 283 891 9.35
-154.2 -47.00 9.87 .034 261 9.53 9.88
-147.6 -45.00 10.44 .037 233 10.18 10.44
-141.1 -43.00 11.04 .040 1.99 10.87 11.05
-134.5 -41.00 11.68 .043 1.58 11.58 11.69
-128.0 -39.00 1236 .047 1.11 1232 12.37
-121.4 -37.00 13.08 .050 .72 13.08 13.10
-114.8 -35.00 13.85 .054 .88 13.84 13.87
-108.3 -33.00 14.65 .058 1.62 14.59 14.68
-101.7 -31.00 15.50 .062 2.62 15.30 15.53
-95.1 -29.00 16.38 .066 3.81 1597 16.42
-88.6 -27.00 17.29 .071 5.19 16.54 17.34
-82.0 -25.00 1823 .076 6.74 17.00 18.29
-75.5 -23.00 19.19 .080 846 17.29 19.25
-68.9 -21.00 20.16 .085 10.34 17.39 20.23
-62.3 -19.00 21.12 .090 1234 17.24 21.20
-55.8 -17.00 22.06 .095 14.44 16.81 22.16
-49.2 -15.00 2296 .100 16.58 16.05 23.08
-4277 -13.00 23.81 .105 1870 14.96 23.94
-36.1 -11.00 24.59 .109 20.72 13.51 24.73

-29.5 -9.00 2528 .113 2257 11.74 25.44
-23.0 -7.00 25.85 .116 24.16 9.67 26.03
-16.4 -5.00 2631 .119 2543 7.40 26.49
-9.8 -3.00 26.62 .121 2632 5.14 26.81
-3.3 -1.00 26.79 122 26.777 3.46 26.99
33 1.00 26.81 .122 26.76 3.69 27.01
9.8 3.00 26.68 .121 2629 5.58 26.88
16.4 5.00 2640 .120 2539 791 26.59
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23.0
29.5
36.1
42.7
49.2
55.8
62.3
68.9
75.5
82.0
88.6
95.1
101.7
108.3
114.8
121.4
128.0
134.5
141.1
147.6
154.2
160.8
167.3
173.9
180.4
187.0
193.6
200.1
206.7
213.3
219.8
226.4
232.9
239.5
246.1
252.6
259.2
265.7
272.3
278.9
2854
292.0
298.6

7.00 25.99
9.00 25.45

11.00
13.00
15.00
17.00
19.00
21.00
23.00
25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
37.00
39.00
41.00
43.00
45.00
47.00
49.00
51.00
53.00
55.00
57.00
59.00
61.00
63.00
65.00
67.00
69.00
71.00
73.00
75.00
77.00
79.00
81.00
83.00
85.00
87.00
89.00
91.00

24.79
24.05
23.22
22.34
21.42
20.48
19.53
18.58
17.65
16.74
15.86
15.02
14.22
13.45
12.73
12.05
11.40
10.80
10.23
9.70
9.20
8.73
8.29
7.88
7.50
7.14
6.80
6.49
6.19
5.91
5.65
5.41
5.18
4.96
4.76
4.56
4.38
4.21
4.05
3.89
3.75

118 24.10
A15 22,49

112
.108
.104
.099
.095
.091
.086
.082
.078
.073
.070
.066
062
.059
.056
.053
.050
.048
.046
.043
.041
.039
.038
.036
.035
.033
.032
.031
.029
.028
027
027
.026
.025
.024
.023
.023
.022
.022
.021
.021

20.62
18.58
16.45
14.30
12.19
10.18
8.29
6.56
5.01
3.64
2.46

1.50
91
.97
1.41
1.87
2.27
2.61
2.89
3.11
3.28
3.40
3.49
3.55
3.58
3.60
3.59
3.57
3.54
3.49
3.44
3.39
3.33
3.26
3.20
3.13
3.06
2.99
2.92
2.85
2.78

10.19
12.27
14.04
15.48
16.57
17.31
17.73
17.87
17.76
17.45
16.98
16.39
15.71
14.98
14.21
13.44
12.67
11.92
11.19
10.49
9.82
9.19
8.60
8.05
7.53
7.04
6.59
6.17
5.79
542
5.09
4.78
4.49
4.22
3.97
3.74
3.52
3.32
3.14
2.96
2.80
2.65
2.51

26.17
25.61
24.95
24.19
23.35
22.45
21.52
20.56
19.60
18.64
17.70
16.79
15.90
15.05
14.24
13.48
12.75
12.06
11.42
10.81
10.24
9.71
9.21
8.74
8.30
7.89
7.51
7.15
6.81
6.49
6.20
5.92
5.66
5.41
5.18
4.96
4.76
4.56
4.38
4.21
4.05
3.89
3.75
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305.1
311.7
318.2
324.8
331.4
331.4
344.5
357.6
370.7
383.9
397.0
410.1
423.2
436.4
449.5
462.6

93.00

95.00

97.00

99.00

101.00
101.00
105.00
109.00
113.00
117.00
121.00
125.00
129.00
133.00
137.00
141.00

3.61
3.48
3.36
3.24
3.13
3.13
292
2.73
2.56
241
2.27
2.14
2.02
1.91
1.81
1.71

.020
.020
.020
.019

.019
.019
018
018
018
.017
.017
.017
.017
.017
.017
.017

2.71
2.65
2.58
2.52
245
245
2.33
2.22
2.11
2.01
1.91
1.82
1.73
1.65
1.58
1.50

2.38
2.26
2.15
2.04
1.94
1.94
1.76
1.60
1.46
1.33
1.22
1.12
1.03
.95
.88
.82

3.61
3.48
3.36
3.24
3.13
3.13
292
2.73
2.56
241
2.27
2.14
2.02
1.91
1.81
1.71

79
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Ongériilen Cift Devre Hat igin

>k s s sfe s sk sk sk sk sk sk ke sk st st st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk st st ste st sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skt sk sie st st st sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokokokokok
sfesfeososkoskoskoskoskosk

* BUNDLE INFORMATION *

>k s s sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sie st st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk st sk ste st st st sk sk s sk sl sk sk sk sk sk sk sk sie st st st sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokokokokok
sfeskes sk skoskoskoskook

1 IVOLTAGEI ICURRENTI # | COORDINATES | I
IBNDLICIRCI VOLTAGEIANGLE | LOAD |ANGLEIOFI X | Y IPHASE
I

I #1 #1 (kV) [ (DEG) | (AMPS) | (DEG) ICONDI (M) | (M) | I

e sk s sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe e sfe she sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sk sk sfe she sk sfe sfe she e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe sk sfe sfeoske st sfeskesie sfe sk st sjeskok
skt seskoske skoskosk

111138001 .01 130001 .0l 31 -7.41 5281 A |

| 21 11 380.01240.01 1300.01240.01 31 -9.71 4371 B |
' 31 11 380.01120.01 1300.01120.01 31 -8.21 3551 C |
| 4121 380.01120.01 1300.01 .0l 31 7.41 5281 C |

I '5S121380.01 .01 1300.01240.01 31 9.71 43.71 A |

l 6121 380.01240.01 1300.01120.01 31 821 3551 B |
7111 .01 .0 .0l .01l -7.11 61.81 GND |
8121 .01 .0 .0l .01l 7.11 61.81 GND |

st st sfe s sfe s sfe she sk sk sk sk sk sk sk sk sie st st sie st st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk ste st ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk st st st sk sk sk sk skoskokoskokokok

sfsfes sk skoskoskoskook

* MINIMUM GROUND CLEARANCE = 35.550 M. *

e sk s sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe she sk st sfe sk e sfe she st sfe sfe sk st sfe she sk sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe sfeoske st sfeskesie sfe sk st seoskok
skt sfeskoske skoskosk
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>k sfe s sfe sfe sk sk sk sk sk sk sk sk st st st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk st st ste st sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skt sk st st st st sk sk sk sk sk sk sk skoskokoskokokokokokok
sskoskoskosk

* SUBCONDUCTOR INFORMATION - REGULAR BUNDLES

%

e sk s sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe ke sfe she sk st sfe sk e sfe she st sfe sfe sk st sfe she st sfe she sk sfe sfe s e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe sfeoske st sfeskesie sfe sk st seskok
sskeskeskosk

IBNDL | DIAMETER | SPACING | DC RESIST. | AC RESIST. | AC REACT. |
l#1 (CM) | (CM) | (OHMS/KM) | (OHMS/KM) | (OHMS/KM) |

> sk s sfe she sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk sfe sfe sfe e sfe she sk sfe sfe sk e sfe she st sfe sfe sk st sfe sk st sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe s sfe sfeoske st sfeskesie sfe sk st seoskok
sskeskeskosk

| 3.5101 3.2101  .045171 .046661 .231150]
| 35101 3.2101  .045171 .046661 .231150 /|
| 35101 3.2101  .045171 .046661 .231150 |
| 35101 3.2101  .045171 .046661 .231150 /|
| 35101 3.2101  .045171 .046661 .231150 /|
| 35101 3.2101  .045171 .046661 .231150 /|
| 9141 .0001 4.045131 4.194261 .932060 |
| 9141 .0001 4.045131 4.194261 .932060 |

(e BEN e NNV, I O B

>k s sfe s sfe sk sk sk sk sk sk s sk sie st st st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk ste st ste st sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skt sie st st st sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokokok ok
seskoskoskosk
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>k sfe s s sfe sk sk sk sk sk sk st sk st ste st sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk skoskoskotkokeotokotokokoskosk

*

*

* AC ELECTRIC FIELD PROFILE  *
* at .50 meter above ground *

*

*

>k sfe s sfe s sk sk sk sk sk sk stk stk sk ste st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskokokokokokok

LATERAL MAXIMUM MINOR/MAJOR
ELLIPSE AXES VERTICAL HORIZONTAL

DISTANCE FIELD

POTENTIAL

(feet) (meters) (kV/m) (ratio) (kV/m) (kV/m)
-459.3 -140.00 .011 .001 011 .000
-446.2 -136.00 .011 .000 011 .000
-433.1 -132.00 .011 .000 011 .000
-419.9 -128.00 .011 .001 011 .000
-406.8 -124.00 .010 .001 .010 .000
-393.7 -120.00 .010 .000 .010 .000
-380.6 -116.00 .010 .000 .010 .000
-367.5 -112.00 .009 .000 .009 .000
-354.3 -108.00 .009 .001 .009 .000
-341.2 -104.00 .008 .003 .008 .000
-328.1 -100.00 .006 .007 .006 .000
-324.8 -99.00 .006 .009 .006 .000
-318.2 -97.00 .005 .015 .005 .000
-311.7 -95.00 .004 .026 .004 .000
-305.1 -93.00 .003 .055 .003 .000
-298.6 -91.00 .002 135 .002 .000
-292.0 -89.00 .002 225 .002 .000
-285.4 -87.00 .003 .108 .003 .000
-278.9 -85.00 .004 .045 .004 .000
-272.3 -83.00 .006 .022 .006 .001
-265.7 -81.00 .009 .012 .009 .001
-259.2 -79.00 .011 .007 011 .001
-252.6 -77.00 .014 .004 .014 .001
-246.1 -75.00 .018 .002 .018 .001
-239.5 -73.00 .022 .001 .021 .001
-232.9 -71.00 .026 .000 .026 .001
-226.4 -69.00 .031 .000 .031 .001
-219.8 -67.00 .036 .001 .036 .001
-213.3 -65.00 .042 .001 .042 .002

(kV)

SPACE
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-206.7 -63.00

-200.1
-193.6
-187.0
-180.4
-173.9
-167.3
-160.8
-154.2
-147.6
-141.1
-134.5
-128.0
-121.4
-114.8
-108.3
-101.7
-95.1
-88.6
-82.0
-75.5
-68.9
-62.3
-55.8
-49.2
-42.7
-36.1
-29.5
-23.0
-16.4
-9.8
-3.3
33
9.8
16.4
23.0
29.5
36.1
42.7
49.2
55.8
62.3
68.9

-61.00
-59.00
-57.00
-55.00
-53.00
-51.00
-49.00
-47.00
-45.00
-43.00
-41.00
-39.00
-37.00
-35.00
-33.00
-31.00
-29.00
-27.00
-25.00
-23.00
-21.00
-19.00
-17.00
-15.00
-13.00
-11.00
-9.00
-7.00
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
7.00
9.00
11.00
13.00
15.00
17.00
19.00
21.00

.049
.057
.066
.075
.086
.098
A11
126
.143
161
181
202
226
251
279
.308
338

.369
401
432
463
493
519
.543
563
578
.589
.595
.598
.597

594
.590
585
579

572

.564

.553
.539
522
501
AT7
450
421

.002
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.002
.002
.002
.001

.001
.000
.001
.002
.003
.004
.006
.007
.009
012
.014
.016
.018

.020
.021
.021
.021

.021

.020

.019
.017
016
015
014
013
013

.049
.057
.066
075
.086
.098
A11
126
.143
161
181
202
226
251
279
.307
338

.369
401
432
463
493
519
.543
563
578
.589
.595
.598
.597

594
.590
585
579

572

.564

.553
.539
522
501
AT7
450
421

.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004
.004
.004
.005
.005
.006
.006
.007
.007
.007
.008

.008
.008
.008
.008
.007
.007
.006
.006
.006
.007
.008
.009
011

.012
.012
.013
.013

.012

.012

.011
.010
.010
.009
.009
.009
.009

025
.028
.033
.038
.043
.049
.056
.063
.071
.080
.090
101
113
126
139
154
.169

.184
200
216
232
246
.260
271
281
.289
294
298
299
299

297
295
293
.290

.286
282
277
270
261
251
239
225
210
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75.5
82.0
88.6
95.1
101.7
108.3
114.8
121.4
128.0
134.5
141.1
147.6
154.2
160.8
167.3
173.9
180.4
187.0
193.6
200.1
206.7
2133
219.8
226.4
2329
239.5
246.1
252.6
259.2
265.7
272.3
278.9
285.4
292.0
298.6
305.1
311.7
318.2
324.8
331.4
331.4
344.5
357.6

23.00
25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
37.00
39.00
41.00
43.00
45.00
47.00
49.00
51.00
53.00
55.00
57.00
59.00
61.00
63.00
65.00
67.00
69.00
71.00
73.00
75.00
77.00
79.00
81.00
83.00
85.00
87.00
89.00
91.00
93.00
95.00
97.00
99.00
101.00
101.00
105.00
109.00

.390
358
326
295

265
237
211
.186
.164
.144
125
110
.095
.083
.073
.064
.057
.051
.047
.043
.041
.039
.037
.036
.036
.035
.035
.035
.035
.034
.034
.034
.034
.033
.033
.033
.032
.032
.031
.031
.031
.030
.029

012
012
012
012

.012
.012
.013
.014
.014
.016
.017
.019
.021
.023
.025
.027
.029
.031
.032
.032
.031
.030
.027
.025
.022
.020
.017
.015
.013
.012
.010
.009
.008
.007
.007
.006
.005
.005
.004
.004
.004
.003
.003

.390
358
326
295
265
237
210
.186
164
.143
125
109
.095
.083
.073
.064
.057
.051
.047
.043
.041
.039
.037
.036
.036
.035
.035
.035
.035
.034
.034
.034
.034
.033
.033
.033
.032
.032
.031
.031
.031
.030
.029

.009
.009
.009
.008

.008
.007
.007
.006
.006
.005
.005
.004
.004
.003
.003
.003
.002
.002
.002
.002
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

195
179
.163
.148
133
119
105
.093
.082
072
.063
.055
.048
.042
.036
.032
.029
.026
.023
.022
.020
.019
.019
.018
.018
.018
.018
.017
.017
.017
.017
.017
.017
.017
.016
.016
.016
.016
.016

015
015
015
014
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370.7 113.00 .028  .002  .028  .000 .014
3839 117.00 .027  .002  .027 .000  .013
397.0 121.00 .026  .002 .026 .000  .013
410.1 125.00 .025  .001 025 .000 .012
423.2 129.00 .024  .001 024 .000 .012
436.4 133.00 .023  .001 023 .000 .011
449.5 137.00 .022  .001 022 .000 .011
462.6 141.00 .021 .001 021 .000  .010

e sk st sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe sk sfe sfe sk st sfe sheoske st sfeskesie s skeske sfe skt sk
* %

*  MAGNETIC FIELD PROFILE *

* at .50 meter above ground *
k k

e sk e sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sfe st sfe sfe sk st sfe sk sk sfe sheoske sfe s sesie s skeoske sfe skt sk

<mmmmmme e AC MAGNETIC FIELD ------------ >
LATERAL MAJOR MINOR/ VERTICAL HORIZONTAL RMS
DISTANCE AXIS MAJOR COMP COMP RESULTANT
(feet) (meters) (mG) (RATIO) (mG) (mG) (mG)

-459.3 -140.00 3.50 .272 239 272 3.62
-446.2 -136.00 3.70 .266 2.56 2.84 3.82
-433.1 -132.00 391 .260 2.74 297 4.04
-419.9 -128.00 4.14 255 295 3.10 4.28
-406.8 -124.00 4.40 .249 3.17 324 453
-393.7 -120.00 4.67 244 3.42 338 4.81
-380.6 -116.00 4.97 238 3.70 3.53 5.11
-367.5 -112.00 5.30 .233 4.01 3.68 5.44
-354.3 -108.00 5.66 .228 435 3.84 5.80
-341.2 -104.00 6.05 223 473 399 6.19
-328.1 -100.00 6.47 218 5.17 4.15 6.63
-324.8 -99.00 6.59 216 528 4.19 6.74
-318.2 -97.00 6.82 214 552 426 698
-311.7 -95.00 7.07 212 578 434 7.23
-305.1 -93.00 7.33 .209 6.05 441 749
-298.6 -91.00 7.60 .207 6.34 448 7.76
-292.0 -89.00 7.88 .204 6.64 4.54 8.05
-285.4 -87.00 8&.18 .202 697 4.60 8.35
-278.9 -85.00 850 .199 731 4.66 8.67
-272.3 -83.00 883 .197 7.67 471 9.00
-265.7 -81.00 9.18 .195 8.06 4.75 9.35
-259.2 -79.00 955 192 847 478 9.72
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252.6 -77.00
-246.1 -75.00
-239.5 -73.00
-232.9 -71.00
-226.4 -69.00
-219.8 -67.00
-213.3 -65.00
-206.7 -63.00
-200.1 -61.00
-193.6 -59.00
-187.0 -57.00
-180.4 -55.00
-173.9 -53.00
-167.3 -51.00
-160.8 -49.00
-154.2 -47.00
-147.6 -45.00
-141.1 -43.00
-134.5 -41.00
-128.0 -39.00
-121.4 -37.00
-114.8 -35.00
-108.3 -33.00
-101.7 -31.00

-95.1 -29.00

-88.6 -27.00

-82.0 -25.00

-75.5 -23.00

-68.9 -21.00

-62.3 -19.00

-55.8 -17.00

-49.2 -15.00

-42.7 -13.00

-36.1 -11.00

9.94
10.34
10.77
11.23
11.70
12.21
12.74
13.30
13.89
14.51
15.16
15.85
16.57
17.33
18.13
18.96
19.84
20.74
21.69
22.67
23.68
24.72
25.78
26.86

27.95
29.03
30.11
31.16
32.18
33.15
34.06
34.90
35.65
36.31

-29.5 -9.00 36.87
-23.0 -7.00 37.32

.190
187
185
183
.180
178
175
173
170
.168
165
162
159
156
153
.150
147
.143
139
135
131
126
121
116
A11
105
.099
.092
.085
.078
.070
.063
.055
.047
.038
.030

8.90
9.36
9.85
10.37
10.91
11.49
12.10
12.74
13.42
14.13
14.87
15.64
16.44
17.26
18.10
18.96
19.83
20.68
21.53
22.33
23.09
23.76
24.34
24.79
25.08
25.18
25.05
24.67
24.00
23.03
21.74
20.12
18.19
15.96

4.80
4.80
4.79
4.77
4.72
4.65
4.56
4.44
4.28
4.10
3.88
3.64
3.39
3.14
2.94
2.85
2.97
3.36
4.03
4.96
6.12
7.49
9.05
10.80
12.71
14.77
16.96
19.26
21.61
23.99
26.33
28.60
30.72
32.66

10.11
10.52
10.96
11.41
11.89
12.40
12.93
13.49
14.09
14.71
15.37
16.06
16.78
17.54
18.34
19.18
20.05
20.96
21.90
22.88
23.88
24.92
25.97
27.04
28.12
29.19
30.25
31.29
32.30
33.25
34.14
34.97
35.70
36.35

13.45 3436 36.90
10.72 35777 37.34
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-16.4 -5.00 37.66 .021 7.79 36.86 37.67
-9.8 -3.00 37.89 .013 4.73 37.60 37.89
-3.3 -1.00 38.01 .004 1.59 37.97 38.01

33 1.00 38.01 .004 1.59 37.97 38.01

9.8 3.00 37.89 .013 4.73 37.60 37.89

16.4 5.00 37.66 .021 7.79 36.86 37.67

23.0 7.00 37.32 .030 10.72 35.77 37.34

29.5 9.00 36.87 .038 13.45 34.36 36.90

36.1 11.00 36.31 .047 1596 32.66 36.35
4277 13.00 35.65 .055 18.19 30.72 35.70
49.2 15.00 3490 .063 20.12 28.60 34.97
55.8 17.00 34.06 .070 21.74 26.33 34.14
62.3 19.00 33.15 .078 23.03 23.99 33.25
68.9 21.00 32.18 .085 24.00 21.61 32.30
75.5 23.00 31.16 .092 24.67 19.26 31.29
82.0 25.00 30.11 .099 25.05 16.96 30.25
88.6 27.00 29.03 .105 25.18 14.77 29.19
95.1 29.00 2795 .111 25.08 12.71 28.12
101.7 31.00 26.86 .116 24.79 10.80 27.04
108.3 33.00 25.78 .121 24.34 9.05 25.97
114.8 35.00 24.72 126 2376 7.49 2492
121.4 37.00 23.68 .131 23.09 6.12 23.88
128.0 39.00 22.67 .135 2233 496 22.88
1345 41.00 21.69 .139 21.53 4.03 21.90
141.1 43.00 20.74 .143 20.68 3.36 20.96
147.6 45.00 19.84 .147 19.83 2.97 20.05
1542 47.00 1896 .150 1896 2.85 19.18
160.8 49.00 18.13 .153 18.10 2.94 18.34
167.3 51.00 17.33 .156 17.26 3.14 17.54
1739 53.00 16.57 .159 16.44 3.39 16.78
180.4 55.00 15.85 .162 15.64 3.64 16.06
187.0 57.00 15.16 .165 14.87 3.88 15.37
193.6 59.00 14.51 .168 14.13 4.10 14.71
200.1 61.00 13.89 .170 13.42 4.28 14.09
206.7 63.00 1330 .173 12.74 4.44 1349
2133 65.00 12.74 175 12.10 4.56 12.93
219.8 67.00 12.21 .178 11.49 4.65 12.40
2264 69.00 11.70 .180 10.91 4.72 11.89
2329 71.00 11.23 .183 10.37 477 11.41
2395 73.00 10.77 .185 9.85 4.79 10.96

246.1 75.00 10.34 .187 9.36 4.80 10.52

2526 77.00 994 .190 890 4.80 10.11
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259.2 79.00 9.55

265.7
272.3
278.9
2854
292.0
298.6
305.1
311.7
318.2
324.8
3314
3314
344.5
357.6
370.7
383.9
397.0
410.1
423.2
436.4
449.5
462.6

81.00
83.00
85.00
87.00
89.00
91.00
93.00
95.00
97.00
99.00
101.00
101.00
105.00
109.00
113.00
117.00
121.00
125.00
129.00
133.00
137.00
141.00

9.18
8.83
8.50
8.18
7.88
7.60
7.33
7.07
6.82
6.59
6.36
6.36
5.94
5.56
5.21
4.90
4.60
4.33
4.08
3.86
3.64
3.45

.192
195
197
.199
202
204
207
209
212
214
216

219
219
224
229
234
.240
245
251
256
262
267
273

8.47 4.8

8.06
7.67
7.31
6.97
6.64
6.34
6.05
5.78
5.52
5.28
5.05
5.05
4.63
4.26
3.93
3.63
3.36
3.11
2.89
2.70
252
2.35

4.75
4.71
4.66
4.60
4.54
4.48
4.41
4.34
4.26
4.19
4.11
4.11
3.95
3.80
3.64
3.49
3.35
3.20
3.07
2.93
2.81
2.69

9.72
9.35
9.00
8.67
8.35
8.05
7.76
7.49
7.23
6.98
6.74

6.51
6.51
6.09
5.71
5.36
5.03
4.74
4.47
4.22
3.99
3.77
3.57
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