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OZET

YUKSEK GERILIM ENERJI iLETIiM SISTEMLERINDE
KULLANILAN HAVAI HAT iLETKENLERININ
PERFORMANS ANALIZI

Murat DINC

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Elektrik enerjisi, tiretim tesislerinde iiretilir ve yiikseltici transformatorlerle yiiksek
gerilim seviyesine cikarilir. Yiiksek gerilim seviyelerinde havai hatlar ile tiiketim
noktalarina iletilir. Iletim asamasinda kullanilacak iletkenin belirlenmesi elektrik
enerjisinin verimli ve gilivenli olarak iletimi agisindan 6nem arz etmektedir. Gelisen
teknoloji ve artan niifus yogunlugu sebebiyle giin gegtikge elektrik enerjisi talebi
artmaktadir. Artan talebi karsilamak i¢in yeni iletim hatlar1 insa edilmeli, var olan iletim
hatlarina yeni hatlar eklenmeli, gerilim seviyesi yiikseltilmeli, var olan iletim hatlar1 kesiti
artirtlmali ya da var olan iletim hatlar1 farkli tip iletkenlerle degistirilmelidir. Bu tez
calismasinda, yapilabilecek bu caligsmalara referans olmasi amaciyla yaklasik olarak ayni
dis ¢apa sahip ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), AAC (All Aluminum
Conductor), AAAC (All Aluminum Alloy Conductor), STACIR (Super Thermal Alloy
Conductor Invar Reinforced), GTACSR (Gap Type Thermal-Resistant Aluminum Alloy
Conductor Steel Reinforced), ACCC ( Aluminum Conductor Composite Core), ACCR
(Aluminum Conductor Composite Reinforced), ACSS (Aluminum Conductor Steel
Supported) ve ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced) havai hat iletkenlerinin

performans analizleri yapilmistir. iletkenlerin termal analizleri, 5-15-25-35 °C hava
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sicakliklarinda ve 0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda 2-D, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak COMSOL Multiphysic yaziliminda yapilmistir. Ayni1 zamanda,
IEEE-738 standartinda verilen formiilasyonlara gore deg§isen ortam sartlarinda akim-
sicaklik iligskisinin analitik sonuglart MATLAB yaziliminda hesaplanarak termal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. fletkenlerin 400 kV ve 750 kV gerilim seviyelerinde elektrik
alan, esit yiiklenme durumunda iletkenlerin davraniglarini incelemek igin, ACSR
iletkeninin maksimum akim tasima kapasitesi olan 990 A akim degerinde ve iletkenlerin
maksimum c¢alisma akimlarinda manyetik alan davranislari, 2-D olarak COMSOL
Multiphysic yaziliminda incelenmistir. Farkli iletkenler kullanildigi zaman, olusan
gerilim disiimii, giic kaybt ve sehim hesaplamalari ise MATLAB yazilimiyla

hesaplanmustir.

Birinci boliimde, elektrik enerjisine olan talep artisindan, iletim zorluklarindan ve artan
enerji talebini karsilamak igin Onerilen gesitli ¢6zliim yollarindan bahsedilmistir. Tiim
diinyada bu ¢oziimler i¢in hangi ¢calismalar yapildigina yer verilmistir. Bu ¢aligmamizin

amaci ve hipotezimiz agiklanmistir.

Ikinci boliimde, yiiksek gerilim havai iletim hatlarinda kullamilan iletken tipleri
tamtilmistir. Tlekten tiplerinin farkli 6zellikleri bakimindan karsilastirmalar yapilmistir.
Ayni zamanda, iletken tipi seciminde dikkate alinmasi gereken kriteler verilmistir. Bu

kriterlerin 6nemini anlamak acisindan agiklamalar1 yapilmistir.

Uciincii bolimde, IEEE-738 standarti referans alinarak iletkenlerin farkli ortam
kosullarinda akim ve sicaklik hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller tanitilmistir. Ortam

kosullar1 ve iletken akimina gore iletken sicakliginin belirlenmesi agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, elektrik ve manyetik alan kavramlari tanitilmistir. Ayni1 zamanda

elektrik ve manyetik alan hesaplamlari i¢in kullanilan esitlikler verilmistir.

Besinci boliimde, COMSOL Multiphysic proraminin Heat Transfer ve AC/DC modiilii

tanitilmistir.

Altinc1 boliimde, yiiksek gerilim havai iletim hatlarinda kullanilan iletken tiplerinin
gerilim diislimi, gii¢c kayb1 ve sehim hesaplamalarin1 yapabilmek i¢in formiilasyonlar

verilmistir.

Yedinci boliimde, yiiksek gerilim havai iletim hatlarinda kullanilan iletken tiplerinin 5-
35 °C arasinda 4 farkli ortam sicakliginda ve 0,1-15 m/s arasinda 9 farkl riizgar hizinda

uygulanan akim degerine gore iletken sicakliklari analizi yapilmigtir. Sonlu elemanlar
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yonteminde ulasilan sonuglar IEEE-738 standartinda yapilan hesaplama sonuglart ile
desteklenmistir. iletkenlerin 400 kV ve 750 kV gerilim seviyelerinde elektrik alan
davraniglari, her iletkene esit yliklenme durumunda iletkelerin davraniglarini incelemek
icin ACSR iletkeninin maksimum c¢alisma akimi olan 990 A akim ve her iletkenin
maksimum ¢alisma akimi uygulanarak, manyetik alan davraniglar1 incelenmistir.
MATLAB yaziliminda belirli bir hat tizerinde farkli iletken tiplerine gore yapilan gerilim

diisimii, gii¢c kayb1 ve sehim hesaplamalari karsilastiriimistir.

Sonug bdliimiinde, 9 tip iletken 1s1l, elektromanyetik davranig, sehim, gerilim diisiimii ve
giic kayb1 yoniinden degerlendirilip, hesaplama ve analiz sonuglarindan elde edilen

cikarimlar yapilmis ve oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim Havai Hat iletkenleri, COMSOL, MATLAB, Isil
Analiz, IEEE 738, Manyetik Alan, Elektrik Alan.

YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF OVERHEAD
CONDUCTORS USED IN HIGH VOLTAGE ENERGY
TRANSMISSION SYSTEMS

Murat DINC

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Oktay ARIKAN

Electrical energy is produced in the production facilities and increased to high voltage
level with step-up transformers. It is transmitted to consumption points with overhead
line conductors at high voltage levels. Determining the conductor to be used in the
transmission phase is important in terms of efficient and safe transmission of electrical
energy. Due to developing technology and increasing population density, electric energy
demand is increasing day by day. In order to meet the increasing energy demand, new
transmission lines should be built, new lines should be added to existing transmission
lines, the voltage level should be increased, the cross-section of existing transmission
lines should be increased or existing transmission lines should be replaced with different
types of conductors. In this thesis studies, can be done performance analyzes of
ACSR(Aluminum Conductor Steel Reinforced), AAC(AIl Aluminum Conductor),
AAAC(AIl Aluminum Alloy Conductor), STACIR(Super Thermal Alloy Conductor
Invar Reinforced), GTACSR(Gap Type Thermal-Resistant Aluminum Alloy Conductor
Steel Reinforced), ACCC( Aluminum Conductor Composite Core), ACCR(Aluminum
Conductor Composite Reinforced), ACSS(Aluminum Conductor Steel Supported),
ACAR(Aluminum Conductor Alloy Reinforced) overhead line conductors with
approximately the same outer as a reference for these studies. Thermal analyzes of the
conductors were performed at air temperatures of 5-15-25-35 °C and wind speeds of 0,1-
0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s using the 2-D, finite element method using COMSOL
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Multiphysic made in software. At the same time, the analytical results of the current-
temperature relationship under varying ambient conditions according to the formulations
given in the IEEE-738 standard were calculated in the MATLAB software and the thermal
analysis results were compared. In order to examine the behavior of the conductors at 400
kV and 750 kV voltage levels with electric field and equal load, the magnetic field
behavior of the ACSR conductor at a current value of 990 A, which is the maximum
current carrying capacity of the conductors, and at the maximum operating currents of the
conductors, was investigated in 2-D in COMSOL Multiphysic software. When different
conductors are used, voltage drop, power loss and deflection calculations are calculated
with MATLAB software.

In the first chapter, the increase in demand for electrical energy, transmission difficulties
and various proposed solutions to meet the increasing energy demand are mentioned. The
studies carried out for these solutions all over the world are given. The aim of this study
and our hypothesis are explained.

In the second chapter, the types of conductors used in high voltage overhead transmission
lines are introduced. Comparisons were made in terms of different properties of the
conductor types. At the same time, the criteria to be considered in the selection of
conductor type are given. Explanations have been made to understand the importance of

these criteria.

In the third chapter, the formulas used for current and temperature calculations of
conductors in different ambient conditions are introduced with reference to the IEEE 738
standard. Determination of conductor temperature according to ambient conditions and

conductor current is explained.

In the fourth chapter, the concepts of electric and magnetic field are introduced. At the

same time, the equations used for electric and magnetic field calculations are given.

In the fifth chapter, the Heat Transfer and AC/DC module of the COMSOL Multiphysic
program are introduced.

In the sixth chapter, formulations are given to calculate voltage drop, power loss and sag

of conductor types used in high voltage overhead transmission lines.

In the seventh chapter, the conductor temperatures of the conductor types used in high
voltage overhead transmission lines are analyzed according to the current value applied

at 4 different ambient temperatures between 5-35 °C and 9 different wind speeds between
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0,1-15 m/s. The results obtained in the finite element method were supported by the
calculation results made in the IEEE 738 standard. In order to examine the electric field
behavior of the conductors at 400 kV and 750 kV voltage levels, and the behavior of the
conductors under equal load on each conductor, the magnetic field behavior of the ACSR
conductor was investigated by applying the maximum operating current of 990 A and the
maximum operating current of each conductor. In MATLAB software, voltage drop,
power loss and sag calculations made according to different conductor types on a certain

line are compared.

In the conclusion section, 9 types of conductors are evaluated in terms of thermal,
electromagnetic behavior, deflection, voltage drop and power loss, inferences obtained

from the calculation and analysis results are made and suggestions are presented.

Keywords: High Voltage Overhead Line Conductors, COMSOL, MATLAB, Thermal
Analysis, IEEE 738, Magnetic Field, Electric Field.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde ve diinya genelinde siirekli artan elektrik enerjisi talebini karsilamak igin, yeni
elektrik tiretim tesisleri insa edilmektedir. Fakat, tiretilen bu enerjinin iletimi sirasinda
karsilagilan en biiyiik sorunlardan birisi maksimum kapasitesine ulagan iletim hatlaridir.
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gerilim seviyesi yiikseltme, yeni iletim hatlar1 insa etme, var
olan iletim hatlarina yeni hatlar ekleme, var olan iletim hatlarindaki iletkenleri daha
biiyiikk ¢apta ayni iletkenle degistirme veya var olan iletim hatlarindaki iletkenleri
kapasitesi daha yiiksek farkli iletkenlerle degistirme gibi ¢esitli modifikasyonlar
yapilmaktadir. Calismalar yapilirken temel amac¢ en verimli ve ekonomik yontemi
secmektir. Bu caligmalarda ve belirlenecek yontemlerde havai hat iletkeninin dogru
secimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Gelisen teknolojiyle beraber havai hat iletkenlerinin
geometrileri, gii¢ tasima kapasiteleri, sicaklik dayanimlari, sehim 6zellikleri, agirliklari,

gii¢ kayiplar1 ve mukavemet dayanimlari gibi 6zellikleri de degismektedir.

Elektrik enerjisinin iletiminde, onceki zamanlarda yiiksek elektrik iletkenligi, kolay
islenebilmesi ve uygun mekanik o6zellikleri sebebiyle bakir iletkenler kullanilmistir.
Fakat, son zamanlarda birgok iilkede bakira gore daha ucuz ve yaklasik %30 daha hafif
olan aliiminyum ana iletken malzeme olarak kullanilmaktadir. Aliminyum, elektrik
alaninda 1895 yilinda Amerika ve Fransa’da havai hat 6rgiilii aliiminyum iletken olarak,
1908 yilinda ise ¢elik 6zIii aliiminyum iletken olarak kullanilmaya baslanmistir [1]. Daha
sonra, teknolojinin gelismesiyle c¢elik 0zl iletkenlere gore daha yliksek sicaklik
performansi ve akim tasima kapasitesine sahip olan HTLS (High Temperature Low Sag)

iletkenler kullanilmaya baglanmistir.

Havai hatlarin gii¢ tasima kapasitesi, hattin tasidigi akim ile dogru orantilidir. Hatlarin
akim tasima kapasitesini belirleyen faktor ise segilen iletkenin maksimum c¢aligsma
sicakligidir. iletkeni maksimum calisabilecegi sicaklik degeri arttikca iletkenin
yiiklenebilirligi yani akim tasima kapasitesi artmaktadir. Iletkenlerin maksimum akim
tasima kapasitesindeki maksimum c¢alisma sicakligi iletkenlerin tipine bagli olarak

degismektedir [2]. Akim ve sicaklik iligkisi ile yapilan bir simiilasyon g¢alismasinda



ACSR iletkeni 85 °C maksimum c¢alisma sicakliginda maksimum 902 A akim
tagiyabilirken, ACCC iletkeni 210 °C calisma sicakliginda maksimum 2114 A akim
tasiyabildigi ortaya konulmustur [2]. Ayrica, farkli iletken tipleri aynmi seviyelerde akim
ile yiiklendiklerinde farkli malzeme Ozelikleri ve geometrilerinden dolayi, yiizey
sicakliklart degiskenlik gosterir. ACSR ve 4 tip HTLS iletkeni ile gerceklestirilen
caligmada tiim iletkenlere 1750 A akim uygulanmistir. ACSR iletkeni ylizey sicakligi 180
°C seviyelerine ulasirken, 4 farkli tip HTLS iletkeni sicakliklar sirasiyla 180 °C, 170 °C,
140 °C ve 120 °C olarak belirlenmistir [3]. Iletkenlerin farkli malzeme 6zelliklerine ve
geometrilerine bagli olarak iletkenlerin ayni sicaklikta tasiyabilecekleri maksimum akim
seviyeleri de degisiklik gosterir. Atanasovski ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore
100 °C calisma sicakliginda ACCC iletkeni 692 A, AAAC/TW iletkeni 951 A akim
tastyabilirken, ACSR iletkeni 648 A akim tastyabilmektedir [4].

Iletkenlerin akim tagima kapasitesinin artmasinda veya azalmasinda riizgar hizi da dnemli
bir etkendir. Riizgar hiz1 arttikca ilekten yiizeyinde konvektif sogutma artar ve bdylece
iletken daha yiiksek akim seviyelerinde maksimum calisma sicakligina ulasir. Yani
iletkenin yiiklenebilirligi artar. Reddy ve Mitra 4 farkl tip iletken lizerinde riizgar hizinin
etkisini incelemistir. 0,5 m/s riizgar hizinda ACSR iletkeni 700 A, ACCC iletkeni 1600
A, ACCR iletkeni 1900 A ve ACSS iletkeni 1500 A akim tasiyabilirken, 2,5 m/s riizgar
hizinda ACSR iletkeninin 1200 A, ACCC iletkeninin 2250 A, ACCR iletkeninin 2500 A
ve ACSS iletkeninin 2000 A tasiyabildigi goriilmiistiir [5]. Baska bir ¢alismada ise diger
kosullar sabit tutularak 1 m/s riizgar hizinda ACSR iletkeni 812 A, ACCC iletkeni 784
A, ACCR iletkeni 816 A ve GTACSR iletkeni 794 A akim tasiyabildikleri goriiliirken, 2
m/s riizgar hizinda ACSR iletkeni 975 A, ACCC iletkeni 937 A, ACCR iletkeni 979 A,
GTACSR iletkeni 950 A akim ile yiiklenebildigi tespit edilmistir [6]. ANSYS yazilimi
kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmasinda, iletken 2-D ve 3-D modellenerek riizgar
hizina ve yoniine bagl olarak iketkenin sicaklik degisimi incelenmistir. ACSR Lynx
iletkenine 433 A akim uygulanarak 20 °C hava sicakliginda 0,1 m/s-15 m/s arasinda
degisen riizgar hizina hizlarina ve yonlerine gore iletkenin sicaklik degisimleri
verilmistir. Calismaya gore ¢apraz riizgar yoniinde 2-D CFD modelinde 0,1 m/s riizgar
hizinda iletken sicakligi 51 °C olurken 15 m/s riizgar hizinda iletken sicakligi 21 °C
oldugu belirlenmistir. Ayn1 kosullarda, ¢apraz riizgar yoniinde 3-D CFD modelinde ise
0,1 m/s riizgar hizinda iletken sicakligi 51 °C olurken 15 m/s riizgar hizinda 21 °C oldugu

belirlenmis ve bdylelikle 2-D CFD modeliyle benzer sonuglar verdigi ortaya



konulmustur. Daha sonra paralel riizgar yoniinde 3-D CFD modelinde ayni ¢alisma
yapilmis, 0,1 m/s riizgar hizinda iletken sicakligi 73 °C olurken 15 m/s riizgar hizinda
iletken sicakligi 26 °C oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle, capraz riizgarlarin
paralel riizgarlara daha iyi sogutma sagladig1 ve riizgar hiziyla iletken sicakliginin ters
orantilt olarak degistigi goriilmistir [7]. Konvektif sogutma modellerinin iletken
sicakligina olan etkisini incelemek igin ACSR ve AAAC iletkenleri ile bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢calismada, dogal konvektif sogutma modeli, zorlanmis konvektif sogutma
modeli ve karma sogutma modeli karsilagtirilmistir. Karsilastirma neticesinde, karma
modelin diger modellere gore daha etkili oldugu ve iletkenlerin daha diisiik sicakliklarda

calistig1 belirlenmistir [8].

Iletkenlerin yiizey sicaklig1 hava sicaklikligi ile dogru orantili olarak degismektedir. Hava
sicakligr arttiginda iletken ylizey sicakligi artmakta, hava sicakligi azaldiginda iletken
yizey sicakligi da azalmaktadir. Buna bagli olarak iletkenin yiiklenebilirligi
degismektedir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada, 1 m/s riizgar hizinda 800 A akim
uygulanarak 4,8 mm, 3,45 mm ve 1,83 mm ¢apinda ki iletkenlerin sicakliklar1 10 °C ve
40 °C hava sicakliginda karsilastirilmistir. Hava sicakligi 10 °C oldugunda 4,8 mm ¢aplh
iletken sicakliginin 36 °C, 3,45 mm ¢apli iletken sicakliginin 35 °C ve 1,83 mm caph
iletken sicakligimin 33 °C olarak oldugu goriilmistiir. Hava sicakligt 40 °C’ye
cikarildiginda ise 4,8 mm ¢apl iletken sicakliginin 66 °C, 3,45 mm capl iletken
sicakliginin 65 °C ve 1,83 mm capl iletken sicakliginin 63 °C oldugu goriilmiistiir.
Boylece, hava sicakligt 30 °C arttifinda iletken sicakliklarinin da 30 °C arttigi
belirlenmistir [9]. Hava sicaklifina bagli olarak ACSR ve farkli tiplerde ki HTLS
iletkenlerinin ¢aligsma 1s1sin1 incelemek icin bir modelleme yapilmistir. Bu modellemede
iletkenlere 1000 A akim uygulanmis, riizgar hiz1 0,61 m/s’de sabit tutularak hava sicakligi
20 °C ve 55 °C oldugunda iletken 1silar1 karsilagtirilmistir. Hava sicakligr arttikga tiim
iletkenlerin ¢aligsma 1silariin arttigr gozlenirken, en 1iyi 1s1l performanst HTLS 4 tipi
iletkenin gosterdigi belirlenmistir [10]. Maria ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, riizgar
hizi, hava sicakligi ve rakimin iletken sicakligina etkisini inceleyen simulasyonlar
yapilmistir. Simulasyon sonuglari, IEEE ve CIGRE standartlarinda verilen hesaplama
yontemleri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Sicaklik ve riizgar 6nceki caligsmalarla
benzer sonuglar verirken, rakimin iletken sicakliginda etkisinin az oldugu belirlenmistir
[11]. Liu, ACSR iletkenin dis yiizeyi ve ¢elik 6zii arasindaki sicaklik farkini incelemistir.
Iletkene 250 A ve 550 A araliginda 4 farkli degerde akim uygulanarak hem deneysel hem



de simulasyon caligsmalar1 sonucunda iletkene uygulanan akim arttik¢a ¢elik 6z ve dis

yiizey arasindaki sicaklik farkinin arttigi tespit edilmistir [12].

Enerji iletimi sirasinda iletim hatlarinin ¢alistiklar1 gerilim seviyesine gore iletkenlerin
etrafinda elektrik alan meydana gelmektedir. Bu elektrik alan gerilim seviyesi
yiikseldikge artarken, iletkenlerden uzaklastikga azalmaktadir. Olusan elektrik alanlar
etrafinda ki canli yasamini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, iletim hatlar1 kurulurken
dikkat edilmesi gereken koruma mesafeleri yonetmeliklerle belirlenmistir. Mujezinovic¢
ve arkadaslarinm yaptigi calismada, tek devre, yatay dizilimli, ikili demet, 490/65 mm?
Al-Fe iletken kullanilan, standart (yaklasik 11 m yiikseklik) ve algaltilmis (yaklasik 10 m
yiikseklik) direk yapilarina 400 kV, 420 kV, 425 kV, 430 kV ve 435 kV gerilim seviyeleri
uygulanarak zeminden 1 m yiikseklikte elektrik alan biiyiikliikleri incelenmistir. Standart
direk yapisinda 400 kV gerilim seviyesinde sifir noktasinda (merkez iletken baz alinarak)
yerden 1 m yiiksekte elektrik alan 4 kV/m olurken, al¢altilmis direk yapisinda 4,2 kV/m
oldugu belirlenmistir. 435 kV gerilim seviyesinde ise, standart direk yapisinda sifir
noktasinda yerden 1 m yiiksekte elektrik alan 4,4 kV/m iken, alcaltilmig direk yapisinda
4,8 kV/m oldugu tespit edilmistir. Gerilim seviyesi arttik¢a ve direk yiiksekligi azaldikga,
zeminden 1 m yiiksekte elektrik alanin blyikligi arttigi goriilmistiir [13]. Baska bir
calismada ise, paralel iletim hatlarinin arasinda bulanan mesafelere ve faz siralarina baglh
olarak elektrik alan biiytikliikleri incelenmistir. Paralel hatlarin saginda ve solunda ¢ift
devre ikili demet, dikey dizimli, 220 kV iletim hatti, ortasinda ise tek devre, ti¢lii demet,
yatay dizilimli 500 kV iletim hatt1 bulunmaktadir. Iletim hatlar1 aras1 mesafe 40 m iken
zeminden 1 m yiliksekte maksimum elektrik alan yaklasik 3,7 kV/m olurken, iletim hatlar1
arast 400 m oldugunda maksimum elektrik alan yaklasik 3,5 kV/m oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, faz swras1 degisikliklerinin de olusan elektrik alani etkiledigi
belirlenmistir [14]. Elektrik alanin gerilim seviyelerine ve yerden yiiksekligine bagh
degisiminin incelendigi Comsol Multiphysics yazilimiyla yapilan simiilasyon
calismasinda yatay dizilimli iletim hatt1 yiikseklikligi 20 m iken 800 kV gerilim seviyesi
icin yerden 1 m yiikseklikte elektrik alan biiyiikligi 6,1 kV/m olurken, iletim hatti
yiiksekligi 39 m oldugunda ise 1,94 kV/m oldugu goriilmiistiir. 1000 kV gerilim seviyesi
icin ise dikey dizilimli iletim hatt1 yiiksekligi 40 m iken yerden 1 m yiikseklikte elektrik
alan yaklasik 4,9 kV/m belirlenmis olup, iletim hatt1 yiiksekligi 80 m’ye cikarildiginda
ise elektrik alanin yaklagik 1,9 kV/m’ye diistiigii belirlenmistir. Ayrica, iletim hatlarinin



fazlar1 arasinda kalan bolgelerde fazlarda olusan elektrik alanlarin iist iiste gelmesi

sebebiyle daha yiiksek elektrik alanlar olugtugu goriilmiistiir [15].

Iletim hatlariyla elektrik enerjisi iletilirken iletkenlerden tasinan akim sebebiyle iletim
hatlar1 etrafinda manyetik alanlar olusmaktadir. Manyetik alanlarin biiyiikligli akimin
artmastyla artarken, iletkenlerden uzaklastik¢a azalmaktadir. Gelisen iletken geometrileri
ve malzemelerine bagl olarak iletkenlerde taginan akim miktarlar1 da arttigindan dolay1
iletim hatlarinin etrafinda meydana gelen manyetik alan biiytikliikleri de artmaktadir.
ACSR ve HTLS iletkenlerinin manyetik alan davranisim1 incelemek icin iletkenleri
Comsol yaziliminda modelleyen Reddy ve Chattarjee simiilasyon sonucunda, ACSR ve
HTLS iletkenlerinin benzer manyetik alan davraniglart sergiledigini fakat HTLS
iletkenlerinde akim tasima kapasitesine bagli olarak manyetik alanin biiyiikliigiiniin de
arttigini  tespit etmistir. Ayni1 zamanda iletkenden wuzaklastikca manyetik alan
biiyiikliigiiniin de azaldigini belirlemistir [3]. Diger bir calismada ise, 300 A, 600 A, 800
A ve 1000 A akim altinda ACSS iletkenin manyetik alan davranisi incelenmistir. ACSS
iletkenine 300 A akim uygulandiginda 0,5 m uzaklikta manyetik alan degeri 120 uT, 2 m
uzaklikta ise 30 uT olurken, 1000 A uygulandiginda 0,5 m uzaklikta 400 uT, 2 m
uzaklikta ise 100 uT olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore iletkenden uzaklastikca
manyetik alanin degerinin azaldig1 ortaya konulmustur [16]. Ghani ve arkadaslarinin
yaptigi calismada 132 kV, ¢ift devre, 300 mm? kesitli iletkenlere 616 A, 275 kV cift devre,
ikili demet, 400 mm? kesitli iletkenlere 717 A akim uygulanarak ANSYS yazilimimda
simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. 132 kV iletim hatt1 i¢in simiilasyon sonuglari, gercek
Olctim sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore, 132 kV iletim hattinda
maksimum manyetik alan biiytikliigi 0,637 uT olurken, 275 kV iletim hattinda 17,135
UT oldugu belirlenmistir. Ayrica, 132 kV iletim hatti i¢in simiilasyon sonuglar1 ve 6l¢iim

sonuglariin %97,8 benzer oldugu goriilmiistiir [17].

Elektrik ve manyetik alanlarinin beraber incelendigi caligsmada, 765 kV, 2 kA , tek devre,
4’li demet, 31,8 mm dis capli iletken kullanilarak olusturulan iletim hatt1 yatay ve delta
direk konfigiirasyonlarina gére Matlab yaziliminda GUI arayliiziinde hesaplamalar
yapimustir. Iletken yiikseklikleri 15 m iken yerden 2 m yiiksekte yatay direk
konfigiirasyonunda elektrik alan biiyiikliigii yaklasik 8,5 kV/m, manyetik alan biiyiikligii
ise yaklasik 340 mG olarak belirlenmistir. Delta direk konfigiirasyonunda, elektrik alanin
yaklasik 7,2 kV/m ve manyetik alan yaklasik 230 mG oldugu belirlenmistir. Ayni

zamanda, iletken yiikseklikleri arttikca elektrik ve manyetik alan degerlerinin de azaldig



tespit edilmistir [18]. Diger bir ¢aligmada, faz diizenlerine gore elektrik alan degisimi
Comsol Multiphysics yaziliminde incelenmistir. 11 kV’luk iletim hatlar1 i¢in ayni faz
diizeninde Matlab ve Comsol yazilimlar1 benzer sonuglar vermistir. 230 kV’luk iletim
hatlarinda, dairesel dizilim iletken konfiglirasyonunun, yatay dizilime gore elektrik alan
biiyiikliigiinii tigte bir oraninda azaltt1§1 goriilmiistiir [19]. Ulkemizde Sakarya bolgesinde
yapilan ¢alismada, 380 kV, 1187 A, 1272 MCM Pheasant iletim hatlar1 altinda elektrik
ve manyetik alan Ol¢timleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore iletim hattinin 30 m
altinda elektrik alan 0,99 kV/m, manyetik alan ise 1,09 A/m olarak 6l¢lilmiistiir. Hattin
23 m altinda yapilan 6l¢timlerde ise, elektrik alan 2,3 kV/m, manyetik alan 1,7 A/m olarak
oOlgiiliirken, iletim hattlarina yaklastikca elektrik ve manyetik alan biiyiikliiklerinin arttig1
belirlenmistir [20]. Elektrik alanin canli bakim personelleri iizerindeki etkisini incelemek
icin yapilan ¢calismada, 500 kV DC iletim hatti tek devre, ¢ift devre ve ¢ift devre ile doniis
hatt1 bulunan 3 farkli konfigiirasyonda, ANSYS yaziliminda elektrik alan etkileri
incelenmistir. Elektrik alan etkileri incelenirken, farkli pozisyonlarda insan modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu insan modelleri, iletim hatlarinin farkli bolgelerinde
calistiklarinda, bas, el, gogiis ve ayak bolgeleri incelenerek en fazla elektrik alana maruz
kalan bolge tespit edilmistir. Tek devre konfigiirasyonunda, en yiiksek elektrik alana
554,4 kV/m ile personelin ellerinin maruz kaldig1 belirlenmistir. Cift devre iletim
hattinda, en yiiksek elektrik alana 666,3 kV/m altta bulunan iletim hattinda calisan
personelin elleri maruz kaldig1 gériilmistiir. Cift devre ve doniis hatt1 olan iletim hattinda,
en ylksek elektrik alana 697,1 kV/m ile yine altta bulunan iletim hattinda c¢alisan
personelin elleri maruz kaldigi tespit edilmistir ve iletim hatt1 sayist arttikca personelin

maruz kaldig: elektrik alan siddetinin arttig1 tespit edilmistir [21].

lletkenlerin sicakliklarmin ve kullanilan malzemelerin degismesiyle iletkenlerin sehim
ozellikleri de degismektedir. Sehim, iletkenlerde kullanilan malzemenin 6zelliklerine
bagl olarak iletken tiplerine gore farklilik gostermektedir. Sehim fazla artarsa iletkenler
icin yonetmeliklerde verilen yaklagma mesafesi ihlal edilebileceginden ve giivenlik riski
olusturabileceginden, sehim iletken se¢cimi konusunda 6nemli bir faktoér olmaktadir.
ACSR ve ACCC iletkenleri ile yapilan uygulamada, hattin mevcut direkleri
degistirilmeden var olan ACSR iletkeni ACCC iletkeni ile degistirilerek akim tasima
kapasitesinin yaklasik %15 arttirilmasina karsin sehimin 1,5 m azaltildig1 tespit edilmistir
[22]. Baska bir c¢alismada, ACCC, AAAC ve ACSR iletkenleri -20 °C — 100 °C

sicakliklart arasinda sehim 6zellikleri bakimindan karsilastirilmistir. En iyi performanst



gosteren iletken ACCC iletkeni olurken, diisiik sicakliklarda en kotii perfomanst ACSR
iletkeni gostermistir. Yiiksek sicakliklarda, ACSR ve AAAC tipi iletkenlerin neredeyse
ayni sehim ozelliklerini gosterdigi tespit edilmistir [4]. Zamora ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada, limit sehim degeri olan 8,52 m’ye ACSR iletkeni 50 °C, ZTACIR iletkeni 50
°C, ACSS iletkeni 60 °C ve GTACSR iletkeni 80 °C’de ulastig1 belirlenmis olup,
GTACSR tipi iletkeninin en iyi perfomansi gosterdigi sonucuna varilmistir [23]. ACSR,
AAAC, ACCC ve ACCR iletkenlerinin farkli sicaklik derecelerinde, iletkenin boyutuna
gore sehimlerinin karsilastirildigr ¢calismada; ACSR ve AAAC iletkenlerinin 70 °C’de,
ACCC ve ACCR iletkenlerinin ise 180 °C’de sehimleri Kkarsilagtirilmistir.
Karsilagtirmalar yapilirken her iletken i¢in Brant, Drake ve Lapwing tipleri kullaniimistir.
70 °C galisma sicaklhiginda en fazla sehim artis1, ACSR Brant iletkeninde 15,33 mm,
AAAC Brant iletkeninde 39,57 mm olarak belirlenmis olup ¢ap arttikga, sehimin azaldigi
tespit edilmistir. 180 °C ¢alisma sicakliginda en fazla sehim artisi, ACCC Lapwing
iletkeninde 15,20 mm, ACCR Lapwing iletkeninde 11,06 mm olarak belirlenmistr.
Ayrica ACCC ve ACSR iletkenlerinde ¢ap arttik¢a sehiminde arttig1 belirlenmistir. En
iyi perfomanst ACCR iletkeni gosteritken en kotii performanst AAAC iletkeni
gostermistir [8]. Diger bir ¢alismada ise, ACSR Duck ve ACSR Grosbeak iletkenlerin
farkli direk agikliklarinda ve farkli direk yiiksekliklerinde sehimleri karsilastirilmistir.
Direk yiiksekligi 20 m, direk agikligi 344 m iken ACSR Duck iletkeninin sehimi 7,8 m,
ACSR Grosbeak iletkeninin sehimi 8,6 m olarak belirlenmis olup, iletken ¢ap1 arttikga
sehimin arttig1 gorilmiistiir. Direk yiiksekligi 58 m, direk agikligi 678,35 m oldugunda,
ACSR Duck iletkeni sehiminin 31,71 m ve ACSR Grosbeak iletkeni sehiminin 34,18 m
oldugu tespit edilmistir. Direk yiiksekligi 58 m, direk aciklig1 643 m oldugunda ise ACSR
Duck iletkeni sehimi 28,43 m, ACSR Grosbeak iletkeni sehimi 30,68 m oldugu
belirlenmistir. Direk yiiksekligi ve direk agikligi arttikga sehimin de arttigi tespit
edilmistir [24]. Etap yazilimi kullanilarak ACSR iletkeninde sehimin; direk agikligi,
rizgar hizit ve hava sicakligina bagli degismini inceleyen calismada 5 °C hava
sicakliginda, 25 N/m? riizgar hizinda, 100 m direk agikliginda ACSR iletkeninin
sehiminin 1,03 m oldugu goriiliirken, 300 m direk agikliginda 9,23 m oldugu belirlenmis
olup direk agiklig artik¢a sehimin artti§i ortaya konulmustur. 5 °C hava sicakliginda
riizgar hiz1 50 N/m?’ye ¢ikarildiginda sehimin degismedigi goriilmiistiir. Hava sicaklig
50 °C’ye cikarildiginda riizgar hizi 25 N/m? iken, 100 m direk acikliginda ACSR
iletkeninin sehiminin 1,24 m’ye yiikseldigi, direk agikligi 300 m’ye c¢ikarildiginda
sehimin de 11,17 m oldugu belirlenmis olup hava sicakligiyla sehimin arttig1 tespit
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edilmistir [25]. Bir Akdeniz adasinda yapilan ¢alismada ise, yaklasik olarak ayn1 dis ¢apa
sahip ACSR, ZTACIR, ACSS ve GZTACSR iletkenlerinin sehim davraniglari
incelenmistir. GZTACSR iletkeni 9,44 m sehime 138 °C ¢alisma sicakligindan ulagarak
en iyl perfomansi gosterirken, ayni sehime ACSR iletkeni 55 °C sicaklikta ulasarak en

kotl performansi gostermistir [26].

Elektrik enerjisinin tiiketim noktalarina iletimi sirasinda, iletim hatlarinda gerilim
diisiimii meydana gelmektedir. Bu gerilimi diistimiinii en aza indirmek i¢in elektrik
enerjisi olabildigince yiiksek gerilim seviyelerinde tiiketim noktalarina tasimaktadir.
Boylece sabit giicte gerilim artirildigindan akim diistiriilecektir. Akimin diisiiriilmesi ile
hem iletim hatt1 kayiplar1 azalacak hem de daha kiigiik kesitli iletken kullanilabilecektir.
Ayni akimi tagimak i¢in iletken geometrilerine bagli olarak iletkenlerin kesitleri de
degismektedir. Gerilim diisiimiiniin incelendigi bir ¢alismada, 24,21 mm dis ¢apa sahip
ACSR Duck iletkeni ile 25,15 mm dig ¢apa sahip ACSR Grosbeak iletkeninin gerilim
diisiimleri karsilastirilmistir. 230 kV gerilim seviyesinde, 0,9 gii¢ faktorii ile ACSR Duck
iletkeninde 18,366 kV gerilim diisiimii meydana geldigi hesaplanirken, ACSR Grosbeak
iletkeninde 17,927 kV gerilim diisiimii meydana geldigi belirlenmistir. iletkenin gapi
arttikca, gerilim diislimiiniin azaldig1 belirlenmistir. [24]. PSCAD yazilimiyla yapilan
simiilasyon caligmasinda, 100 km’lik iletim hattinda 230 kV, 345 kV, 500 kV, 765 kV ve
1100 kV gerilim seviyelerinde hattin gerilim diisiimleri ve ayn1 zamanda, ayn1 gerilim
seviyelerinde havai iletim hatlar1 ile gaz izoleli iletim hatlarimin gerilim diigiimleri
karsilastirilmistir. Bu sonuclara gore, havai iletim hatlarinda 230 kV gerilim seviyesinde
11,4 kV gerilim diisiimii olurken, 1100 kV gerilim seviyesinde —2 kV gerilim diistimii
oldugu belirlenmistir. Gaz izoleli iletim hatlarinda 230 kV gerilim seviyesinde 2,2 kV
gerilim distimii olurken, 1100 kV gerilim seviyesinde -4 kV gerilim diisimii oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, tiim gerilim seviyelerinde gaz izoleli iletim hatlariin gerilim
diisiimiiniin havai iletim hatlarindan daha diisiik oldugu belirlenmis olup, gaz izoleli

iletim hatlarinin daha iyi gerilim profili gosterdigi sonucuna vartlmistir [27].

Elektrik enerjisi, havai iletim hatlariyla tiikketim noktalarina iletilirken, iletkenlerin
direncinden dolay1 iletim hattinda gili¢ kaybt meydana gelmektedir. Kullanilan havai
iletim hattinin direnci ve akim tasima kapasitesi arttik¢a giic kayb1 da artmaktadir. Bu
durumda kullanilan iletken tipinin dogru se¢imi onem arz etmektedir. Yanls iletken
se¢imi Ozellikle ¢ok uzun iletim hatlarinda hattin verimini 6nemli oranda etkilemektedir.

PSS@E yazilimiyla, farkli uzunlukta 9 fiderde gergeklestirilen yiik akis ¢aligmalarinda



ACSR, STACIR ve ACCC iletkenleri kullanildiginda hattin gii¢ kayiplari incelenmistir.
Biitlin fiderlerde en yiiksek giic kayb1 ACSR iletkeni kullanildiginda olugsurken ACCC
iletkeni kullanildiginda ise en diisiik gii¢ kaybinin meydana geldigi gortilmistiir [28].
Bosna Hersek’te yapilan ¢alismada, kullanilan biitiin iletim hatlar1 ACSR iletkeni ile
modellenirken toplam aktif giic kayb1 yaklagik 82 MW oldugu belirlenmistir. Kurulum
omrii 10-70 y1l arasinda olan iletim hatlart ACSR yerine ACCC iletkeni ile degistirilerek
modellendiginde ise aktif giic kayb1 yaklasik 73 MW seviyelerine diistiigii ortaya
konulmustur [29]. Matesscu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, 480 MW briit giiglii, 220
kV ¢ift devre, 1260 A akim uygulanan iletim hatt1 yaklasik olarak ayni dis capa sahip
ACSS, ZTACIR, GZTACSR, ACCR ve ACCC iletkenleri kullanildiginda gii¢ kayiplar
karsilagtirilmistir. Buna gore, ZTACIR iletkeninin 14,9 MW ile en yiiksek gii¢c kaybina
neden oldugu ACCC iletkeninin 9,2 MW ile en disiik gii¢c kaybma neden oldugu
belirlenmistir [30]. Diger bir ¢alismada ise, 400 kV gerilim seviyesi, 400 m hat agiklig1
olan, 6 adet direk bulunan iletim hatti PLS-CADD yaziliminda modellenerek, ACSR ve
ACCC iletkeni gii¢ kayiplar1 ve AC direngleri karsilastirilmistir. iki iletkene de 902 A
uygulandiginda ACSR iletkeninin hat kayb1 172 kW/ckt olurken, ACCC iletkeninin hat
kayb1 130 kW/ckt oldugu belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda ACCC iletkeni hat kayiplar
ACSR iletkeninden yaklasik %25 daha diisiik oldugu ortaya konulmustur. Yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda, ACSR iletkeni bu sicakliklarda ¢alisamadigindan ve ACCC
iletkeni daha fazla akimla yiiklenebildiginden dolay1 kayiplar1 da artmaktadir. 902 A akim
ve 85 °C sicaklikta, ACSR iletkeni AC direnci 0,070644 ohm/km iken 902 A akim ve 77
°C sicaklikta ACCC iletkeni AC direnci 0,0531 ohm/km oldugu belirlenmistir. Akim
2114 A ve sicaklik 210 °C oldugunda ise ACSR iletkeni bu akima ¢ikamazken ACCC
iletkeninin AC direnci 0,0706 ohm/km oldugu belirlenmistir [2]. Analitik hesaplamalar
sonucunda, gii¢ kayiplarmin iletken tipine gore incelendigi ¢alismada, ACSR Moose
iletkenin yaklasik olarak benzeri AAAC, TACSR, AL59, ACSS, STACIR ve ACCC
iletkenlerinin sicaklik degisimine gore AC direngleri ve gii¢ kayiplarinda ki degisimler
karsilastirilmistir. 20 °C’de, AC direnci en disiik iletken 0,04527 ohm/km ile ACCC
iletkeni olurken, en yiiksek AC dirence sahip iletken 0,06941 ohm/km ile STACIR
iletkeni olmustur. 85 °C’de, en diisiik AC dirence sahip iletken 0,05618 ile ACCC
olurken, en yliksek AC dirence sahip iletken 0,08689 ohm/km ile STACIR iletkeni oldugu
belirlenmistir. Sicaklik artisiyla STACIR iletkeni AC direncinin daha fazla artig
gosterdigi ortaya konulmustur. 85 °C’de, ACCC iletkeni 160,54 MW gii¢ kayb ile en iyi



performans1 gosteren iletken olurken, STACIR iletkeninin 248,31 MW ile en kotii
performansi gosterdigi tespit edilmistir [31].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan yaklasik olarak ayn1 dig
capa sahip ACSR(Aluminum Conductor Steel Reinforced), AAC(AIl Aluminum
Conductor), AAAC(AIl Aluminum Alloy Conductor), STACIR(Super Thermal Alloy
Conductor Invar Reinforced), GTACSR(Gap Type Thermal-Resistant Aluminum Alloy
Conductor Steel Reinforced), ACCC( Aluminum Conductor Composite Core),
ACCR(Aluminum Conductor Composite Reinforced), ACSS(Aluminum Conductor
Steel Supported), ACAR(Aluminum Conductor Alloy Reinforced) iletkenlerinin 1sil
analizlerinin, elektrik ve manyetik alan davranislarinin, sehimlerinin, gerilim
disiimlerinin  ve giic kayiplarinin  karsilastirilarak  performans  analizlerinin

gerceklestirilmesi amaglanmustir.

Havai hat iletiminde kullanilan iletkenlerin akim tasima kapasitesi, 1s1l performansina
bagldir. Iletkenkerin 1sinmast ise kullanilan malzeme, riizgar hizi, hava sicakhigi, giines
1s1mas1 gibi gesitli parametrelere bagl olarak degismektedir. fletkenlerin akim tasima
kapasitesi arttik¢a, iletkenlerin etrafinda olusan manyetik alan biiyiikligii de artmaktadir.
Gerilim diisiimiinii azaltmak ve daha fazla gii¢c tasimak i¢in iletim hatlarinda kullanilan
gerilim seviyesinin arttirilmasina bagl olarak ise hatlarin etrafinda olusan elektrik alan
biiyiikliikleri de artis gostermektedir. Iletkenlerin geometrilerinin, malzemelerinin
degismesiyle ve daha yiiksek sicakliklarda ¢calismasiyla sehim 6zellikleri degismektedir.

Gortildiigi gibi biitiin parametreler birbirine bagl olarak degismekte ve gelismektedir.

Bu nedenle, bu calismada, var olan iletim hatlarinin degistirilmesi ve yeni iletim
hatlarinin inga edilmesi gibi planlamalara referans olmasi amaciyla, havai iletim
hatlarinda kullanilan iletkenlerin 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve 0,1-0,5-1-3-5-7-
9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda iki boyutlu, Comsol Multiphsics yaziliminda 1s1l analiz
sonuglari, 400 kV ve 750 kV gerilim seviyelerinde elektrik alan davraniglari, esit
yiikklenme durumunda iletkenlerin davraniglarini incelemek ig¢in ACSR iletkeninin
maksimum c¢alisma akimi olan 990 A akim tiim iletkenlere uygulanarak ve her iletkenin
maksimum ¢aligma akiminda manyetik alan davranislari, sehim, gerilim diisiimii ve giic

kayb1 hesaplamalar1 ortaya konulacaktir.
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Bu ¢alisma sonucunda, iletim hatlarinin gili¢ tasima kapasitesinin artirilmasi hususunda,
var olan iletim hatlarindaki iletkenleri ayn1 dig ¢apa sahip akim tasima kapasitesi daha
yiiksek olan farkli iletkenlerle degistirme, var olan iletim hatlarindaki iletkenleri daha
biiyiik capta ayni iletkenle degistirme, yeni iletim hatlari insa etme ve gerilim seviyesi
yiikseltme gibi ¢esitli modifikasyonlar igin farkli tip havai hat iletkenlerinin
performanslarin1 incelemek ve sonugta, teknik ve ekonomik olarak en uygun olanin

belirlenmesi i¢in yol gosterici olmak amaclanmustir.
1.3 Hipotez

Elektrik enerjisini tiiketim noktalarina tasiyabilmek i¢in en kritik malzeme havai iletim
hatlarinda kullanilan iletkenlerdir. En uygun iletkeni secebilmek i¢in  kullanilan

iletkenlerin 1s1l 6zellikleri, sehim, iletkenlik vb. 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Havai hat iletiminde birgok iletken tipi kullanilmaktadir. Iletken tipine gore geometrileri
ve kullanilan malzemelerin degismesi de iletkenlerin biitiin 6zelliklerinin degismesine
sebep olur. Ornegin; iletkenlerde kullanilan malzemenin degismesiyle 1s1l davranislari,
sehim o6zellikleri, gerilim diisiimii ve gii¢c kayb1 profilleri de degismektedir. iletken
geometrilerinin farklilasmasiyla kesit alanlari, akim tagima kapasiteleri, manyetik alan
davraniglar1 da farklilasmaktadir. Ayrica, havai hat iletkenleri ¢iplak iletkenler
olduklarindan ve dogrudan dis ortamla temas ettiklerinden dolay1, ¢evre sartlarindan da
etkilendigi bilinmektedir. Hava sicakliginin artmasi, hattin ytiklenebilirligini azaltirken,
havanin riizgarli olmasi, hattin yiiklenebilirligini artirabilmektedir. Ayrica, sicak
havalarda sehim artarken soguk havalarda gesitli buz ve riizgar yiikiine bagli olarak
azalabilmektedir. Hattin akim ve gerilim profillerinin yiikseltilmesi gii¢ tasima kapasitesi
i¢cin olumlu etki ederken hattin etrafinda olusan manyetik ve elektrik alan biiyiikliiklerinin

artmasi canlilar i¢in olumsuz etkiler yapabilmektedir.

Biitiin bu etkiler gbz oniline alindiginda iletim hatlar1 insa edilmeden 6nce havai hat
iletiminde kullanilan iletkenlerin 1s1l performansi, akim tasima kapasitesi, elektrik ve
manyetik alan davraniglari, sehim, gerilim diisiimii ve gii¢ kaybu profilleri vb. kriterlere
gore analizinin yapilmasi insan sagligi, giic tasima kapasitesi, ekonomiklik vb. durumlar

i¢in son derece dnem arz etmektedir.

Uygun hat tasarimi igin, iletkenlerin akim tasima kapasitesinin g¢evresel kosullardan

etkilenmesini incelemek amaciyla 1s1l analizleri, ¢evreye etkisini belirlemek agisindan
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elektrik ve manyetik alan analizleri ile sehim hesaplamalari, iletkenlerin gerilim diistimii

ve gii¢ kaybi profillerinden ekonomik performans analizleri yapilmalidir.

Bu analizlerle, teknik ve ekonomik agidan en iyi performansa sahip iletken secilerek, en

verimli tasarimlarin yapilabilmesine katki saglanmaktadir.
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2

YUKSEK GERILIiM ENERJI iLETIM
SISTEMLERINDE KULLANILAN HAVAI HAT
ILETKENLERI

Elektrik enerjisinin liretim noktalarindan tiikketim noktalarina tasinmasinda havai hatlar
ile iletilmesi en yaygin kullanilan yontemdir. Bu iletim yonteminde ¢esitli tip havai hat

iletkenleri kullanilmaktadir. Bu boliimde kisaca iletken tipleri tanitilmaktadir.
2.1 1letken Yapis

Yiiksek gerilim havai iletim hatlarinda kullanilan iletkenler, iletken ve 6z boliimii olarak

iki kisimdan olusmaktadir.
2.1.1 Tlletken Béliimii

Bir iletkende elektrik enerjisinin iletildigi, akimin tagindig1 boliimdiir. Bu bdliimde enerji
kayiplarini azaltmak i¢in iletkenligi yiiksek, 6zdirenci diisiikk malzeme tercih edilmelidir.
Bilindigi lizere en iyi iletken giimiis olup daha sonra bakir, altin ve aliiminyum
gelmektedir. Havai hat iletkenlerinde hem daha ekonomik hem de daha hafif olmasi
sebebiyle aliiminyum veye aliiminyum alasimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de iletken

tizerindeki iletken boliim gosterilmistir [32].

fletken Boliimii

Sekil 2.1 ACSR iletken kesitinde iletken boliim [32]

2.1.2 Oz Boliimii

Havai hat iletkenlerinde mukavemeti saglayarak tasiyict kisim olarak gorev
yapmaktadirlar. Bu boliimde galvaniz celik teller, alliminyum kapl gelik teller, galfan
kaph ¢elik teller, aliiminyum ve aliiminyum alasimlar, nikel celik teller, aliiminyum

matrisler ve karbon kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Temel amaci akim tagimak
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olmayip tizerinden az da olsa akim gegmektedir [33]. Bu boliimden gegen akim 1s1
enerjisine doniiserek kayip glic olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.2’de iletken

tizerinde 6z boliimii gosterilmistir [32].

Sekil 2.2 ACSR iletken kesitinde 6z bolimii [32]

2.2 lletken Sekli

Gelisen teknolojiyle beraber iletken geometrileri de degismektedir. Boylece ayni dis ¢apa
sahip iletkenlerin kesitleri farkli olabilmektedir. Ayni1 zamanda, iletkenlerin sekilleri
degistirilerek korona kaybi, titresim ve korozyonun azaltilmasi amaglanmaktadir.

Genellikle kullanilan geometriler yuvarlak ve trapez teller sekillerdir [34].
2.2.1 Yuvarlak Telli iletkenler

Havai hat iletkenlerinde en ¢ok kullanilan tel seklidir. Teller es merkezli olarak sarilmig
olup aralarinda bosluklar bulunur[34]. Sekil 2.3’de yuvarlak tel sekli kullanilan iletken

kesiti verilmistir.

Sekil 2.3 Yuvarlak telli iletken kesiti

2.2.2 Trapez Telli iletkenler

Iletken teknolojisinin gelismesiyle yuvarlak teller zamanla yerini trapez tellere birakmaya
baslamistir. Trapez tellerle ayn1 ¢apli yuvarlak tellere gore daha fazla iletken kesit alani
olusturularak akim tasima kapasitesi artirilmaktadir. Aliiminyum kesit alan1 ayni olan

trapez tellerden olusan iletkenin ¢api, yuvarlak tellerden olusan iletken ¢apindan yaklasik
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%10 daha kii¢iik olmaktadir [34]. Sekil 2.4’te trapez tel sekli kullanilan iletken kesiti

verilmisgtir.

Sekil 2.4 Trapez telli iletken kesiti

2.3 Havai Hat iletkenlerinin Tanitim

Havai iletim hatlarinda c¢esitli malzeme ve geometrilerden olusan iletkenler
kullanilmaktadir. Iletken boliimde kullanilan tellerin sayist ve capi, iletkenlerin akim

tagima kapasitesini belirler.
2.3.1 Celik Ozlii Aliiminyum Iletkenler (ACSR)

ACSR iletkenlerinin dis kisminda akimin taginmasini saglayan aliiminyum teller, 6z
kisminda ise mukavemeti saglayan celik teller kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan iletken tipidir. Iletken kesiti arttikga iletkenin katman sayis1 artmaktadir. Bu
katmanlar birbirine zit yonde helisel olarak sarilarak hem tellerin agilmasi engellenir hem
de zit yonde olusacak manyetik alanlarin birbirini yok etmesi saglanir [35]. Caligma
sicakliklart 75-85 °C arasinda degisir [28]. Bu sicakliklardan sonra malzeme bozulmaya
baslar ve kopmalar meydana gelebilir. Sekil 2.5°de ACSR iletkeni 6rnek gorseli ve

autocad ¢izimi verilmistir.

—= Aliminyum

Teller

" Celik Teller

Sekil 2.5 ACSR iletkeni, a. Ornek gorsel [36] b. Ornek autocad ¢izimi
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2.3.2 Tam Aliiminyum Iletkenler (AAC)

Bu iletken tipinde biitiin teller aliiminyumdan yapilmaktadir. Minimum %99.7 saflikta
aliminyumdan iiretilirler. Korozyon dayanimi yiiksektir. Genelde kisa iletim hatlarinda
tercih edilirler [22]. Maksimum ¢alisma sicakliklar1 100 °C olarak tanimlanir [37]. Sekil

2.6’da AAC iletken 6rnek gorseli ve autocad ¢izimi verilmistir.

IS ~ > Aliminyum Teller
)x g =4

Sekil 2.6 AAC iletkeni, a. Ornek gorsel [38] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.3 Tam Aliiminyum Alasim iletkenler (AAAC)

Bu tipte ise iletken biitliin teller aliiminyum alasim malzemeden yapilan tellerden
olugmaktadir. Mekanik ve korozyon dayanimi yiiksektir [22]. Maksimum c¢alisma
sicakligr 95 °C olarak tanimlanir [39]. Sekil 2.7’de AAAC iletken 6rnek gorseli ve

autocad ¢izimi verilmistir.

7 _—,-.7:':' . Aliminyum

o - Alagim Teller

a b
Sekil 2.7 AAAC iletkeni, a. Ornek gorsel [40] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.4 Invar Ozlii Siiper Termal Alasim letkenler (STACIR)

Bu iletkenlerin 6z boliimii invar (demir-nikel) alasimdan, iletken boliim ise siiper termal
dayanikli aliiminyum alasimdan (aliiminyum-zirkonyum) olusur. Invar 6z, diisiik termal
genlesme katsayisina ve gerilmeye sahip ama agir bir malzemedir. Siiper termal dayanikli
aliminyum alasim ise yiiksek sicakliklara dayanabilme 6zelligine sahiptir [41].
Maksimum ¢alisma sicakligi 210 °C’ye kadar cikabilir [18]. Sekil 2.8°de STACIR

iletkeni 6rnek gorseli ve autocad ¢izimi verilmistir.
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Stper Termal
A “ Dayanikli Aliminyum
Alagim Teller

. Aliminyum Kapli

Invar Alagim Teller

Sekil 2.8 STACIR iletkeni, a. Ornek gorsel [42] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.5 Celik Ozlii Gap Tip Termal Dayamikh Alasim iletkenler (GTACSR)

Bu tip iletkenlerde 6z boliimii yiiksek dayanikli galvaniz ¢elik tellerden, iletken bolim
ise siiper termal dayanikli aliiminyum alasim tellerden olusmaktadir. Oz béliimii ve
iletken bolim arasinda termal gres boslugu bulunmaktadir. Gres yagi kullanilmasindaki
temel amaglar su gecirmezligi saglamak, 6zde bulunan ¢elik tellerin galvaniz kaplamasini
korumak ve c¢elik tellerle aliiminyum teller arasinda siirtinmeyi azaltmaktir [43].
Maksimum c¢alisma sicakligi 210 °C’ye kadar ulasabilir [28]. GTACSR iletkeni 6rnek
gorseli ve autocad ¢izimi Sekil 2.9°da verilmistir.
Stper Termal

———— Dayanikls

Aléminyum

)@ ‘ 8 s &) Alagim Teller
R e
 Yaksek

Dayanikls
a b E
Celik Teller

Sekil 2.9 GTACSR iletkeni, a. Ornek gérsel [44] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.6 Kompozit Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACCC)

Oz béliimiinde cam elyaf ve karbondan olusan hibrit malzeme ve iletken béliimde
tavlanmis trapez sekilli aliiminyum malzemeden olusan iletken tipidir. Kompozit 6z
kullanilmasi sebebiyle diigiik termal genlesme katsayisina, diisiik gii¢ kayiplarina sahip
olup ayn1 zamanda hafiftir. Yiiksek ¢alisma sicakliklarina ¢ikabilir. Maksimum c¢alisma
sicakligi 175 °C seviyelerindedir [45]. Sekil 2.10°da ACCC iletkeni ornek gorseli ve

autocad ¢izimi verilmistir.
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.= Trapez Aliminyum

Teller

T Kompozit Oz

Sekil 2.10 ACCC iletkeni, a. Ornek gorsel [46] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.7 Metal Matris Kompozit Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACCR)

Bu iletkenin 6z bolimi fiber takviyeli aliiminyum matris malzemeden, iletken boliimii
ise siiper termal dayanikli aliiminyum alasimli tellerden olusmaktadir. Metal matris
kompozit 6z kullanilarak yiliksek dayanim, diisiik termal genlesme katsayis1 ve hafiflik
saglanmistir. Yiiksek sicakliklarda g¢aligabilir. Maksimum calisma sicakligi 240 °C’ye
kadar ¢ikarilabilir [47]. Sekil 2.11°’de ACCR iletkeni 6rnek gorseli ve autocad ¢izimi

verilmigtir.

=Y - Stper Termal
7 \//\‘—— ;k\ {fi “~ Dayanikli Trapez
}‘c' \\,,’\, (\\"Q,\/ N x“ Aliminyum Alagim
( YA
AT
y ),
) g

Kompozit Teller

Sekil 2.11 ACCR iletkeni, a. Ornek gérsel [47] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.8 Celik Destekli Aliiminyum iletkenler (ACSS)

Oz béliimiinde aliiminyum kapli gelik teller veya %35 ¢inko-aliiminyum (mischmetal)
alasim kapli gelik teller bulunan, iletken boliimiinde ise 1350-O tavlanmig aliiminyum
tellerden olusan iletken tipidir. Calisma sicakligi 6ziinde kullanilan malzemeye baglh
olarak 250 °C’ye kadar ¢ikabilir [48]. Sekil 2.12°de ACSS iletkeni 6rnek gorseli ve

autocad ¢izimi verilmistir.
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Celik Teller

Sekil 2.12 ACSS iletkeni, a. Ornek gorsel [49] b. Ornek autocad ¢izimi

2.3.9 Alasim Destekli Aliiminyum iletkenler (ACAR)

Bu iletken tipinin 6z bolimiinde genellikle aliiminyum alasim 6201 (Aliiminyum-

Magnezyum-Silikon) teller, iletken boliimiinde 1350 aliiminyum teller kullanilir. Yiiksek

mukavet agirlik oran1 ve yiiksek korozyon dayanimina sahiptir [50]. Maksimum ¢alisma
sicakliklar1 75 °C’ye ¢ikabilir [51]. Sekil 2.13’de ACAR iletkeni 6rnek gorseli ve autocad

¢izimi verilmistir.

~ — ———= 1350 Aliminyum

Teller

Alagim Teller

Sekil 2.13 ACAR iletkeni, a. Ornek gorsel [52] b. Ornek autocad ¢izimi

T 6201 Atiminyum

Bu tez caligmasinda kullanilan yaklasik ayn1 dis ¢apa sahip iletkenlere ait genel 6zellikler

Tablo 2.1°de verilmistir [32], [43], [45], [47], [48], [50], [51], [53]-158].

Tablo 2.1 iletkenlere ait genel dzellikler

Ozellikler ~ ACSR AAC AAAC STACIR GTACSR ACCC ACCR ACSS ACAR
Yiiklenme 990 1079 1018 1846 1877 1946 2031 1788 1050
Kapasitesi (A)

DC Direng 00598 00511 00712 00591 00545 00461 00473 00566 0,0530

(20°C)(Ohm/km)
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Tablo 2.1 Tletkenlere ait genel 6zellikler (devami)

Maks. Calisma

Sicakih (0 75 100 95 210 210 175 210 200 75
Agirhk (kg/km) 1837 1553 1295 17957 1939 1832 1878 1758 1537
Maliyet Orani 1 1,2 1,2 3-5 2 2,5-3 5-6,5 1,2-15

Kopma 150 873 136 130,2 1633 16578 179,65 109 95,9
Dayanimi(kN)

2.4 Havai Hat fletkenlerinin Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken

Kriterler

Havai hatlarda kullanilan iletkenlerin islevini tam olarak yerine getirebilmesi i¢in bazi
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Hattin verimli, glivenli ve ekonomik olarak
calisabilmesi icin iletkenler secilirken bazi kriterlere dikkat edilmelidir. iletkenlerin
Ozellikleri iyi bilinirse hattin tesis edilecegi bolgeye, hattin tasima kapasitesine, ... vb.
ozelliklere gore en iyi iletken se¢imi yapilabilir. Bu sebeple, iletken se¢iminde dikkat

edilmesi gereken kriterler asagida alt basliklar halinde agiklanmustir.
2.4.1 Tlletkenlik

Elektrik enerjisi iletilirken gii¢ kayiplarint en aza indirmek i¢in iletkenligi en 1yi olan
malzemeler se¢ilmelidir. Giimiis ve altin gibi metallerin iletkenligi 1yi olmasina ragmen
pahali olduklarindan dolayr havai hat iletkenlerinde tercih edilmezler. Havai hat
iletkenlerinde bakir ve aliiminyum iletkenler kullanilir. Bakirin iletkenligi daha iyi
olmasina ragmen aliiminyuma gore daha agir ve pahali olmasi sebebiyle havai hat

iletkenlerinde iletken olarak aliiminyum ve alagimlar tercih edilir.
2.4.2 Tlletken Capi

Havai hat iletkenlerinde daha hafif ve daha ucuz olmasindan dolay1 aliiminyum iletkenler
kullanilir. Fakat, aliminyum iletkenlerin bakir iletkenlere gore iletkenligi daha diisiik
oldugundan ¢aplar1 daha biiyiik olmaktadir. Iletken cap1 arttikca iletken riizgar ve buz

yiikii gibi cevresel etkilere daha fazla maruz kalmaktadir [35].
2.4.3 Ozgiil Agirhk

Havai hat iletkenlerinin 6zgiil agirliklar yiiksek olursa direklere etki eden ¢ekme kuvveti

de yiiksek olur. Ozgiil agirlik ayn1 zamanda iletkenlerin mekanik zorlanmasini da etkiler.
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Bu nedenle havai hatlar ile iletimde kullanilan iletkenlerin 6zgiil agirliklariin diisiik

olmasi istenir. Hattin ekonomikligi agisindan 6zgiil agirlik 6nemli bir kriterdir [35].
2.4.4 Is1 Dayanimi

Havai hat iletkenlerinden enerji iletimi sirasinda akim gegmesinden dolay1r iletken
isinmaktadir. Hava sicakligi ve riizgar hizlar1 gibi ¢evresel faktorler bu 1s1 degisimini
etkilemektedir. Iletken 1sis1 hava sicakhigi arttikca artarken, riizgar hizi arttikca
azalmaktadir. Sicaklik artistyla beraber iletkende sarkma meydana gelir. Bu nedenle
iletkenlerin uzama katsayilar1 6nceden bilinmeli ve hesaplamalarda dikkate alinmalidir
[35].

2.45 Mekanik Dayanim

Havai hat iletkenleri ¢iplak iletkenler oldugundan dogrudan ¢evre sartlarinin etkisinde
kalir. Bu nedenle, iletkenler riizgar, buz, kar, sicak ve soguk hava gibi olumsuz ¢evresel
faktorlere karsi dayanikli olmalidir. Eger iletkenlerin mekaniki dayanimi disiik olursa,
bu olumsuz cevresel faktorlerin etkisinde iletkenlerde kopma meydana gelebilir. Bu

nedenle, iletkenlerin mekanik dayaniminin yiiksek olmasi istenir [35].
2.4.6 Koronoya Kars1 Dayanikhihik

Havai iletim hatlarinda uygulanan gerilim seviyesine bagli olarak 6zellikle nemli ve sisli
havalarda olusan elektrik alan iletkeni ¢evreleyen gazin dayanma gerilimini asarsa iletken
etrafinda mor renkli 151k halkalar1 seklinde desarjlar meydana gelir. Bu olay, korona olay1
olarak adlandirilir. Iletken etrafinda bir zedelenme veya yiizeyinde bir bozulma varsa ve
bu halkalar birbirine temas ederse iletken ylizeyinde delinmelere dolayisiyla da
asinmalara sebep olur. Bu nedenle, iletkenlerin bu olaya kars1 dayanikli ve yiizeyinin

diizgiin olmas1 gerekir [35].
2.4.7 Sehim

Enerji iletim hatlarinda direkler arasina cekilen bir iletken kendi agirligi sebebiyle
sarkmaktadir. iki direk arasinda iletkenlerin bagli oldugu izolatdrler arasinda varsayilan
dogru ¢izgi ile iletkenin en ¢ok sarktig1 yer arasinda ki mesafeye sehim denir. Iletkenler
iki direk arasina iletkenin cer kuvveti, agirligi, riizgar ve buz yiiki, iklim sartlar1 ve

direkler aras1 mesafe dikkate alinarak ¢ekilir [35].
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3

HAVAI HAT iLETKENLERININ ISIL
ANALIZLERINDE KULLANILAN
HESAPLAMALAR

Havai hat iletkenlerinin akim tagima kapasitesini sinirlandiran en 6nemli faktor iletkenin
1sinmasidir. Havai hat iletkenleri ¢iplak iletkenler olduklarindan dolay1 ¢evre sartlarindan
dogrudan etkilenirler. Bu nedenle, malzeme 6zelliklerine ve g¢evresel faktorlere gore
iletkenin akim tagima kapasitesinin belirlenmesi iletim hattinin verimliligi, giivenlik ve
ekonomiklik agisindan énem arz etmektedir. iletkenin akim tasima kapasitesini etkileyen

faktorler ;

e Kullanilan malzeme ve iletken sekli,
e Hava sicakligi,

e Riizgar hiz1, yonii ve agist,

e (ilines 151masi, yonil ve agisi,

e Havanin kirlilik derecesi,

e Deniz seviyesinden yiikseklik,

seklinde siralanabilir. Bu faktorlerin etkisini incelemek i¢in IEEE-738 standartinda
detayli hesaplamalar verilmistir. Bu standartta, ¢iplak havai iletkenlerinin akim-sicaklik
iligkisinin hesaplanmasi i¢in formiilasyonlar sunulmustur. Bu boliimde, standart referans

alinarak akim-sicaklik hesaplamasi igin gerekli ifadeler verilmistir [59].
3.1 Kararh Hal Is1 Dengesi Esitligi

Ciplak havai hat iletkenlerinin akim-sicaklik iligkisini hesaplamak i¢in standartin temel

aldig1 esitliktir. Bu esitlik;
0c+0r=0s*1%.R(Tavg) (3.1)

seklindedir. Burada, c(W/m) birim uzunluk basina konvektif 1s1 kayb1 oranini, qr (W/m)
birim uzunluk basina yayilan 1s1 kayb1 oranini, gs (W/m) giinesten 1s1 kazan¢ oranini, I
(A) iletken akimini, R(Tavg) (€2/m) ortalama aliiminyum serit katman sicakliginda iletken

direncini ifade etmektedir. Buradan akimi bulmak istersek denklem su sekilde ifade edilir:
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|: dc+9r—ds (3.2)

R(Tqug)
3.2 Konvektif Is1 Kaybi (qc)

Konvektif 1s1 kaybi dogal ve zorlanmis konveksiyon olarak ikiye ayrilir. Dogal
konveksiyon siirekli bir islemde, durgun hava kosullarinda isinan iletkenin etrafindaki
soguk havanin 1siip yiikselmesiyle ve yerini soguk havanin doldurmasiyla meydana
gelir. Zorlanmis konveksiyon ise hareket eden havanin iletkeni iifleyerek gecerken
isitilmig havayi iletkenden uzaklastirmasiyla olusur. Dogal konveksiyon sogutma giicii
zorlanmis konveksiyondan daha diisiiktiir. Fakat, riizgar hiz1 0.2 m/s’den diisiik oldugu
durumlarda dogal konveksiyon sogutma giicli zorlanmis konveksiyon sogutma giiciine
esittir.

Konvektif 1s1 kaybimin biiylikligii genellikle boyutsuz Reynold sayisinin  bir

fonksiyonudur. Reynold sayis1 asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir :

Npe=—2Ll T (3.3)
Hr

Burada; Do (m) iletken ¢ap1, pr (kg/ m?) hava yogunlugu, Vw (m/s) riizgar hiz1, u 7 (kg/m.s)

havanin dinamik vizkozitesini ifade etmektedir.

Havanin yogunlugunu ve vizkozitesini hesaplamak i¢in de standartta esitlikler

tanimlanmistir. Bu esitlikler;

_1.293—1.525.10"*.H,.+6.379.10°.H,?

= 1+0.00367.Tfiim (34)
_1.458.1075.(Tfyym+273)*>
Hr= T riim+383.4 (35)
film .

seklinde olup He (m) iletkenin deniz seviyesinden yiiksekligi, Tfiim (°C) sinir tabakasinin

sicakligini ifade etmektedir. Trim 1se (6)’da verilen esitlikle belirlenmektedir.

_TIs+Tq
2

Tilm

(3.6)

Burada, Ts (°C) iletken yiizey sicakligi, Ta (°C) ortam sicakligini ifade etmektedir.

Diisiik riizgar hizlarinda dogal ve zorlanmis 1s1 kayiplar1 hesaplanip biiyiik olan deger

kullanilmasi standart tarafindan onerilmektedir.
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3.2.1 Zorlanms Konveksiyon

Zorlanmis konveksiyon 1s1 kaybinda, Reynold egrisinin diisiik numarali ve yiiksek
numarali ucuna gore iki farkli esitlik tanimlanmustir. Esitlik (3.7) diistik riizgar hizlarinda,
Esitlik (3.8) ise yliksek riizgar hizlarinda dogru sonuglar verir. Herhangi bir riizgar
hizinda iki esitlikte kullanilan degerlerin hesaplanmasi ve biiyiik olan1 kullanilmasi

oOnerilir.
Ger=Kangle.(1,01+1,35.N2:>%) kr.(Ts-Ta) (Watt/m) (3.7)
Ge2=Kangle.0,754.N 3.2 Kr.(Ts-Ta) (Watt/m) (3.8)
Burada, Kange riizgar yonii faktorii, ke (W/m.°C) havanin termal iletkenligi ifade eder.
Kangle rlizgar yontii ve iletken ekseni arasindaki agiya (@) bagl olarak ;
Kangle=1,194-cos(@)+0,194.cos(2@)+0,368.sin(20) (3.9)
seklinde tanimlanir.
Havanin termal iletkenligini belirlemek i¢in ise (3.10)’da verilen esitlik kullanilir.
kf:2,424.10'2+7,477.10'5.Tﬁ|m-4,407.10'9.Tf2”m (3.10)

Zorlanmis konveksiyon 1s1 kayb1 esitlikleri ¢ok genis degisken araliklar i¢in gecerlidir.
Araliklar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Degisken araliklari

Degisken SI Birim
Cap (mm) 0,01-150
Riizgar Hiz1 (m/s) 0-18,9
Hava Sicakligi (°C) 15,6-260
Tel Sicaklig1 (°C) 21-1004
Hava Basinci (kPa) 140,5-405

3.2.2 Dogal Konveksiyon

Riizgar hiz1 sifir oldugunda (durgun) dogal konveksiyon olusur. Dogal konveksiyon

hesaplanmasinda kullanilan esitlik;

0en=3,645.p7"°.Dg""° (Ts-Ta) % (Watt/m) (3.11)
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seklindedir.

3.3 Yayilan Is1 Kaybi Oram (qr)

lletkenlere akim uygulandiginda iletkenler 1sinr. Iletkenlerin sicakligi cevre sicakliginin
tizerine ¢iktiginda gevreye 1s1ma yoluyla enerji iletilir. Bu enerjinin yayilma hizi iletken
ve ¢evre sicakligi arasindaki farka baglidir. Ayn1 zamanda, iletkenin yilizey durumu da 1s1
transferini etkilemektedir. Buna bagli olarak yayilan 1s1 kaybi1 orami Esitlik (3.12)’de

verilen ifade ile belirlenir.

Ts+273 Ta+273

—)* ()" (Watt/m) (3.12)

q:=17,8.Do.c.[(

Burada, ¢ yayilim’1 (emissitivity) ifade etmekte olup iletkenin yiizeyinin siyah veya

parlak olmasina bagli olarak 0,23-0,91 arasinda degismektedir.
3.4  Giines Is1 Kazan¢ Orani (qs)

Giines iletkenin 1smmasma sebep olur. Iletkene giinesten gelen 1s1 miktari, giinesin
konumu, gelen 1s1 miktar1 ve ilekenin ylizey durumu gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Parlak yilizeyli iletkenler gilines i1sinlarinin ¢ogunu yansitirken, siyah

yiizeyli iletkenler ise cogunu absorbe eder. Iletkene etki eden giines 1s1 kazang orant;
gs=a.Qq,.Sin(8).A’ (Watt/m) (3.13)

ifadesi ile elde edilir. Burada, a giines absorbsiyonunu (absorbsivity) ifade etmekte olup
yiizeye bagh olarak 0,23-0,91 arasinda degisen degerler alir. Q,, (W/m?) yiikseklik icin
diizeltilmis glines ve gokyiiziinden yayilan 1s1 yogunlugunu, 6 (derece) giines 1sinlarinin

gelis acisini, A' (M?/m) &ngoriilen iletken alanini ifade etmektedir.

Giines 1ginlarinin gelis agist, (Zi)(derece) hattin azimutu, (Zc)(derece) glinesin azimutu ve

(Hc)(derece) giinesin yiiksekligine bagli olarak;
6=arccos[cos(Hc).cos(Zc-Z1)] (3.14)
seklinde ifade edilir.
Giinesin yiiksekligi ise (15)’de verilen esitlige gore belirlenir.
Hc=arcsin[cos(Lat).cos(&).cos(w)+sin(Lat).sin(5)] (3.15)

Burada, Lat (derece) enlem derecelerini, w (derece) saat 12:00’ye hesaplanan ag¢iy1, &

giines sapma agisini (derece) ifade etmektedir. w 6gleden(12:00) 6nce her 1 saat igin -15
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derece olarak hesaplanirken, 6gleden(12:00) sonra her 1 saat i¢in +15 derece olarak

hesaplanir.

Giines sapma agisini (&) belirlemek i¢in Esitlik (3.16)’da verilen denklem tanimlanmustir.

284+N
365

§=23,46.sin .360] (3.16)

Burada, N yilin gliniinii ifade etmektedir.

Giinesin azimutu(Zc) ise Esitlik (3.17)’de verilen esitlige gore belirlenmektedir.
Z.=C+arctan(y) (3.17)

Burada, C giines azimut sabitini, i giines azimut degiskenini ifade etmektedir.

Glines azimut degiskeni ise;

_ sin(w)
sin(Lat).cos(w)—cos(Lat).tan(6)

v (3.18)

seklinde ifade edilmektedir.

Giines azimut sabiti (C) ise saat agisinin ve giines azimut degiskenin fonksiyonu olarak

Tablo 3.2°de verilen degerlere gore belirlenir.

Tablo 3.2 Solar azimut sabiti (C) segimi

Saat Agist Eger y>0ise C Eger y<0ise C
-180<mw<0 0 180
0<w<180 180 360

Yiikseklik igin diizeltilmis giines ve gokyiiziinden yayilan 1s1 yogunlugunu(Qs,)
belirlemek i¢in Esitlik (3.19)’da verilen esitlik kullanilmaktadir.

Qse=Ksolar. Qs (3.19)

Burada, Ksolar giines yiiksekligi diizeltme faktoriinii, Q; (W/m?) giines ve gokyiiziinden

yayilan 1s1 yogunlugu toplamini ifade etmektedir.
Giines ytiksekligi diizeltme faktoriinii (Ksolar) belirlemek igin;
Ksolar:A+B.He+C.Hez (320)

esitligi kullanlir. A katsayis1 1, B katsayis1 1,148.10*, C katsayis1 -1,108.10® olarak
kabul edilir.
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Giines ve gokyiizlinden yayilan 1s1 yogunlugu toplamini belirlemek i¢in ise Esitlik

(3.21)’de verilen formiilasyon kullanilir.
Q,=A+B.H.+C.H?+D.H3+E.H}+F.H>+G.H¢ (3.21)

Burada A, B, C, D, E, F ve G katsayilar1 temiz ve endiistriyel atmosfer sartlarina gére

Tablo 3.3’de verilen degerlere gore segilir.

Tablo 3.3 Katsayi se¢im tablosu

Katsayilar Temiz Atmosfer Endiistriyel Atmosfer

A -42,2391 53,1821

B 63,8044 14,2110

C -1,9220 6,6138.101
D 3,46921.102 -3,1658.102
E -3,61118.10* 5,4654.10*
F 1,94318.10°® -4,3446.10°°
G -4,07608.10° 1,3236.10°8

3.5 [lletken Elektriksel Direnci (R(Tavg))

Iletkenin elektriksel direnci, kesit alani, frekans, akim ve sicakligina bagli olarak degisir.
Herhangi bir sicakliklikta iletkenin direncini bulmak i¢in Esitlik (3.22)’de verilen

formiilasyon kullanilmaktadir.

R(Tag) =1 R(Thigh)—R(Tlow)] (Tavg-Tiow) +R(Tiow) (322)

Thigh—Tiow

Burada, R(Thigh) (€/m) iletkenin yiiksek sicaklikta referans AC direncini, R(Tiow) (/M)
iletkenin diistik sicaklikta referans AC direncini, Thigh (°C) iletken referans AC direncinin
belirtildigi ortalama yiiksek iletken sicakligini, Tiow (°C) iletkenin referans AC direncinin

belirtildigi ortalama diisiik iletken sicakligini ifade etmektedir.
3.6 Iletken I¢cindeki Radyal Sicakhk Gradyam

lletkenin i¢ katmanlarinda iiretilen 1s1, dagitilmast icin yiizey katmanina iletilmelidir. Isi
aktarimi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru oldugundan, iletkenin 6ziiniin
yilizeyine gore daha sicak oldugu diisiiniilmektedir. Bu sicakligin biiyiikligi; iletkenin

dizilim sekli, akimmn biiyiikliigii, iletken katmanlarindaki tellerin elektriksel direnci,
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iletkenin katman sayisi, yaslanmis iletkenin durumu, katmanlar arasindaki temas alani ve
basinci gibi gesitli parametrelere bagli olarak degismektedir. iletkenin &zii ve yiizeyi

arasindaki sicaklik farkini belirmek i¢in Esitlik (3.23)’de verilen esitlik kullanilmaktadir.

2
Teore-Ts = ilavg) 1 _Déore 1y Lo y) (3.23)

2. Kep 2 Dg_Dczore Dcore

Burada, Tcore (°C) iletkenin Oziiniin sicakligini, ki (W/m.°C) iletkenin termal radyal

iletkenligini, Dcore (m) iletkenin 6ziinlin ¢apini ifade etmektedir.

Tam aliiimyum iletkenleri i¢in ise formiilasyon basitlestirilerek;
2
Teore-Ts = [ Ravg) (3.24)

4-.7T.kth

seklinde ifade edilmektedir.
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A

ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN
KAVRAMLARI

19. yiizyilda elektrigin kesfi insanlarin yasamini kolaylastirmistir. Giin gegtikce
teknolojilerin gelismesiyle insan yasamlarindaki yenilikler de artmaktadir. Bu gelismeler
ve yenilikler insan yasamini olumlu etkilemesine ragmen bazi olumsuzluklari da
beraberinde getirmistir. Bu olumsuzluklardan birisi de elektrik enerjisiyle ¢alisan
cihazlardan yayilan elektromanyetik alanlardir [60]. Elektriksel cihazlar farkli
frekanslarda ve dalga boylarinda elektromanyetik alanlar yaymaktadir. Sekil 4.1°de

elektromanyetik dalga spektrumu verilmistir [61].

{ 300 PHz 30 £z
=TT DS TS SR

inm 10pm

Sekil 4.1 Elektromanyetik dalga spektrumu [61]

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere elektrik enerjisinin iletilmesinde kullanilan enerji iletim
hatlar1 da 50 Hz ¢ok diisiik frekanshi (Extremely Low Frequency) iyonize olmayan

elektromanyetik alanlar olustururlar.
4.1 Elektrik Alan

Elektrik alan, elektrik yiiklerinin arasinda olusan itme veya ¢ekme etkisini ifade eder.
Elektrik yiiklerinin birikmesi sonucu elektrik alanlar olusmaktadir. Bu ayni zamanda
elektrik gerilimini ifade etmektedir. Buna bagh olarak, herhangi bir elektrikli cihaz
sebekeye baglandig1 anda ¢alismasa bile elektrik alan1 meydana getirmeye baslamaktadir.

Bu elektrik alan, sebeke geriliminin biiyiikliigiine bagl olarak degismektedir. Sebeke
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gerilimi arttikca olusan elektrik alan da artmaktadir. Elektrik alan biiytikliigi kaynak

yaninda maksimum olup kaynaktan uzaklastik¢a ise azalmaktadir [62].

Coulomb 1785 yilinda yiiklii iki durgun pargacik arasinda olusan kuvveti ifade eden temel

elektrik kuvvet yasasini ortaya koymustur. Bu yasaya gore [60];

—, 91*42

F=k 1 (5.1)
_ 1

k= (5.2)

seklindedir. Burada, F (N) iki durgun pargacik arasinda olusan kuvveti, q1 ve g2 (C)
elektrik yiikleri, k (k=8.9875.10° N.m?/C?) boltzman sabiti, d (m) yiikler arasinda ki

mesafeyi ifade etmektedir.

Bu yiiklerin olusturdugu elektrik alan ise;

F
E=-=k % (5.3)

olarak tanimlanmaktadir. E (N/C) elektrik alan1 ifade eder. Elektrik alanin birimi MKSA
birim sisteminde N/C’dur. Fakat, | N=1J/mve 1 J =1 CV oldugu gbz 6niine alinirsa

V/m birimi de kullanilabilir.

Elektrik alan vektorel bir biiyiiklikk oldugundan, elektrik alanin yonii vardir. Pozitif
yiikler i¢in elektrik alan vektoriiniin yonii kaynaktan disar1 dogru iken negatif yiikler i¢in
elektrik alanin yonii disardan kaynaga dogrudur. Elektrik alan yonii Sekil 4.2°de
verilmistir [60].

I,‘ - I
- * ‘ /‘
/’ 5 | 4 \ / ~
9 U VA 2L S
' ' “ i Y 20 B BN
P ¢+

Sekil 4.2 Elektrik alan yonii [60]

4.1.1 iletim Hatlarindan Kaynaklanan Elektrik Alan Hesabi

AC (alternatif akim) iletim hatlar1 etrafinda olusan elektrik alan hesaplanirken atmosferde

serbest bir yiik olmadig1 varsayilir. Topragin ise iletkenliginin ¢ok yliksek oldugu kabul
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edilir. Ug fazli iletim hatlar etrafinda olusan elektrik alan hesaplanirken faz iletkenlerinin

sonsuz uzunlukta ve birbiririne paralel yiikler oldugu diistiniiliir [60].

[letim hatlarinda olusan elektrik alanin hesab1 yapilirken sonsuz ¢izgisel yiik tipi modeli

kullanilir. Bu modelde iletken {izerindeki yiik, sonsuz uzunluktaki cizgisel yiiklerle

benzetilir. Goriintii alma yontemiyle elektrik alan hesab1 yapilir [60]. Yarigapt sonsuz

kiictik, diizgiin yikli ve ¢ok uzun ¢izgisel bir kaynagin alani, eksenine simetrik olup,

radyal dogrultudadir. Cizgisel kaynagin elektrik alan ¢izgileri iletken yiizeyini dik keser

[63]. Elektrik alanin yatay bileseni ise simetri nedeniyle sifir olmaktadir. Sekil 4.3’de

verilen sonsuz ¢izgisel ylikten r kadar uzakta P noktasinda elektrik alan vektori ifadesi

[60];

dz zZ Z dz

Sekil 4.3 P noktasindaki elektrik alan vektorii [60]

Elektrik alanin diisey bileseni Sekil 5.3’den ;
dE = dE’.cos(0) (V/m)

seklinde ifade edilir. Elektrik alan vektori ise;

,_ qdz
dE' = —— (VIm)

olarak tanmlanir. Sekil 5.3°e gore trigometrik ¢evrimlerden;

a9
tang==, z = r.tand, dz = ——
T cos?6

r

_r _
cos@ == —

r' (M) uzakligi ve dz, r (m) ve d6 cinsinden ifade edilirse ve yerine yazilirsa;
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__4a
dE = Ecosede (V/m) (5.8)

elekrik alanin diisey bileseni vektorii ifadesine doniisiir. Integral ¢dziimiiyle vektdrden

cikarilirsa;
E= 4:7 fé cos6do (V/m) (5.9)
E= 27; (V/m) (5.10)
seklinde ifade edilir.
V=-fEdr=-"L [T 4c=-Linre (5.11)

I' = I'p icin potansiyel sifir segilirse;
- 4 — 4a
O—-%lnnﬁc VeC—%lnrO (5.12)
c sabiti Esitlik (5.11)’de yerine konulursa;

- q q
V= -ﬁln r+ 2—7_[811'17"0 (V) (513)
- 4 7o

elektriksel potansiyel seklinde olur. Burada q (C) iletken yiikiinii, ro (m) iletken capini, r

(m) iletkenin P noktasina uzakligini ve ¢ dielektrik sabitini ifade eder.

[letim hatlar1 elektrik alan hesabr i¢in elektrik alan ve elektrik potansiyel esitliklerine gore
yiik dagilimmin bilinmesi gerekir. iletim hattinin potansiyeli bilindigine gore Esitlik
(5.14)’e gore bilinenler yerine yazilarak yiik degeri (q) elde edilebilir ve boylece elektrik
alan hesab1 yapilabilir. {letim hatt: boyunca yiik dagilimi sabit kabul edildigi igin her bir
hat boyunca yiik degeri de degismeyecektir [60].

Elektrik alani bulmak i¢in oncelikle q yiikiine sahip iletkenin goriintiisiiyle birlikte bir
noktada olusturdugu potansiyel degeri bulunmalidir. Iletkene r1 (m) kadar uzaklikta q

yiikiiniin goriintiisti, r> (m) kadar uzakta —q yiikii olur [60]. Buna gore iletkenin

goriintisiiyle birlikte bir noktada olusturdugu potansiyel [63];

V=%lnr—°:_—qlnr—° (V) (5.15)

2Te e 2me )

V="Lml="L1n2 (v (5.16)

2me ry 2mE 10
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V:ilnr—o-iln:—z (V) (5.17)

2T r 2mE

— 4q 7o T2
V —%(lnz- ln;) (V) (518)
V= 2" ln (V) (5.19)

seklinde olur .

Sekil 4.4’de verilen bir A noktasindaki n adet iletkenin olusturdugu potansiyel degeri
ifadesi ise [63];

Sekil 4.4 n adet iletkenli iletim hatt1 gériintiisii [63]

qi 1. v @x=x)2+y+yi)?
Va=2i- 12ﬂsl [EEppcEs V) (5.20)

bagintisi ile hesaplanir. Buna gore A noktasindaki elektrik alanin x ve y bilesenleri ise
[63];

Eax = Y1, 2=y : i 1 (V/m) (5.21)

2me N(x—x)2+(-y)?  (x— x1)2+<y+y )2

Eay = Z 4i =yi) V+yi) ] (V/m) (522)

=1 omel (x—x)2+(y—v1)?  (x—x)2+(y+¥7)?

bagintilarina gore hesap edilir. Buradan da;

EA = V EAXZ + EAYZ (V/m) (523)

ifadesi ile A noktasindaki bileske elektrik alan bulunur.
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4.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin diizgiin dogrusal yer degistirmesi sonucu olusan
alandir [60]. Bir cihazin kabloyla sebekeye baglanmasi sonucu cihaz ¢alismasa da elektrik
alan olusurken, cihaz c¢alismaya bagladiginda ise kablosundan akim gegeceginden
manyetik alan da olugmaktadir. Bu manyetik alanin biiyiikliigii iletkenden gecen akim
miktar1 arttik¢a artmaktadir. Manyetik alan, iletkenin yaninda maksimum olup iletkenden
uzaklastikca azalmaktadir. Akimlarin olusturdugu manyetik alanlara ait ilk deneysel
gozlemler 1820 yilinda Oersted tarafindan yapilmistir [62]. Oersted, bir pusulanin
tizerinde akim gecen tel varken pusulanin uzun ekseninin tele dik konuma geldigini
gozlemlemistir. Daha sonra Biot-Savart ve Ampere tarafindan deneyler yapilmistir. Bu
deney sonuclarina gore ise akim tasiyan bir iletkenin, etrafindaki uzaym herhangi bir
noktasinda olusan manyetik alani veren denklemler elde edilmistir [62]. Manyetik alan
vektorel bir biiyliklik olup manyetik alanin hareket yonii yiiklerin hareket yoniine diktir.
Manyetik alan ¢izgileri kendi iizerine kapanan egriler olusturur. Sekil 4.5’de akim tagiyan

telin manyetik alan yonleri gosterilmistir [61].

N Elektrik akim I

\ —ay

Sekil 4.5 Manyetik alan vektorii yoni [61]

Manyetik alan, bir noktada v hiziyla hareket eden bir q yiikiinde F kuvvetini olusturan
alan vektoriidiir. Bu kuvvetin biiyiikliigii ise akimin biiyiikliigline ve yiikiin hizina bagh

olarak degisir [60].
F=q.(vxB) (N) (5.24)

Burada, v yiiklii pargacigin hizi, B (T vey G) manyetik ak1 yogunlugunu ifade etmektedir
[60].
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Manyetik aki yogunlugu ise [62];
B=uH (5.25)

seklinde ifade edilir. Burada, u (Henry/m) ortamin manyetik gegirgenligi, H (A/m)

manyetik alan siddetini ifade etmektedir.

Manyetik alanin degerini bulmak icin ise Biot-Savart yasasi kullanilabilir. Bu yasaya
gore, I (A) akimi tasiyan bir iletkenin r (m) kadar uzaklikta meydana getirdigi manyetik
alan siddeti [62];

H=- (A/m) (5.26)

2nr

ifadesiyle hesaplanabilir.
4.2.1 Tletim Hatlarindan Kaynaklanan Manyetik Alan Hesabi

Biot-Savart yasasiyla akim tasiyan bir iletkenin belirli bir uzaklikta meydana getirdigi
manyetik alan siddeti Esitlik (5.26)’da verilmistir. iletim hatlarinda ise akim tasiyan
birden fazla iletken oldugundan her iletkenin tasidigi akimin manyetik alana etkisi hesaba
katilmahidir. Sekil 4.6’da birden fazla iletken olmasi durumunda iletkenlerin tasidig:
akimin belirli bir uzakliktaki P noktasinda meydana getirdigi manyetik alanlarin

bileskesi, yatay ve diisey ile P noktasindaki manyetik alani verilmistir [62].

YI' G (% ¥) Cj(X»¥j) Ck (Xk Vi)
(0] (0]

Q
7 Ij

P (Xp, Yp) '

L LL LT L L HEA ool el L Ll e X

Sekil 4.6 Ug iletkenli bir sistemde manyetik alanin hesaplanmast i¢in gerekli vektorel

biiyiikliikler [62]

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi koordinatlari (xp, Yp) olan P noktasinin, koordinatlari (xi, Yi)

olan iletkene uzakligi bulunurken;
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1=y 0 —x)* + (O — ¥)* (M) (5.27)

bagmtis1 kullanilarak hesaplanir. Ayni noktada bulunan iletkenin tasidigi Ii akimin P
noktasinda meydana getirdigi manyetik alanin x eksenindeki yatay bileseni Hxi ve y

ekseninde diisey bileseni Hyi olur. Hy ve Hyi bilesenleri hesaplanirken [62];

Ii Vi
Hui =t yji;“ (5.28)
=L Xp~Xi
Hyi= 5t 2o (5.29)

formiilasyonlar1 kullanilabilir. Manyetik alanin x bileseni zemine paralel, y bileseni ise
dikey bilesendir. Manyetik alanin x bileseni iletkene dik olurken, y bileseni ise paralel
bilesendir. iletim hatlarinda birden fazla iletken oldugu igin, n tane iletkenli sistemin bir

noktada olusturdugu manyetik alan bulunurken [62];

H= (S B + (DI Hyo)? (5:30
bagintis1 kullanilabilir.

4.3  Elektrik ve Manyetik Alan Arasindaki Farklar

Elektrik alan ve manyetik alanlar arasindaki temel farkliliklar veya benzerlikler asagida

ki gibi 6zetlenebilir [60]:

e Elektrik alan gerilim ile artarken, manyetik alan akim ile artmaktadir.

e Elektrik alan birimi V/m ile tanimlanirken, manyetik alan birimi A/m, G veya T
ile ifade edilmektedir.

o Elektrik alan sebekeye bagl bir cihaz kapali olsa da meydana gelirken, manyetik
alan akim akmadig siirece olusmaz.

e Binalar, agaclar ve bir¢ok iletken malzeme elektrik alana engel olabilirken,
manyetik alana engel olmak ¢ok zordur. Ferromanyetik malzemeler ile manyetik

alan etkisi diistiriilebilir.

Elektrik ve manyetik alanlar i¢in kaynagin yaninda maksimum biiytikliikler meydana

gelirken kaynaktan uzaklastikca elektrik ve manyetik alan biiytikliikleri azalmaktadir.
4.4  Elektrik ve Manyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Enerji iletim hatlart etrafinda olusan 50 Hz ¢ok diisiik frekansl elektrik ve manyetik

alanlarin 6l¢iilmesiyle 1960’larda sayisal yaklasimlar hesaplanmaya baglamistir. Olusan
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bu elektrik ve manyetik alanlarin etkileri arastirilmig ve kesin olmamakla birlikte elektrik
ve manyetik alanlarin  kanserojen etki riski tasiyan yapilar kategorisinde
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Diinya saglik orgiitii (WHO) elektrik ve manyetik
alanlar1 “olas1 kanserojen” (Grup-2B) simifina almistir. Yapilan ¢alismalar ve mevcut
olusturulabilmis veriler tam olarak ispatlanmamis olsa da elektrik ve manyetik alanlarin
fizyolojik ve psikolojik etkileri oldugunu gostermektedir. Elektrik alanin etkisini
incelemek i¢in farkli seviyelerde elektrik alana maruz kalan insanlarin bazi reaksiyonlar
verdigi tespit edilmistir. Aynm1 zamanda, elektrik alan alg1 esiklerinin de kisiden kisiye

gore degistigi gorilmistiir. Elektrik alanin etkileri su sekilde siralanabilir [64].

e 10 kV/m elektrik alan biiyiikligii altinda, ¢ok az sayida kisi ciltlerine
“tifleniyormus gibi hisseder,

e 12 kV/m’den itibaren bazi insanlar derilerinde ignelenme hisseder,

e 20 kV/m’den itibaren, insanlarin %5’1 ignelenme hissederken bazilar1 hos

olmayan bir his olarak tanimlar.

Insan viicudu iletken oldugundan manyetik alana maruz kalinca akimlar olusur. Bu
akimlarin yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan genelde hissedilmezler, fakat yogun
manyetik alana maruz kalinmasi anlik algi seklinde hissedilir. Manyetik alan algi esigi de

kisiden kisiye gore degismektedir [64].

Diinya saglik orgiitii (WHO) tarafindan kabul edilen esikler ve etkileri asagida ki gibi
siralanabilir [64].

e 1-10 mA/m? arasinda 6nemsiz biyolojik etkiler rapor edilmistir,

e 10-100 mA/m? arasinda sinir sistemi ve gérme duyusu iizerinde etkiler tespit
edilmistir,

e 100-1000 mA/m? arasinda uyarilabilir dokularin uyarimi goézlenmistir ve saglik
agisindan zararli etkileri muhtemeldir,

e 1000 mA/m? iizerinde ise ventrikiiler fibrilasyon ve kalpte ritim bozuklugu gibi

riskli etkiler raporlanmigtir.

Elektrik enerjisinin iletilmesinde enerji iletim hatlar1 kullanilmakta ve sayilar1 da giin
gectikce artarak iilkeleri ag gibi sarmaktadir. {letim hatlarmin yaygin olmasi ve elektrik
ve manyetik alanlarinda zararli etkileri géz oniine alindiginda iilkemizde ve diinyada

insan sagligini korumak i¢in yonetmelik ve standartlarla limit degerler belirlenmistir.
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441 Yasal Mevzuatlar

Tiirkiye’de iyonlastirict olmayan radyasyon sonucu olusan elektromanyetik alanlarin,
insan ve c¢evre lzerindeki etkilerinin arastirilmasi ve azaltilmasi, elektromanyatik
radyasyon yayan cihazlarin insan ve c¢evre iizerindeki etkileri konusunda halki
bilgilendirmek ve kurumlarin almasi gereken tedbirleri belirlemek amaciyla Cevre ve
Orman Bakanlig1 tarafindan 24.07.2010 tarihinde “Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun
Olumsuz Etkilerinden Cevre Ve Halkin Saglhiginin Korunmasmna Yonelik Alinmasi
Gereken Tedbirlere iliskin Yonetmelik” yaymlanmstir. Bu yonetmelikte yer alan meskun
mahalde 0 Hz — 300 GHz frekans batlarindaki elektrik alan siddeti, manyetik alan giddeti,
manyetik aki yogunlugu ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu i¢in sinir degerler Tablo
4.1’de verilmistir [65].

Tablo 4.1 0 Hz-300 GHz frekans batlarindaki limit degerler

Elektrik Alan  Manyetik Alan  Manyetik Aki Esdeger
Frekans Arahii Siddeti Siddeti Yogunlugu Duzleni Dalga
E H B Giig
(Hz2) Yogunlugu Seq
(V/m) (A/m) (uT) (W/m?)
1 Hz’e Kadar - 32 000 40 000 -
1Hz-8Hz 10 000 32000/ f? 40 000/f? -
8Hz-25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
0.025 kHz - 0.8 kHz 750/ f 8/f 10/f -
0.8 kHz — 3 kHz 250/ f 5 6,25 -
3 kHz - 150 kHz 87 5 6,25 -
0.15 MHz -1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1 MHz - 10 MHz 87/ f1/? 0,73/f 0,92/f -
10 MHz - 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 MHz — 2000 MHz 1,375f1/2 0,0037f1/2 0,0046f1/2 /200
2 GHz - 300 GHz 61 0,16 0,20 10

Diinyada ise bu konuda “International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP)” komisyonu elektromanyetik alanin olumsuz etkilerine karsit koruma

saglayacak sinirlamalar i¢in kilavuzlar olusturmak amaciyla, 2010 tarthinde “Guidelines
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For Limiting Exposure To Time-Varying Electric And Magnetic Fields (1 Hz - 100 kHz)”
kilavuzunu yaymlamistir. Bazi iilkeler bu kilavuzu oldugu gibi kullanirken bazi iilkelerde
kendi standart ve yonetmeliklerine uyarlayarak kullanmaktadir. Bu kilavuza gére zamana

gore degisen mesleki elektromanyetik alan sinir degerleri Tablo 4.2°de verilmistir [66].

Tablo 4.2 Mesleki limit degerler

Elektrik Alan  Manyetik Alan  Manyetik Aki

Frekans Arahg Siddeti Siddeti Yogunlugu
(Hz) E H B
(kV/m) (A/m) (M
1Hz-8Hz 20 1,63x10%/ f* 0,2/f*

8 Hz-25Hz 20 2x10%/ f 2,5x102/ f
25 Hz - 300 Hz 5x102/ f 8x10? 1x10°
300 Hz - 3 kHz 5x102/ f 2,4x10°/ f 0,3/f
3 kHz - 10 MHz 1,7x10* 80 1x10*

Genel halk i¢in zamana gore degisen elektromanyetik etkilerin sinir degerleri ise Tablo

4.3de verilmistir.

Tablo 4.3 Halk igin limit degerler

Elektrik Alan  Manyetik Alan  Manyetik Aki

Frekans Arahig Siddeti Siddeti Yogunlugu
(Hz) E H B
(V/m) (A/m) (M)
1Hz-8Hz 5 3,2x10%/f 4x102/f2
8 Hz—25Hz 5 4x10%/f 5x10¥/f
25 Hz — 50 Hz 5 1,6x102 2x104
50 Hz — 400 Hz 2,5x10%/f 1,6x102 2x104
400 Hz - 3 kHz 2,5x10%/f 6,4x10/f 8x102/f
3 kHz - 10 MHz 8,3x102 21 2,7x10°

[letim hatlarmmn ¢alisma frekansi olan 50 Hz i¢in limit degerler Tablo 4.4’de verilmistir

[20].
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Tablo 4.4 50 Hz i¢in limit degerler

Yonetmelikler Elektrik Alan  Manyetik Alan  Manyetik Aki
Siddeti Siddeti Yogunlugu
(kV/m) (A/m) (uT)
ICNIRP-Mesleki Maruziyet 10 800 1000
ICNIRP-Umumi Maruziyet 5 160 200
Orman Bakanhgi- 24.07.2010 15 160 200
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5

COMSOL MULTIPHYSICS YAZILIMININ
TANITIMI

Comsol Multiphysics yazilimi, miihendislik, iiretim ve bilimsel ¢aligma ve uygulama gibi
bircok alanda kullanilan genel amagli bir simiilasyon yazilimidir. Yazilimin kullanildigi

alanlardan bazilar1 sunlardir [67]:

e [s1 transferi

Elektromanyetik
e Plazma

e Yari iletken

e Optik

e Akustik

e Yapisal Mekanik
e Korozyon

e Elektrokimya

e Akigkanlar

e Optimizasyon

Cesitli alanlarda bircok simiilasyonu gerceklestirme firsati saglayan yazilimda farkl
alanlara uygun olarak ¢ok sayida arayiiz yer almaktadir. Elektrik miihendisligi alaninda
ise “Heat Transfer” ve “AC/DC” modilleri yaygin olarak kullanilmaktadir [68].
COMSOL Multiphysics yazilim1 sonlu elemanlar yontemi ile niimerik sonuglar

vermektedir [69].
5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, matematik ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin
olarak kullanilan popiiler bir sayisal yontemdir. Bu yontemle ilgili ilk ¢alismalarin Alman
matematik¢i Courant tarafindan 1943 yilinda sunuldugu kabul edilmektedir [70]. Sonlu
elemanlar yontemi problemin ¢éziim bolgesini ¢ok kiiciik, birbirine bagli alt bolgelere
ayristirilmasi ile karmasik denklemleri es zamanli denklemlere gevirerek ¢ozen bir

yontemdir [67].
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Sonlu elemanlar yonteminin ¢alismasi su sekilde ilerlemektedir [70]:

e (oziim bolgesinin sinirli sayida alt bolgelere indirgenmesi
e Olusan esitliklerin uygun yontemle tliretilmesi
e Indirgenen alt bolgelerin tekrar birlestirilmesi

e Esitliklerin ¢6ziimii

Olusturulan bu alt bolgelere “mesh” ad1 verilmektedir. Olusturulan alt bélgeler ne kadar
fazla olursa sonug da o kadar hassas olur. Mesh sayisi fazla olursa sonuglarin dogrulugu
ve islem siiresi de artar. Iletken kesitine ait “finer mesh” goriintiisii Sekil 5.1°de

verilmigtir.
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Sekil 5.1 Tletken kesiti finer mesh gériintiisii

5.2 Is1 Transfer Modiilii

Is1 transfer modiilii, bir kaynaktan iiretilen 1sinin kaynakta kullanilan malzemelerin
Ozelliklerine bagli olarak meydana getirdigi 1s1 dagilimini belirlemek igin kullanilir [68].
Is1 transfer modiiliinde, yiiksek gerilim enerji iletiminde kullanilan havai hat iletkenleri
kaynak olarak secilebilir. Iletkenden taginan akimin sebep oldugu 1s1 enerjisi miktar
programda girdi olarak kullamlip iletkenlerin 1s1l analizleri yapilabilmektedir. Iletkene
akim uygulandiginda, iireticisi tarafindan belirlenen maksimum ¢alisma sicakligina

ulasiyorsa, iletkenin maksimum akim tasima kapasitesine ulastigi anlamina gelmektedir.
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Bu calismada ytiksek gerilim enerji iletim sistemlerinde kullanilan havai hat iletkenlerinin

1s1l analizleri 1s1 transfer modiiliinde gergeklestirilmistir.

Comsol yaziliminda, 1s1 transfer modiiliinde, simiilasyon ¢alismalar1 yapmak i¢in asagida

verilen adimlar takip edilmelidir:

e Ik olarak program baslatildiginda “Model Wizard” model se¢imi yapilmalidir.

Sekil 5.2°de se¢im ekran1 goriintiisli verilmistir.

New

iModel Wizardé

e

Blank Model

Sekil 5.2 Model se¢im ekrani

e Daha sonra incelenecek olan malzemeye gore calisma boyutu segilir. Bu
caligmada analizler iki boyutlu (2-D) olarak gerceklestirilmistir. Boyut se¢im
ekrani Sekil 5.3’te verilmistir.

Select Space Dimension

- i -
= o Q i
2D 1D

3D Axisymmetric 2D Axisymmetric D oo

Sekil 5.3 Boyut secim ekrant
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Boyut se¢iminden sonra ise yapilacak isleme gore fizik se¢imi yapilir. Bu

calisamada 1s1l analizler “Heat Transfer” modiiliinde “Heat Transfer in Solids(ht)”

alt biriminde yapilmistir. Fizik se¢im ekran1 Sekil 5.4’te verilmistir.

Select Physics

h o7 T F T TT

Search

Recently Used
AC/DC
Acoustics
Chemical Species Transport
Electrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer
I Heat Transfer in Solids (ht)

Heat Transfer in Fluids (ht)

, Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)

— Conjugate Heat Transfer

Radiation
*!! Electromagnetic Heating

i Lumped Thermal System (Its)
[l Thin Structures
® Heat and Moisture Transport
® Heat Transfer in Porous Media (ht)
® Local Thermal Noneguilibrium
M Metal Processing
Add

Sekil 5.4 Fizik segim ekrani

Son olarak yapilacak analizin ¢alisma domenleri segilerek simiilasyon ekranina

gecilir. Bu ¢aligsmada 1s1l analizler yapilirken kararli ve zamana bagli degismeyen

sonuglarin alindig1 “stationary” kullanilmigtir. Domen segim ekrani Sekil 5.5°te

verilmistir.

Select Study

-

GSeneral Studies

. Stationary
. Time Dependent

Preset Studies for Selected Physics Interfaces

Thermal Perturbation, Eigenfregquency

- Thermal Perturbation, Freguency Domain

More Studies
Empty Study

Sekil 5.5 Domen se¢im ekrani
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e Simiilasyon ekraninda, once kullanilacak model geometrisini olusturmak
gerekmektedir. Model geometrisi yazilimda ¢izilebilir veya farkli CAD
yazilimlarindan Comsol yazilimina aktarilabilir. Bu ¢aligmada, AUTOCAD
yaziliminda ¢izilen iletken geometrileri Comsol yazilimina aktarilmistir. Farkli
yazilimlardan geometrileri yliklemek i¢in kullanilabilecek dosya tiirlerininin

secim ekran1 Sekil 5.6’da verilmistir.

Settings  Properties - B

mport

= Build Selected = E Build All Objects &

]

Label: Import 1
* Import

Source:

[ DxF file -
Any importable file
Mesh
COMSOL Multiphysics file
DXF file
ECAD file
All b

Import options
Form solids -
Repair imported objects
Repair tolerance:
Relative -
Relative repair tolerance:

1E-5

Sekil 5.6 Dosya se¢im ekrani

Calismada kullanilan havai hat iletkeninin Comsol yazilimina aktarilmis geometrisi Sekil

5.7°de verilmistir.

Graphics e
a a @@= @ |- |- | 3 2 F ? < &
1 1 1 1 1 1 1
17127 ™™ o
17107]
17087
1706 |
1704 |
17027
17007
1698 |
16967
16947
16927
1690 |
16887
16867
1684 |
16827 |
1680 | ALl LU

T T T T T T T T T T T T 1
2370 2375 2380 2385 2390 2395 2400 2405 2410 2415 2420 2425

Sekil 5.7 Iletken geometrisi
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e Geometriler yazilima aktarildiktan sonra 1s1l modeli olusturmak igin iletkene ait
Ozelliklerin iletkene tanimlanmasi gerekir. Comsol yazilimi niimerik sonuglar
vermek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullandigindan, bu tanimlar ve kabuller
ayni zamanda sinir kosullarini olusturmaktadir. Sekil 5.8’de parametre tanimlama
ekran1 gosterilmistir.

Model Builder = -

- = =T =L

- < acsr cardinal tam badlanul sekil forced 0.1_1000.m
- @ Global Definitions
i Parameters 1
s Default Model Inputs
Materials
- Wy Component 1 (comp i)
B = Definitions
- Geometry 1
= Import 1 imge T}
Form Union (firn)
= Materials
L Heat Transfer in Solids (AL}
Solid 1
Initial Walues 1
Thermal Insulation 1
Solid 2
Heat Flux 1
Heat Source 1
Heat Source 2
Fluid 1
- Surface-to-Surface Radiation (rad}
= Diffuse Surface 1
B Initial Values 1
External Radiation Source 1
v MMultiphysics
£ Mesh 1
= Study 1
B = Results

INTee

v

Sekil 5.8 Parametre tanimlama ekrani

lletkenin 1s11 analizleri yapabilmek igin aktarilan iletken geometrisine iletkenin
Ozelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Her iletken ¢esidine gore degisebilen bu 6zellikler
1s1l iletkenlik (thermal conductivity), yogunluk (density) ve spesifik 1s1 kapasitesi
(specific heat capacity)’dir. Havai hat iletkenlerinde 6z ve iletken bdliimiinde kullanilan
malzemeler farkli oldugu i¢in iki ayr1 “solid” tanimlarak bu ozellikler girilmistir.

Tanimlama giris ekranmi Sekil 5.9°da verilmistir.

- Heat Conduction, Solid

Thermal conductivity:
& User defined =
2300W A Im=KD ] WS- KD

Isotropic

 Thermodynamics, Solid

Density:

= User defined -
2705 [kg,/m ™3] kg/m®

Heat capacity at constant pressure:

Cp User defined -~
SO0/ (kg*kKD] 1/ (kg KD

Sekil 5.9 Ozellik tanimlama ekrani
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Diger bir sinir kosulu olan 1s1l kaynak (heat source) ise iletkenlerin 6z ve iletken
boliimlerinde kullanilan malzemelerin 6zdirencgleri farkli olmasindan dolayr farkli
tanimlanmistir. Modelin 1s1 iiretimini tanimlamak i¢in 1s1l kaynak (heat source)’da genel

kaynak (general source) kullanilmustir.

lletkenler dis ortamda bulunan ¢iplak iletkenler oldugundan 1s1 akisi (heat flux) smir
kosulu olusturmaktadir. Bu sinir kosulunda konveksiyon 1s1 akisi (convective heat flux)
kullanilmistir. Is1 transfer katsayisini belirlemek icin dis zorlanmis konveksiyon (external
forced convection) ve capraz akisli silindir (cylinder in cross flow) kullanilmistir. Burada,
rizgar hizi ve iletken cap1 girilerek 1s1 transfer katsayisi program tarafindan

hesaplanmaktadir.

Giines tarafindan verilen 1s1 miktar ise ylizeyden yilizeye radyasyon (surface to surface
radiation) olarak tanimlanmakta olup sinir kosulu olusturmaktadir. Burada, giines dis
radyasyon kaynagi (external radiation source) olarak kaynak 1s1 akis1 (source heat flux)

(W/m?) tanimlanir. Ayrica, giinesin pozisyonu da ayarlanabilir.

[letkeni olusturan teller arasindaki bosluklarda ise durgun hava (fluid) tanimlanir. Durgun
havanin 1s1l iletkenligi, yogunlugu, spesifik 1s1 kapasitesi ve 6zgiil 1s1 oran1 programa
girilir.

Diger sinir kosullarindan 1s1l izolasyon tiim 1s1 transfer modellerinde ortak kullanilir.

Disaridan harici bir 1s1 akisit olmadigini tanimlamak igin kullanilir [68].

Tiim bu tanimlanan smir kosullara gore yazilim problemi ¢oziimler ve 1sil dagilimi

gosterir. Sekil 5.10°da 6rnek bir iletkenin iki boyutlu 1s1l dagilimi verilmistir.

Graphics -

LR v -
I?o
68

66

mm
1710
1708
1706
1704
1702
1700
1698
1696
1694
1692
1690
1688
1686
1684
1682
1680

64

62

60
|I 58

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L
2370 2375 2380 2385 2390 2395 2400 2405 2410 2415 2420 mm

Sekil 5.10 Iki boyutlu iletkenin isil dagilimi
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5.3 AC/DC Modiilii

Comsol yaziliminda elektrik ve manyetik alan analizlerinin gergeklestirildigi moduldiir.
Elektrik alan igin “electrostatics” modeli, manyetik alan i¢in ise “magnetic fields” modeli
kullanilabilir [68].

5.3.1 Elektrik Alan (Electrostatics)

Elektrik alan analizleri yapabilmek i¢in Comsol yaziliminda “wizard modeli” ve boyut
secimi yapildiktan sonra fizik se¢iminde “AC/DC modiilii” ve “electrostatics” modeli
secilir. Bu g¢aligmada, iletkenlerin elektrik alan davraniglari “AC/DC modiili”nde ve
“electrostatics” modelinde incelenmistir. Sekil 5.11°de elektrik alan fizik se¢im ekrani

verilmistir.

Select Physics

Search

2 Recently Used
4 % AC/DC
4 *_ Electric Fields and Currents
* Electrostatics (es)
4% Electrostatics, Boundary Elements (esbe)
*_ Flectric Currents (ec)
o Magnetic Fields, No Currents
n Electromagnetic Fields
Electromagnetic Heating
",'«E'} Electromagnetics and Mechanics
=, Particle Tracing
=2l Electrical Circuit (cir)
M) Acoustics
b I2f Chemical Species Transport
bl Electrochemistry
b Fluid Flow
[\
[\

Vv v v v
¥

Heat Transfer
[* Optics
b @ Plasma

Add

Sekil 5.11 Elektrik alan fizik se¢im ekrani

Fizik secimi yapildiktan sonra, ¢aligmalar zamana bagli degisen sonuglar veren “time
dependent” modelinde yapilmistir. “Time dependent” domen se¢im ekrani Sekil 5.12°de

verilmistir.
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Select Study

- = General Studies
[ Frequency Domain
. Stationary
Yo Time Dependent
- oo Preset Studies for Selected Physics Interfaces

: Small-Signal Analysis, Frequency Domain
. Time to Freguency Losses
3 = More Studies
Empty Study

Sekil 5.12 “Time dependent” domen secim ekrant

Daha sonra iletken geometrisi AUTOCAD yazilimindan programa aktarilir. Sekil 5.13’de

yan yana yerlestirilmis tek devre hat yapisini olusturan iletekenlere ait sistem geometrisi

verilmigtir.

7500 mm

Sekil 5.13 Tek devre hatta kullanilan ii¢ iletkene ait geometri

Iletken geometrisi sisteme aktarildiktan sonra sistemin siir kosullar1 ve malzeme
Ozellikleri tanimlamas1 yapilmalidir. “Electrostatics” modeli i¢in sinir kosullar1 ve

parametre tanimlama ekrani goriintiisii Sekil 5.14” de verilmistir.

Model Builder

- = =T -

+

4 < ELEKTRIK ALAMN.mMph (root)
< ) Global Definitions
i Parameters 1
< Default Model Inputs
= Maternials
- " Component 1 (compl)
b
=3

= Definitions

“ Geometry 1

== Materials
4 = Electrostatics (es)
Charge Conservation 1
Zero Charge 1
Initial Values 1
Ground 1
Electric Potential 1
A5 Mesh 1
Study 1
= Results

JI06CE

vV
i :

Sekil 5.14 Iletken parametre tanimlama ekrani
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Sarj koruma (charge conservation) sinir kogsulunda malzemenin bagil dielektrik sabitleri

programa girilmelidir.

Sifir sarj (zero charge) her elektrik alan analizinde kullanilan bir sinir kosuldur. Sinirdan

disartya herhangi bir elektrik alan ¢ikis1 olmadigini ifade eder.

Elektrik potansiyel (electric potential) sinir kosulu ise sisteme uygulanan gerilim

seviyesini tanimlar.

Iletkenlerin elektrik alan davranislarini incelemek igin programa yalnizca malzemenin
bagil dielektrik sabitleri ve uygulanan gerilim girilmesi yeterli olur. Bu girdilerden sonra
yazilim problemi ¢oziimler ve elektrik alan dagilimini gosterir. Sekil 5.15°de tek devre

hat yapisinda bulunan 3 faz iletkenin elektrik alan dagilimi verilmistir.

Graphics "
aQ a@v - S @5

mm
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
0
-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000
-4500
-5000
-5500

4.03

o

COOFRRFRFEFNNNWW
QWNHFHADNUNOWD
~w

e NN

0% mm

Sekil 5.15 Tek devre hat yapisinda 3 faz iletkenin elektrik alan dagilimi

5.3.2 Manyetik Alan (Magnetic Fields)

Manyetik alan analizleri yapabilmek i¢in “AC/DC modiilii’nde “magnetic fields” modeli
secilmelidir. Bu ¢alisamada iletkenlerin manyetik alan davranislar1 “AC/DC modiili” ve
“magnetic fields” modelinde incelenmistir. Sekil 5.16’da manyetik alan se¢im ekrani

verilmistir.
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Select Physics

Search

I 45 Recently Used
- = AC/DC

> ®_ Electric Fields and Currents

[ MMagnetic Fields, Mo Currents

- +": Electromagnetic Fields

M mMagnetic Fields (mf)
>3 ? Vector Formulations

B Electromagnetic Heating

> @ Electromaagnetics and Mechanics

> == Particle Tracing

= Electrical Circuit {cir)
B Acoustics
[ ¥ Chemical Species Transport
I el Electrochemistry
=3 Fluid Flow
3 Heat Transfer
e Optics
=3 @ Plasma
[ == Radio Frequency
Add

Sekil 5.16 Manyetik alan se¢im ekran1

Fizik se¢imi yapildiktan sonra ¢alismalar yine zamana bagli degisen sonuglar veren “time

dependent” modelinde yapilmistir.

Sekil 5.13’de verilen iletken geometrisi AUTOCAD yazilimindan Comsol yazilimina

aktarilir.

fletken geometrisi programa aktarildiktan sonra sistemin sinir kosullar1 ve malzeme
ozellikleri tanimlamas1 yapilmalidir. “Magnetic fields” modeli i¢in sinir kosullar1 Sekil

5.17°de verilmistir.

Model Builder v
sl

4 & MANYETIK ALAN.mph (root)
4 77 Global Definitions
i Parameters 1
(#’ Default Model Inputs
= Materials
4 9 Component 1 fcompl)
[\
[\

-

= Definitions

% Geometry 1

- Materials

N Magnetic Fields (mf)
- Ampére's Law 1
B Magnetic Insulation 1
W Initial Values 1
@ External Current Density 1

£ Mesh 1

Study 1

J® Results

h

[\
[\

Sekil 5.17 Manyetik alan sinir kosullar
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Amper yasasi (amper’s law) sinir kosulunda tanimlanan malzemenin elektriksel

iletkenligi (S/m), bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenligi tanimlanmalidir.

Manyetik izolasyon (magnetic insulation) her manyetik alan analizinde kullanilan sinir

kosuludur. Sinirdan disariya manyetik alan ¢ikisi olmadigini tanimlar.

Dis akim yogunlugu (external current density) (A/m?) smir kosulu ise iletkenlere

uygulanan akimin iletkenin kesit alanina boliinmesiyle tanimlanir.

Iletkenlerin manyetik alan davranisini incelemek i¢in programa tanimlanan malzemenin
elektriksel iletkenligi, bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik degeri
girilmelidir. Ayn1 zamanda, iletkenin, ana iletken ve 6z bolimiiniin paralel sekilde bir
araya geldigi disiiniilerek esit yliklenme meydana getirmek i¢in uygulanan akim
kullanilan materyallerin direng degerine gore Oz ve iletken teller arasinda
paylastirilmistir. Her tel icin elde edilen akim degeri, telin kesit boliinerek programa
girildikten sonra tek devre hat yapisi icin ig¢ iletkenin manyetik alan dagilimi Sekil

5.18’de verilmistir.

Graphics -
aa@~ L~ B aF
Surface: Magnetic field norm (A/m) c
X104 . 7 T — T T
mm A 1.06x10°
x10*
0.8 H 1
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0.2 H
0.6
on 0.5
0.2 H 0.4
-0.4H 0.3
0.2
’0.6 2
0.1
-0.8 H :
1 /| we.86x10”

2 *x10* mm

Sekil 5.18 Tek devre hat yapisi i¢in {i¢ iletkenin manyetik alan dagilim1
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6

ILETIM HAILA.RINDA"SEHiM, GERILIM
DUSUMU VE GUC KAYBI HESABI

Havai hat iletkenleri agik alanda bulunan elemanlar oldugundan hava kosullarindan
etkilenmektedir. Iletim hatlarinda, iletkenlerin kendi agirliklar1 ve hava kosullarma bagh
olarak direkler arasina ¢ekilen iletkenlerde sehim denilen sarkmalar olusmaktadir. Ayni
zamanda, iletim hatlarinda hattin uzunluguna ve direncine bagli olarak hat sonunda
gerilim ve gii¢ kapasitesinde azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle, elektrik enerjisi
iletiminde kullanilan iletkenlerin mekanik ve elektriksel Ozellikleri basit analizlerle
incelenmistir. Bu boliimde sehim, gerilim diisiimii ve giic kaybin1 hesaplamak icin

bagmtilar verilmistir.
6.1 Sehim

Sehim, ayni yiikseklikte bulunan iki direk arasina asilmis telin, bu iki diregi birlestiren
dogrunun orta noktasi ile, bu noktadan inilen dikin egriyi kestigi nokta arasindaki

uzakliga denir [71].
6.1.1 Simetrik Menzilde Yaklasik Baginti ile Sehim Hesabi

Direkler arasinda kot farki yoksa yani direkler esit yiikseklikteyse simetrik menzilde

sehim hesaplamasi kullanilir.

Yaklasik bagint1 ile sehim hesab1 yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Buna

gore sehim [72];

f= 29 XL () (6.1)

8.H 8.0

bagintisiyla hesaplanir. Burada f (m) sehimi, g (kg/m) birim uzunluk basina agirligi, y

(kg/m.mm?) 6zgiil agirhg H (kg) yatay noktadaki ¢cekme kuvvetini, o (kg/mm?) yatay

gerilme kuvvetini ifade etmektedir.

Sehim parametresi ise[72];

c= g =Y (m) (6.2)

g

olarak ifade edilir. Ayn1 zamanda H ve o arasinda [72];
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_H
o - ; (63)

iliskisi da vardir. Burada, g (mm?) iletkenin kesitini ifade etmektedir [72].
6.1.2 Asimetrik Menzilde Yaklasik Baginti ile Sehim Hesabi

Direkler arasinda kot farki varsa, yani direkler esit yiikseklikte degilse asimterik

menzilde sehim hesaplari kullanilir.

Asimetik menzilde kot farki nedeniyle yaklasik baginti ile sehim hesabi [72];

ga®* _ ya? (m) (6.4)

a 8.H.cos@ B 8.0.cos@

bagntisiyla hesaplanir. Burada, ¢ (°) egim acgisini ifade etmektedir.
6.1.3 Iletim Hatlarina Etki Eden Ek Yiikler

Havai hat iletkenleri hava sartlarindan etkilendiginden dolay1 iletkenler iizerinde ek

yiikler meydana gelmektedir. Bu ek yiikler buz ve riizgar yiikleridir.

Tiirkiye’de buz yiikii ve sicaklik bakimindan Tablo 6.1°de verildigi gibi 5 farkli bolgeye
ayrilmistir [73].

Tablo 6.1 Tiirkiye’de buz yiikii bolgeleri ve katsayilart [73]

Buz Yiikii Buz Yiikii Ortam Sicakhigr °C
Bolgesi ko
(kg/m) Minimum Maksimum

1. Bolge 0 0 -10 +50
2. Bolge 0.2 0.24d -15 +45
3. Bolge 0.3 0.3Vd -25 +40
4. Bolge 0.5 0.5Vd -30 +40
5. Bolge 1.2 1.24d -30 +40

Bolgelere gore buz yiikii hesaplanirken [73];
O = ko. Vd  (kg/m) (6.5)

bagintis1 kullanilir. Burada, ky Tablo 6.1°de verilen bolgelere gore buz yiikii katsayisi, d
(mm) iletken ¢apini ifade etmektedir [73].
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Buz yiikii iletkene Sekil 6.1°de verildigi gibi iletkenin agirlig1 yoniinde etki etmektedir
[72].

Sekil 6.1 iletkene etki eden buz yiikii ve agirlig1 [72]

Bu nedenle iletken agirligina buz yiikii de eklenirse buzlu iletken agirligi [72];

gt =0i+ 0o (kg/m) (6.6)

seklinde ifade edilir. Burada gj (kg/m) iletkenin 1m basina agirligini, gb (kg/m) buz yiikii
agirhiging, gt (kg/m) toplam agirligi ifade etmektedir.

Iletkene etki eden riizgar yiikii ise [72];
gw = ¢.p.d.10°® (kg/m) (6.7)

bagntisiyla hesaplanir. Burada, p (kg/m?) dinamik riizgar basincini, ¢ dinamik riizgar
basinci katsayisini, d (mm) iletken ¢apini ifade etmektedir. Dinamik riizgar basinci (p)

bulunurken Tablo 6.2 ve dinamik riizgar basing katsayisi (c) bulunurken Tablo 6.3
kullanilir [73].

Bileske riizgar yiikii ise;

9t=+v9:* + gw?® (kg/m) (6.8)

bagintisiyla elde edilir [72].

Tablo 6.2 Dinamik riizgar basinct degerleri [73]

Arazi Uzerindeki Dinamik Riizgar Basmnci (kg/m?)
Yiikseklik
Direk, Travers, iletkenler
(m) A
Izalator
0-15 55 44(*)
15-40 70 53
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Tablo 6.2 Dinamik riizgar basinci degerleri (devami)

40-100 90 68
100-150 115 86
150-200 125 95

(*) Uzun aralikl1 hatlarda bu deger 53 olarak alinacaktir.

Tablo 6.3 Dinamik riizgar basinci katsayilari [73]

Riizgar Etkisinde Kalan letkenler c
Cap1 12.5 mm’ye kadar olan iletkenler 12
Cap1 12.5<d<15.8 mm olan iletkenler 11
Cap1 15.8 mm’den biiyiik olan iletkenler 10
Riizgar hiz1 dl¢iilebiliyorsa dinamik riizgar basinci (p);
p=" (6.9)

seklinde ifade edilir. Burada V (m/s) riizgar hizin1 ifade etmektedir [72].

Riizgar ve buz yiikii birlikte oldugu durumlarda, buzlu iletkene riizgar yiikii hesab1
yapilirken, buz kilifi ylizeyi piiriizlii oldugu diisiiniilerek c basing katsayisi ¢ = cp = 2 veya
Cpb= 1 olarak alinabilir. Buz iizerine dinamik riizgar basinci da normal riizgar basincinin
altinda p, (kg/m?) olarak almabilir. Bu durumda, buzlu iletkenin birim uzunluguna riizgar

yiikii [72];
Owb = Cb.Pp.dp.102 (kg/m) (6.10)

bagintisiyla edilir [64]. Esdeger yiik ise;

Oes =/ (9i + 9p)* + Gup? (kg/m) (6.11)
bagintistyla hesaplanir [72].
6.2 Gerilim Diisiimii

[letim hatlarinn, hat bas1 gerilimi ve hat sonu gerilimi arasinda ki farka gerilim diisiimii
adr verilir. Gerilim diisiimii, iletim hatlariin gerilim seviyesi, akim tagima kapasitesi,

uzunlugu ve direnci gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.
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Simetrik ytiklii 3 fazli iletim hatlarinda gerilim diisiimii hesaplamak i¢in;
AU =+/3.1.L.(RL.cosg + XLsing) (6.12)

esitligi kullanilir. Burada, I (A) akimi, L (km) hat uzunlugunu, R (©/km) hat direncini,
XL (Q/km) hat reaktansini, cosq gii¢ faktoriinii, sing reaktif gii¢ faktoriinii ifade
etmektedir [74].

6.3 Giic Kayh

fletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin direncinden dolayi iletim hatlarinda gii¢ kayiplari

meydana gelmektedir.
Gii¢ kayiplarini belirlemek i¢in;
Pk =3.I2R.L (6.13)

ifadesi kullanilir. Burada I (A) akimi, R (Ohm/km) direnci, L (km) hat uzunlugunu ifade
etmektedir [31].
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ANALIZLER VE SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu boliimde, yiiksek gerilim havai enerji iletim hatlarinda kullanilan yaklasik olarak ayni
dis ¢apa sahip havai hat iletkenlerinin 1s1l, elektrik ve manyetik alan, sehim, gerilim
diistimii ve gii¢ kayb1 analizleri yapilmistir. Analizlerde, AAAC, AAC, ACAR, ACCC,
ACCR, ACSR, ACSS, GTACSR ve STACIR iletkenleri dikkate alinmistir. Isil analizler,
esit yliklenme durumunda tiim iletkenlerin davraniglarini incelemek amaciyla ACSR
iletkeninin maksimum akim tasima kapasitesi olan 990 A uygulanarak ve iletkenlerin
maksimum ¢alisma kosullarini gérmek amaciyla her iletkenin tasiayabilecegi maksimum
akimlar1 uygulanarak yapilmistir. Isil analizler, 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda, 0,1-
0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda, iki boyutlu olarak, zamanla degismeyen
kararli halde, 1s1 transfer modiiliinde, Comsol Multiphysics yaziliminda
gerceklestirilmistir. Elektrik alan analizleri, iilkemizde yaygin olarak kullanilan 400 kV
ve yurt diginda kullanilan 750 kV gerilim seviyesinde, zamana bagli degisen halde, iki
boyutlu olarak, “AC/DC - Electrostatics” modiiliinde, Comsol Multiphysics yaziliminda
gerceklestirilmistir. Manyetik alan analizleri, tiim iletkenleri ayn1 akim altinda manyetik
alan davranislarini karsilastirabilmek amaciyla ACSR iletkenin maksimum akim tasima
kapasitesi olan 990 A akim altinda ve her iletkenin yiiklenebilecegi maksimum akimlari
uygulanarak, zamana bagli degisen halde, iki boyutlu olarak, “AC/DC - Magnetic Fields”
modiiliinde, Comsol Multiphysics yaziliminda gerceklestirilmistir. iletkenlerin mekanik
ve elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in basit analizlerle, sehim, gerilim diisiimii ve gii¢

kayiplart MATLAB yaziliminda hesaplanmastir.

7.1 Isil Analizler

ACSR, AAC, AAAC, STACIR, GTACSR, ACCC, ACCR, ACSS ve ACAR
iletkenlerinin, 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve 0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s
riizgar hizlarinda 2-D termal analizleri Comsol Multiphysics yaziliminda “Heat Transfer”
modiilinde gergeklestirilmis ve sonuglar IEEE-738-Std. hesaplamalar ile

karsilastirilmistir.

Is1l transfer modiiliinde kararli durumda 1s1 iletim esitligi asagidaki gibidir [75]:
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2%T = 9°T oT
Kz + 55,2070 = Cog, (7.1)

Burada, k (W/K.m) malzemelerin termal iletkenliklerini, q (W/m®) iiretilen 1s1y1, Cp
(I/m3K) sabit bir sicaklik igin malzemelerin 6zgiil 151 kapasitelerini, x ve y sistem

koordinatlarini ifade etmektedir.
Ayrica, iletken ylizey sinir kosulu ise;

T = Tconductor
or _
KL = h(T-T.,) (7.2)

esitligi ile ifade edilir. Burada, T (K) yiizey sicakhigimi, h (W/m2K) 1s1 transfer

katsayisini, T,, (K) ortam sicakligini ifade etmektedir .

Konvektif 1s1 transfer katsayisi (h) dis zorlanmis konveksiyon (external forced
convection) sekmesinde iletken ¢ap1 (M) ve riizgar hizi (m/s) girilerek program tarafindan

hesaplanmaktadir.

7.1.1 Modelleme

Iletken geometrileri Autocad yaziliminda olusturulmus ve Comsol Multiphysics
yazilimina aktarilmistir. Autocad ¢iziminde dikkate alinan iletken boyutlar1 Tablo 7.1°de
verilmistir [32], [43], [45], [47], [48], [50], [51], [53], [54]. GTACSR iletkeni geometrisi

olusturulurken iletken katologunda verilen cap ve kesitlere baglh kalinarak 1 mm gres

boslugu birakilmistir.
Tablo 7.1 Iletkenlere ait bilgiler
iletken Dis Cap (mm) iletken Kesiti (mm?) Oz Kesiti (mm?)
ACSR 30,42 484 62
ACCC 30,43 619 60
STACIR 30,42 484 62
GTACSR 31,5 540 52
AAAC 28,1 381 88
AAC 30,87 500 64
ACCR 30,4 587 76
ACAR 30,7 493 64
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Tablo 7.1 iletkenlere ait bilgiler (devami)

ACSS 30,4 485 62

Iletkenlerin tipine gore aliiminyum ve &z béliimiinde kullanilan malzemeler ise Tablo

7.2°de verilmistir [22].

Tablo 7.2 iletkenlerde kullanilan malzemeler

Iletken Al Oz Gres
ACSR 1350-H19 Galvaniz Celik -
ACCC 1350-0 Kompozit Oz -
STACIR AT3 Invar Celik -
GTACSR AT3 Yiiksek Dayanikli Celik Termal Gres
AAAC 6201-T81 6201-T81 -
AAC 1350-H19 1350-H19 -
ACCR AT3 Metal Matris -
ACAR 1350-H19 6201-T81 -
ACSS 1350-0 Aliiminyum Kapli Celik -

Autocad’de hazirlanan ilekten geometrileri Comsol Multiphysics yazilimina aktarildiktan

sonra ise Tablo 7.3°de verilen karakteristik 6zellikler malzemelere tanimlanmistir [76]-
[92].

Tablo 7.3 iletkenlerde kullanilan malzemeler igin kullanilan karakteristik degerler

. Yogunluk Isil letkenlik Isil Kapasite Direnc
Iletken

(kg/m?) (W/m.K) (J/kg.K) (nQ.m)
Siiper Termal 2703 200 908 28,735
Aliiminyum Alasim
(AT3)
1350-0 Aliiminyum 2705 234 899 27,899
1350-H19 Aliiminyum 2705 230 900 28,2
Invar Celik 8140 13,4 515 815
Galvaniz Celik 7780 56 500 192
Yiiksek Dayamkh Celik 7850 44,5 475 248,02
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Tablo 7.3 Iletkenlerde kullanilan malzemeler igin kullanilan karakteristik degerler

(devami)
Kompozit Oz 1935 18 813 1,4Q
Termal Gres 2600 3 1200 -
Aliiminyum Matris Oz 3290 100 863 63,9
6201-T81  Aliiminyum 2690 205 895 29,984
Alasim
Aliiminyum Kaph Celik 6590 56 500 84,8

7.1.2 Simiilasyon Yapisi

Simulasyon ¢aligmasi, “Heat Transfer” modiiliinde, kararli (stationary) durumda iki

boyutlu olarak gerceklestirilmistir.

Lazetic ve arkadasari tarafindan yapilan calismada, 50 Hz frekansta, iletkenden taginan
akim biiylik oranda homojen olarak iletkenin aliiminyum kismindan akarken, ¢ok kiiciik
de olsa iletkenin dziinden de akim gecmektedir. Ornegin, 240/40 mm? kesitli ACSR
iletkeni kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda, iletkenin 6z kismindan gecen akimin
aliminyum kistmdan gegen akimin %2,5 ile %0,2’si arasinda deger aldig1 tespit edilmistir

[33].

Bu calismadan hareketle tiim iletken tiplerinin Sekil 7.1°de gosterildigi gibi tiim
katmanlardaki ana iletken ve 6z malzemesinin paralel sekilde bir araya gelmesiyle
olustugu kabul edilmistir. Bu nedenle, esit yiiklenme meydana getirmek icin, tiim
iletkenlere ACSR’nin maksimum tasima kapasitesi olan 990 A akim uygulanmigtir.
Uygulunan akim, iletken malzemelerin direng degerlerine gore 6z ve ana iletken arasinda

paylastirilmastir.

Ana lletken

~$3

Cekirdek Malzemesi

33
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Her tel icin akim degeri elde edildikten sonra Esitlik (7.3) kullanilarak iiretilen 1s1

hesaplanmis ve simiilasyonda uygulanmistir [7].

_I%xR
T LA

(7.3)

Burada, I (A) tele uygulanan akimi, R (Q) tel direncini, L (m) tel uzunlugunu, A (m?) tel

alanini ifade etmektedir.

Daha sonra ayni simiilasyon c¢alismasi, iletkenlerin maksimum ¢alisma kosullarindaki
davraniglarin1 analiz etmek igin, her iletkene kendi maksimum akim tagima kapasiteleri

uygulanarak sil analizleri gergeklestirilmistir.
7.1.3 Isil Analiz Sonuglar:

Comsol Multiphysics yaziliminda 1s1l analiz ¢aligmalar1 yapilirken iki senaryo
belirlenmistir. Birinci senaryo olarak, esit yiikklenme meydana getirmek igin tiim
iletkenlere ACSR iletkeninin maksimum akim tasima kapasitesi olan 990 A akim
uygularanak 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve 0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s
rliizgar hizlarinda 2-D 1s1l analizleri yapilmis ve sonuclar IEEE 738 standartina gore
yapilan sayisal hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Ikinci senaryo ise, iletkenlerin
maksimum ¢aligsma kosullarindaki 1s1l davranislarini analiz etmek icin, her iletkene kendi
maksimum akim tagima kapasiteleri uygulanarak, 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve
0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda 2-D 1s1l analizleri yapilmistir ve

sonuglar IEEE 738 standartina gore yapilan sayisal hesaplamalar ile karsilastiriimistir.
7.1.3.1 Senaryo 1

Esit yiiklenme meydana getirmek i¢in tiim iletkenlere ACSR iletkeninin maksimum akim
tasima kapasitesi olan 990 A akim uygulanarak 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve
0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda, 1s1 transfer modiiliinde, 2-D 1s1l
analizleri yapilmis ve sonuglar IEEE 738 standartina gore yapilan sayisal hesaplamalar

ile karsilagtirilmistir.

Ornek olarak 25 °C hava sicakliginda ve 0,1 m/s riizgar hizinda ACSR iletkenin Comsol

1s1l analizi goriintiisti Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2 ACSR iletkeni comsol analizi goriintiisii

Sekil 7.3’de gorildiigii gibi riizgar hizi ve hava sicakliginin, iletken sicakliklar

tizerindeki etkisi oldukga yiiksektir.

100 =T T T T T T

e 5 °C Al
— =5°CSt
e 152G A [ |
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90 |=
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]

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.3 ACSR iletkenine ait aliiminyum Ve ¢elik tellerin farkli sicaklik ve riizgar

hizlarinda ortalama sicaklik degisimi

Bu grafikte de goriildiigi {izere hava sicakligi arttik¢a iletkenin aliiminyum ve gelik 6z
ortalama sicakliklari da artmaktadir. Hava sicakliginda 10 °C artig olmasi diisiik riizgar
hizlarinda iletkenin ortalama sicakligini yaklagik 8 °C artirirken, yiiksek riizgar hizlarinda
hava sicaklig1 etkisi daha da belirginlesmekte olup iletkenin ortalama sicakligini yaklasik
10 °C artirmaktadir. Ayni1 zamanda, riizgar hiz1 arttik¢a iletkenin ortalama sicakliginda
belirgin bir diisiis meydana gelmektedir. Diisiik riizgar hizlarinda, kiigiik riizgar hizi
degisimleri iletkenin ortalama sicakligini 6nemli Slglide diisiirken, riizgar hizi arttikga
iletkenin ortalama sicakligmin riizgar degisiminden etkilenmesi azalmaktadir. Ornegin,
riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢iktiginda iletkenin ortalama sicakligi yaklasik 20 °C
diiserken, riizgar hiz1 13 m/s’den 15 m/s’ye ¢iktiginda iletkenin ortalama sicakligi
yaklagik 0,5 °C diismektedir.
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ACSR, ACCC, STACIR, GTACSR, AAAC, AAC, ACCR, ACAR ve ACSS
iletkenlerinin 25 °C ortam sicakliginda 0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda
iletken boliim ve 6z boliimlerinin ortalama sicaklik degisimleri Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de

verilmistir.

90 | 1 I I 1

I I 1
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ACCC
ACCR
ACSR
ACSS [T
GTACSR
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70|

Sicaklik (°C)
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40

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.4 9 tip iletkene ait aliminyum tellerin riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi (25°C&1000 W/m2)

Aliiminyum tellere ait ortalama sicaklik en yliksek AAAC iletkeninde goriiliirken, en
diisiik ortalama sicaklik AAC iletkeninde goriilmistiir. 0,1 m/s riizgar hizinda AAAC
iletkeninin ortalama sicakligi ACSR iletkeninden yaklasik 6,7 °C, STACIR iletkeninden
yaklagik 5,4 °C, ACCC iletkeninden yaklasik 9,2 °C, GTACSR iletkeninden yaklasik
11,1 °C, ACSS iletkeninden yaklasik 7,7 °C, ACAR iletkeninden yaklasik 10,5 °C, AAC
iletkeninden yaklasik 11,4 °C ve ACCR iletkeninden yaklagik 8,3 °C yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 7.5 9 tip iletkene ait 6zlerin riizgar hizina gore ortalama sicaklik degisimi
(25°C&1000 W/m?)

fletkenlerin 6z béliimiiniin sicaklik degerleri, beklenildigi gibi aliiminyum tellerden daha
yiikksek sicakliga sahiptir. Esit yiikklenme durumunda, iletkenin 6z boliimiiniin,
aliminyum boliimden 3,5-4 °C daha sicak oldugu goriilmiistiir. Esit yiiklenme
durumunda, 25 °C hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda ortalama 6z sicakligi en
yiiksek iletken 89,8 °C ile AAAC tipinde goriiliirken en diisiik ortalama 6z sicakligi 77,1
°Cile ACCC tipi iletkende goriilmiistiir. AAAC tipi iletkenin ortalama 6z sicakligt ACSR
iletkeninden yaklagik 7 °C STACIR iletkeninden yaklasik 5,2 °C, ACCC iletkeninden
yaklasik 12,7 °C, GTACSR iletkeninden yaklagik 11,3 °C, ACSS iletkeninden yaklasik
7,6 °C, ACAR iletkeninden yaklasik 10,4 °C, AAC iletkeninden yaklasik 11,2 °C ve
ACCR iletkeninden yaklasik 11,8 °C daha yiiksektir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinin karsilagtimasi IEEE 738 standartina gore tiim iletkenler
icin yapilan hesaplamalar ile gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sirasinda kullanilan

parametremeler Tablo 7.4’de verilmistir. Simiilasyon ¢alismasi i¢in de bu degerler baz

alinmistir.
Tablo 7.4 Analitik hesaplarda kullanilan parametreler
Parametre Kullanilan Bilgi
Ortam Sicakhg 25°C
Absorbtivity 0,8
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Tablo 7.4 Analitik hesaplarda kullanilan parametreler (devami)

Emissivity 0,8
Giines Gelis Acisi 90 °
Riizgar Acisi 90 °
Giines Radyasyonu 1000 W/m?
Akim 990 A
Havann Vizkozitesi (15) 2,043 x 10°
Hava Kiitlesi (py) 1,029
Havanin Termal iletkenligi 0,02945
(ky)

Tiim iletkenler i¢in 25 °C hava sicakliginda, ortalama iletken sicakliklarinin riizgar hizina
gore degisimi, simiilasyon sonuclari ve IEEE 738 standartina gore analitik hesaplama

.sonuglart karsilagtirmasi Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da

verilmistir.
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Sekil 7.6 AAAC ve AAC iletkenleri simiilasyon ve IEEE hesaplamalarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 7.7 ACAR ve ACCC iletkenleri simiilasyon ve IEEE hesaplamalarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 7.8 ACCR ve ACSR iletkenleri simiilasyon ve IEEE hesaplamalarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 7.9 ACSS ve GTACSR iletkenleri simiilasyon ve IEEE hesaplamalarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 7.10 STACIR iletkeni simiilasyon ve IEEE hesaplamalarinin karsilastiriimasi

Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da goriildiigi iizere AAAC, AAC,
ACAR, ACSR, ACSS, GTACSR ve STACIR tipi iletkenler i¢in diisiik riizgar hizlarinda
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simiilasyon sonuglari, analitik sonug¢lardan yaklasik 3 °C daha diisiik sonuglar vermistir.
Riizgar hiz1 arttikca aradaki fark diismekte ve 9 m/s’den sonra sonuglar yaklasik esit
olmaktadir. ACCC ve ACCR iletkenleri i¢in ise simiilasyon ¢alismalarinda, yaklasik 2
°C daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Riizgar hiz1 arttikca bu fark 1 °C civarma
diismektedir. Sonuglar arasinda kiiciik farklar olsa da analitik sonuglar ve simiilasyon

sonuglarinin tutarli oldugu goriilmiistiir.

ACSR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkli riizgar hizlar
i¢in simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5 ACSR iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakh@ 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 63,5 66,8 66,3 69,5 71,5 74,8 74,4 77,6
0,5 39,5 42,7 43,1 46,3 48,9 52,0 52,3 55,5

1 31,0 34,1 33,9 37,1 40,6 43,7 43,4 46,6

3 20,6 23,5 21,5 24,7 30,5 33,4 31,3 34,6

5 17,1 19,8 17,4 20,7 27,1 29,7 27,4 30,6

7 15,1 17,7 15,3 18,5 25,1 27,7 25,2 28,5

9 13,8 16,3 13,9 17,1 23,8 26,3 23,9 27,1

11 12,9 15,3 12,9 16,2 22,9 25,3 22,9 26,1

13 12,2 14,5 12,2 15,4 22,2 24,5 22,2 25,4

15 11,6 13,9 11,6 14,9 21,6 23,9 21,6 24.8

Hava Sicakhigi 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 79,5 82,8 82,5 85,8 87,6 90,8 90,7 93,9
0,5 58,2 61,3 61,4 64,7 67,4 70,6 70,6 73,8

1 50,2 53,3 52,9 56,2 59,8 62,9 62,4 65,7

3 40,4 43,3 41,2 44 4 50,3 53,1 51,0 54,2

5 37,0 39,7 37,3 40,5 46,9 49,6 47,2 50,4

7 35,1 37,6 35,2 38,4 45,1 47,6 45,1 48,3

9 33,8 36,3 33,8 37,0 43,8 46,3 43,8 47,0

11 32,9 35,3 32,9 36,1 42,9 45,3 42,8 46,1

13 32,2 34,5 32,2 35,4 42,2 445 42,1 45,3

15 31,7 33,9 31,6 34,8 41,7 43,9 41,6 448

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttigr agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5

°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,1 °C arttig1 goriilmektedir.
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Riizgar hiz1 arttikca ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde digmektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig 24,5 °C diismektedir.

STACIR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkli riizgar hizlari
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6 STACIR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhigi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0z Al 0z Al 0z Al 0Oz
Hizi(m/s)

0,1 64,8 68,7 67,5 70,8 72,8 76,7 75,5 78,9
0,5 40,4 44,2 44,0 47,3 49,7 53,5 53,1 56,5
1 31,6 35,3 34,6 37,9 41,3 44,9 44,1 47,4
3 21,0 24,5 21,9 25,2 30,9 34,4 31,7 35,1
5 17,4 20,7 17,7 21,1 27,4 30,7 27,6 31,0
7 15,4 18,6 15,5 18,9 25,4 28,6 25,5 28,8
9 14,1 17,2 14,1 17,5 24,1 27,2 24,1 27,4
11 13,1 16,1 13,1 16,5 23,1 26,1 23,1 26,4
13 12,4 15,3 12,4 15,7 22,4 25,3 22,4 25,7
15 11,8 14,7 11,8 15,1 21,8 24,7 21,8 25,1

Hava Sicakhigi 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0z Al 0Oz
Hizi(m/s)

0,1 80,8 84,6 83,6 87,0 88,7 92,6 91,7 95,1
0,5 59,0 62,7 62,3 65,6 68,2 72,0 71,4 74,7
1 50,9 54,5 53,6 56,9 60,5 64,1 63,1 66,4
3 40,8 44,3 41,6 44,9 50,7 54,1 51,4 54,7
5 37,3 40,6 37,6 40,9 47,3 50,5 47,5 50,8
7 35,4 38,5 35,4 38,8 45,3 48,5 45,3 48,7
9 34,1 37,1 34,0 37,4 44,0 47,1 44,0 47,3
11 33,1 36,1 33,1 36,4 43,1 46,1 43,0 46,4
13 32,4 35,3 32,3 35,7 42,4 45,3 42,3 45,6
15 31,8 34,7 31,8 35,1 41,8 44,7 41,7 451

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 acik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligr 5
°C’den 35 °C’ye cikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 23,9 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 24,4 °C diismektedir.
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ACCC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkl riizgar hizlar
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.7°de verilmistir.

Tablo 7.7 ACCC iletkeninin hava sicaklig1 Ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhg 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 61,0 61,0 58,8 61,5 69,0 69,0 67,1 69,8
0,5 38,6 38,7 37,5 40,2 47,9 47,9 46,8 49,5
1 30,5 30,5 29,6 32,3 40,1 40,1 39,2 41,9
3 20,4 20,4 19,0 21,7 30,3 30,3 28,9 31,6
5 16,9 17,0 15,5 18,3 26,9 26,9 25,5 28,2
7 15,0 15,0 13,7 16,4 25,0 25,0 23,7 26,4
9 13,7 13,8 12,6 15,3 23,7 23,8 22,5 25,4
11 12,8 12,8 11,7 14,5 22,8 22,9 21,7 24,4
13 12,1 12,1 11,1 13,8 22,1 22,2 21,1 23,8
15 11,6 11,6 10,6 13,4 21,6 21,6 20,6 23,3

Hava Sicakhgi 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 77,0 77,1 75,4 78,1 85,1 85,1 83,7 86,5
0,5 57,2 57,2 56,1 58,8 66,5 66,5 65,4 68,1
1 49,7 49,7 48,8 51,5 59,3 59,3 58,3 61,1
3 40,2 40,2 38,7 41,4 50,1 50,1 48,6 51,3
5 36,9 36,9 35,4 38,1 46,8 46,8 45,3 48,0
7 35,0 35,0 33,6 36,3 45,0 45,0 43,6 49,3
9 33,7 33,8 32,5 35,2 43,7 43,7 42,4 45,2
11 32,8 32,9 31,7 34,4 42,8 42,9 41,0 43,8
13 32,1 32,2 31,1 33,8 42,2 42,2 41,0 43,8
15 31,6 31,6 30,6 33,3 41,6 41,6 40,6 43,3

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 acik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligr 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,1 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 22,4 °C diismektedir.

GTACSR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkli riizgar hizlar
i¢in simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.8°de verilmistir.

71



Tablo 7.8 GTACSR iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhi@ 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)

0,1 58,8 62,2 61,6 64,7 66,9 70,3 69,9 72,9
0,5 36,6 40,0 39,9 42,9 46,0 49,3 49,1 52,2
1 28,8 32,0 314 34,5 38,5 41,7 41,0 44,0
3 19,3 22,4 20,0 23,1 29,2 32,3 29,9 32,9
5 16,1 19,1 16,3 19,4 26,0 29,0 26,3 29,3
7 14,3 17,2 144 17,4 24,2 27,2 24,3 27,4
9 13,1 15,9 13,1 16,2 23,1 25,9 23,1 26,1
11 12,2 15,0 12,2 15,3 22,2 25,0 22,2 25,3
13 11,6 14,3 11,6 14,6 21,6 24,4 21,6 24,6
15 11,1 13,8 11,1 14,1 21,1 23,8 21,0 24,1

Hava Sicakhig1 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)

0,1 75,1 78,5 78,1 81,2 83,2 86,6 86,3 89,4
0,5 55,4 58,7 58,3 61,4 64,7 68,0 67,5 70,6
1 48,1 51,3 50,5 53,6 57,7 61,0 60,1 63,1
3 39,1 42,2 39,8 42,8 49,0 52,1 49,6 52,6
5 36,0 39,0 36,2 39,2 45,9 48,9 46,1 49,1
7 34,2 37,2 34,3 37,3 44,2 47,1 44,2 47,3
9 33,1 35,9 33,0 36,1 43,1 45,9 43,0 46,1
11 32,2 35,0 32,2 35,2 42,2 45,0 42,1 45,2
13 31,6 34,4 31,5 34,6 41,6 44,4 41,5 44,5
15 31,1 33,8 31,0 34,1 41,1 43,8 41,0 44,0

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,4 °C arttigi goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hizi 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig 22,2 °C diismektedir.

ACSS iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkl riizgar hizlar
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.9°da verilmistir.

Tablo 7.9 ACSS iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi

I Hava Sicakhgi 5°C 15°C
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Tablo 7.9 ACSS iletkeninin hava sicaklig ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik
degisimi (devami)

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 62,4 66,2 65,2 68,3 70,5 74,2 73,3 76,4

0,5 38,9 42,5 42,2 45,4 48,2 51,8 51,4 54,6

1 30,5 34,0 33,2 36,4 40,1 43,6 42,8 45,9

3 20,3 23,6 21,1 24,2 30,2 33,5 31,0 34,1

5 16,9 20,0 17,1 20,3 26,8 29,9 27,1 30,2

7 14,9 17,9 15,0 18,2 24,9 27,9 25,0 28,1

9 13,7 16,6 13,7 16,8 23,7 26,6 23,7 26,8

11 12,8 15,6 12,8 15,9 22,8 25,6 22,7 25,9

13 12,1 14,8 12,0 15,2 22,1 24,9 22,0 25,1

15 11,5 14,2 11,5 14,6 21,5 24,3 21,5 24,6
Hava Sicakhgi 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 78,5 82,2 81,4 84,6 86,6 90,3 89,6 92,7

0,5 57,5 61,1 60,6 63,7 66,8 70,4 69,8 72,9

1 49,7 53,2 52,3 55,4 59,3 62,8 61,8 64,9

3 40,1 43,4 40,8 439 50,0 53,3 50,6 53,8

5 36,8 39,9 37,0 40,1 46,7 49,8 46,9 50,0

7 34,9 37,9 34,9 38,1 449 47,9 449 48,0

9 33,7 36,6 33,6 36,7 43,6 46,6 43,6 46,7

11 32,8 35,6 32,7 35,8 42,8 45,6 42,7 45,8

13 32,1 34,9 32,0 35,1 42,1 449 42,0 45,1

15 31,5 34,3 31,4 34,6 41,5 44,3 41,4 445

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,2 °C arttigi goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hizi 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig 23,5 °C diismektedir.

ACAR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkl riizgar hizlar
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.10’da verilmistir.

Tablo 7.10 ACAR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhgi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar .. .. .. ..
HlZl(m/S) Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
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Tablo 7.10 ACAR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik
degisimi (devami)

0,1 59,5 63,1 62,3 65,2 67,6 71,3 70,5 73,4
0,5 37,0 40,6 40,2 43,0 46,4 49,9 49,4 52,3

1 29,1 32,5 31,6 34,5 38,7 42,2 41,2 44,1

3 19,5 22,7 20,2 23,1 29,4 32,6 30,0 32,9

5 16,2 19,3 16,4 19,3 26,1 29,2 26,4 29,2

7 14,4 17,3 14,5 17,3 24,4 27,3 24,4 27,3

9 13,2 16,0 13,2 16,1 23,2 26,0 23,2 26,0
11 12,3 15,1 12,3 15,2 22,3 25,1 22,3 25,2
13 11,7 14,4 11,6 14,5 21,7 24,4 21,6 24,5
15 11,1 13,8 11,1 14,0 21,1 23,8 21,1 24,0

Hava Sicakhgi 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 75,7 79,4 78,7 81,6 83,9 87,5 87,0 89,8
0,5 55,7 59,2 58,6 61,5 65,0 68,6 67,8 70,7

1 48,4 51,8 50,7 53,6 58,0 61,4 60,3 63,2

3 39,3 42,5 39,9 42,8 49,2 52,4 49,7 52,6

5 36,1 39,2 36,3 39,2 46,0 49,1 46,2 491

7 34,3 37,3 344 37,2 44,3 47,2 44,3 47,2

9 33,2 36,0 331 36,0 43,2 46,0 43,1 46,0

11 32,3 35,1 32,2 35,1 42,3 45,1 42,2 45,1
13 31,7 34,4 31,6 34,5 41,7 44,4 41,6 44,4
15 31,2 33,8 31,1 33,9 41,2 43,8 41,0 43,9

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakligimin arttigr agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,4 °C arttigi goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hizi 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig 22,5 °C diismektedir.

AAC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkl riizgar hizlar
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11 AAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhgi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)

0,1 58,5 62,3 61,6 64,4 66,7 70,4 69,8 72,7
0,5 36,4 40,1 39,7 42,5 45,8 49,4 48,9 51,8
1 28,6 32,2 31,3 34,1 38,3 41,8 40,8 43,7
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Tablo 7.11 AAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik
degisimi (devami)

3 19,2 22,5 20,0 22,8 29,1 32,4 29,8 32,7

5 16,0 19,1 16,3 19,1 25,9 29,1 26,2 29,0

7 14,2 17,2 14,3 17,2 24,2 27,2 24,3 27,1

9 13,0 16,0 13,1 15,9 23,0 26,0 23,0 25,9
11 12,2 15,1 12,2 15,0 22,2 25,1 22,2 25,0
13 11,5 14,3 11,5 14,4 21,5 24,4 21,5 24,4
15 11,0 13,8 11,0 13,9 21,0 23,8 21,0 23,8

Hava Sicakhig1 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar .. .. .. ..

Hizi(m/s) Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
0,1 74,8 78,6 78,1 80,9 83,0 86,7 86,3 89,1
0,5 55,2 58,8 58,2 61,0 64,5 68,1 67,4 70,2

1 47,9 51,4 50,4 53,2 57,6 61,1 59,9 62,8

3 39,0 42,3 39,7 42,5 48,9 52,2 49,5 52,4

5 35,9 39,0 36,1 39,0 45,8 49,0 46,0 48,9

7 34,2 37,2 34,2 37,1 44,1 47,2 44,2 47,0

9 33,0 36,0 33,0 35,8 43,0 46,0 43,0 45,8

11 32,2 35,1 32,1 35,0 42,2 45,1 42,1 44,9
13 31,5 34,4 31,5 37,3 41,5 44,4 41,5 44,3
15 31,0 33,8 31,0 33,8 41,0 43,8 41,0 43,8

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 icin hava sicakligl 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24,5 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligl 22,1 °C diismektedir.

AAAC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkl riizgar hizlar
icin simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.12°de verilmistir.

Tablo 7.12 AAAC iletkeninin hava sicakligi Ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakh 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 70,6 74,2 72,7 75,8 78,4 82,0 80,7 83,8
0,5 44.0 47,4 47,3 50,4 53,2 56,7 56,4 59,5
1 34,4 37,7 37,1 40,2 44,0 47,3 46,6 49,7
3 22,7 25,8 23,4 26,5 32,6 35,7 33,3 36,3
5 18,7 21,6 18,9 22,0 28,7 31,6 28,8 31,9
7 16,5 19,3 16,5 19,6 26,5 29,3 26,4 29,5
9 15,1 17,7 15,0 18,0 25,1 27,7 24,9 28,0
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Tablo 7.12 AAAC iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik
degisimi (devami)

11 14,0 16,6 13,9 17,0 24,0 26,6 23,8 26,9

13 13,2 15,7 13,1 16,1 23,2 25,7 23,0 26,1

15 12,5 15,0 12,4 15,5 22,6 25,0 22,4 25,5
Hava Sicakhgi 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 86,2 89,8 88,7 91,8 94,1 97,6 96,7 99,8
0,5 62,5 65,9 65,5 68,6 71,7 75,1 74,6 77,7

1 53,6 56,9 56,1 59,1 63,1 66,4 65,5 63,6
3 42,5 45,6 43,1 46,2 52,4 55,4 52,9 56,0
5 38,6 41,5 38,7 41,8 48,6 51,4 48,6 51,7
7 36,5 39,2 36,4 39,4 46,4 49,2 46,3 49,4
9 35,0 37,7 34,9 37,9 45,0 47,7 44,8 47,9

11 34,0 36,6 33,8 36,9 44,0 46,6 43,8 46,8
13 33,2 35,7 33,0 36,1 43,2 45,7 43,0 46,0
15 32,6 35,0 32,4 35,4 42,6 45,0 42,3 45,4

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligl 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 23,5 °C arttigi goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig 26,6 °C diismektedir.

ACCR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda farkli riizgar hizlarn
i¢in simiilasyon ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo

7.13’de verilmistir.

Tablo 7.13 ACCR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhigi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 62,0 62,1 59,5 62,0 69,9 70,0 67,8 70,2
0,5 39,3 39,4 38,0 40,5 48,6 48,6 47,3 49,7
1 31,0 31,0 30,0 32,4 40,6 40,7 39,6 42,0
3 20,8 20,8 19,2 21,7 30,6 30,7 29,1 31,5
5 17,2 17,3 15,7 18,2 27,2 27,2 25,6 28,1
7 15,2 15,3 13,9 16,3 25,2 25,3 23,8 26,3
9 13,9 14,0 12,7 15,1 23,9 24,0 22,6 25,1
11 13,0 13,1 11,8 14,3 23,0 23,1 21,8 24,3
13 12,3 12,3 11,2 13,7 22,3 22,4 21,2 23,6
15 11,7 11,8 10,7 13,2 21,7 21,8 20,7 23,1
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Tablo 7.13 ACCR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gére ortalama sicaklik
degisimi (devami)

Hava Sicakhgi 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 77,9 78,0 76,1 78,5 86,0 86,0 84,4 86,8
0,5 57,8 57,9 56,6 59,0 67,1 67,2 65,8 68,3

1 50,2 50,2 49,2 51,6 59,8 59,8 58,7 61,2
3 40,5 40,6 39,0 41,4 50,4 50,5 48,8 51,2
5 37,1 37,2 35,6 38,0 47,0 47,1 45,5 47,9
7 35,2 35,3 33,8 36,2 45,2 45,2 43,7 46,1
9 33,9 34,0 32,6 35,0 43,9 44,0 42,6 45,0

11 33,0 33,1 31,8 34,2 43,0 43,1 41,8 44,2
13 32,3 32,4 31,2 33,6 423 42,4 411 43,6
15 31,7 31,8 30,7 33,1 41,7 41,8 40,7 43,1

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligl 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 22,7 °C diismektedir.

Bu sonugclara bakilarak, AAAC iletkeni hava sicaklig1 degisiminden daha az etkilenirken,
AAC tipi iletken daha fazla etkilenmektedir. 0,1 m/s riizgar hizinda, hava sicaklig1 5
°C’den 35 °C’ye cikarildiginda, AAC iletkeni sicaklik artis1 24,5 °C, AAAC iletkeni
sicaklik artis1 23,5 °C oldugu goriilmiistiir. Sicaklik degisiminden en az etkilenen 6z
sicakligr ise 23,4 °C artis ile AAAC iletkeni olurken, en fazla etkilenen iletken 24,4 °C
artis ile AAC oldugu goriilmistir. Diger yandan, riizgar hiz1 artis1 en fazla AAAC
iletkeninde etkinken en az ise AAC iletkeninde etkindir. 5 °C hava sicakliginda, 0,1
m/s’den 15 m/s’ye ¢ikarildiginda, AAAC iletkeni sicaklik diistisii 58,1 °C olurken, AAC
iletkeni sicaklik diistisii 47,5 °C oldugu goriilmiistiir. Riizgar hiz1 degisiminden en fazla
etkilenen 6z sicakligi 59,2 °C diisiis ile AAAC iletkeni olurken, en az etkilenen 48,4 °C
diisiis ile GTACSR iletkeni oldugu goriilmiistiir. Isil analizler sonucunda, esit yliklenme
durumunda, en iyi performanst AAC iletkeni gosterirken en kotii performansi ise AAAC
iletkeni gostermistir. Ayrica hava sicakligin artmasi, riizgar hizinin etkisini azalttig
gorilmistiir. ACCR iletkeni igin 6rnek verecek olursak, 5 °C hava sicaklifinda riizgar
hiz1 0,1 m/s’den 15 m/s’ye ¢ikarildiginda iletken sicakligi 50,3 °C azalirken, 35 °C hava
sicakligindan riizga niz1 0,1 m/s’den 15 m/s’ye ¢ikarildiginda iletken sicakligi 44,3

azalmaktadir. Iletkenin sicaklik degisiminde, riizgar hizinin, hava sicakhigindan daha
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etkin oldugu goriilmiistiir. Hava sicakligi 35 °C’den 5 °C’ye diistiiglinde iletken sicakligi
yaklasik 24 °C azalirken, riizgar hiz1 1 m/s’den 15 m/s’ye ¢iktiginda yaklasik 45-50 °C

azalmaktadir.
7.1.3.2 Senaryo 2

fletkenlerin maksimum calisma kosullarinda 1s11 davramslarini analiz etmek icin tiim
iletkenlere Tablo 2.1’de verilen maksimum yiiklenme akimlari uygulanarak 5-15-25-35
°C hava sicakliklarinda ve 0,1-0,5-1-3-5-7-9-11-13-15 m/s riizgar hizlarinda, 1s1 transfer
modiiliinde, 2-D 1s1l analizleri yapilmistir ve sonuglar IEEE 738 standartina gore yapilan

sayisal hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

Sekil 7.11°de 25 °C ortam sicakliginda gesitli riizgar hizlarinda iletkenlerin maksimum

yiklenme akimlar1 uygulandiginda aliiminyum tellerin ortalama sicaklik degisimi

verilmistir.
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Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.11 9 tip iletkene ait maksimum yiiklenme akimlarinda altiminyum tellerin
riizgar hizina gére ortalama sicaklik degisimi (25°C&1000 W/m?)

Sekilde goriildiigii lizere iletkenlerin maksimum yiiklenme kapasiteleri arttikca
iletkenlerin ortalama sicakliklar1 da artmaktadir. En yiiksek akim tasima kapasitesine
sahip ACCR iletkeni en fazla 1sian iletken oldugu goriilmiistiir. STACIR iletkeni akim
tagima kapasitesi ACCC ve GTACSR iletkenlerinden daha diisiik olmasina ragmen, 25
°C hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, ACCC’den 4,7 °© ve GTACSR’den 11,9 °C

daha fazla 1smarak daha kotii performans gostermistir. ACSS iletkeni akim tasima
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kapasitesi GTACSR iletkeninden daha diisiik olmasina ragmen, 25 °C hava sicakliginda,
0,1 m/s riizgar hizinda 1,1 °C daha fazla isinarak daha kotli performans gostermistir.
ACAR iletkeni akim tasima kapasitesi ACSR’den daha yliksek olmasina ragmen, 25 °C
hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, yaklasik olarak ayni sicaklik degerine ulasarak
daha iyi performans gostermistir. AAAC iletkeni akim tagima kapasitesi AAC ve ACAR
iletkenlerinden daha diisiik olmasina ragmen, 25 °C hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar
hizinda, AAC’den yaklasik 8,1 °C ve ACAR’dan yaklasik 9 °C daha fazla 1sinarak daha
kotli performans gostermistir. Akim tagima ve 1sinma Ozellikleri dikkate alindiginda
trapez dizilimli iletkenler yuvarlak dizilimli iletkenlere gore daha iyi performans
gostermistir. ACSR iletkeni daha diisiik akimlarda ¢alismasina ragmen, kendisinden
biiyiikk akimlarda ¢alisabilen ACAR iletkeniyle benzer seviyelerde 1sinarak daha koti

performans gostermistir.

Sekil 7.12°de 25 °C ortam sicakliginda ¢esitli riizgar hizlarinda iletkenlerin maksimum

yiiklenme akimlari uygulandiginda iletkenlerin 6zlerinin ortalama sicaklik degisimi

verilmistir.
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Riizgar Hizi(m/s)

Sekil 7.12 9 tip iletkene ait maksimum yiiklenme akimlarinda iletken 6zlerinin riizgar

hizina gore ortalama sicaklik degisimi (25°C&1000 W/m?)

0,1 m/s riizgar hizinda en yiiksek ortalama aliiminyum tel sicakligina ACCR iletkeni
ulagmasina ragmen ortalama 6z sicakligi en yiiksek iletken STACIR iletkeni oldugu
goriilmektedir. Diisiik riizgar hizlarinda ACCR iletkeninin ortalama 6z sicakligi daha

yiiksekken, riizgar hiz1 yaklasik 3 m/s’nin iizerine ¢iktiginda ACCR iletkeninin ortalama
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0z sicakligi daha fazla etkilenerek GTACSR ve ACSS iletkenlerinin ortalama 6z
sicakliginin altina diismektedir. STACIR iletkeni akim tasima kapasitesi ACCC,
GTACSR ve ACCR iletkenlerinden daha diisilk olmasina ragmen, 25 °C hava
sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, 6z malzemesi ACCC’nin 6zilinden yaklasik 17,8 °C,
GTACSR’nin 6ziinden yaklasik 13,1 °C ve ACCR’nin 6ziinden yaklagik 7,8 °C daha
fazla 1sinarak daha kotii performans gostermistir. AAAC iletkeninin akim tagima
kapasitesi AAC ve ACAR iletkenlerinden daha diisiik olmasina ragmen, 25 °C hava
sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, AAAC iletkenin 6zii, AAC’den yaklasik 7,4 °C ve
ACAR’dan yaklasik 8,6 °C daha fazla 1sinarak daha kotii performans gostermistir.

STACIR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapasitesi olan 1846 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlari ig¢in simiilasyon ve

analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.14’de verilmistir.

Tablo 7.14 STACIR iletkeninin hava sicakligi Ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakh@ 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0z Al Oz Al Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 1428 156,0 139,5 151,1 148,5 161,6 145,9 157,6
0,5 95,8 108,7 105,8 1174 103,9 116,8 113,55 125,1
1 75,3 88,0 84,1 95,7 84,3 96,9 92,7 104,3
3 48,4 60,3 51,6 63,2 58,1 70,0 61,1 72,8
5 38,8 50,2 40,4 52,0 48,6 60,0 50,1 61,7
7 33,4 44,4 34,3 46,0 43,3 54,3 44,2 55,8
9 29,8 40,5 30,5 421 39,8 50,5 40,3 52,0
11 27,2 37,6 27,7 39,3 37,2 47,6 37,6 49,2
13 25,2 35,4 25,6 37,3 35,2 454 35,6 47,2
15 23,6 33,6 24,0 35,6 33,7 43,6 33,9 45,6
Hava Sicakhig: 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 154,3 167,4 152,4 164,0 160,1 173,2 158,8 170,5
0,5 112,0 124,9 121,2 132,9 120,1 132,9 129,0 140,6
1 93,2 105,8 101,3 1129 102,1 114,6 109,9 1215
3 67,8 79,7 70,7 82,3 77,4 89,3 80,2 91,8
5 58,5 69,9 59,8 71,5 68,3 79,7 69,6 81,2
7 53,2 64,2 54,0 65,6 63,2 71,1 63,8 75,4
9 49,7 60,4 50,2 61,8 59,7 70,4 60,1 71,7
11 47,2 57,6 47,5 59,1 57,2 67,6 57,4 69,0
13 45,3 55,4 45,5 57,1 55,3 65,4 55,4 45,0
15 43,7 53,7 43,9 55,5 53,7 63,7 53,8 65,4
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Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 17,3 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletken sicakligi 47
°C diismektedir.

ACCC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapasitesi olan 1946 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlari igin simiilasyon ve

analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.15’de verilmistir.

Tablo 7.15 ACCC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakh@ 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 138,1 138,2 126,1 136,6 143,8 143,9 132,8 143,3
0,5 94,2 94,2 93,4 103,9 102,2 102,3 101,4 112,0
1 74,6 74,7 73,9 84,4 83,5 83,6 82,7 93,2
3 48,3 48,4 45,3 55,8 58,0 58,1 54,9 65,4
5 38,8 38,8 35,6 46,1 48,6 48,7 45,3 55,9
7 33,4 33,5 30,3 40,9 43,3 43,4 40,2 50,7
9 29,8 29,9 27,0 37,5 39,8 39,9 36,9 47,4
11 27,2 27,3 24,6 35,1 37,2 37,3 34,5 45,0
13 25,2 25,3 22,8 33,3 35,3 35,3 32,7 43,3
15 23,6 23,7 21,4 31,9 33,7 33,8 31,3 41,9
Hava Sicakhigi 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 149,6 149,6 139,5 150,1 155,4 155,5 146,3 156,8
0,5 110,2 110,3 109,4 119,9 118,3 118,3 117,4 128,0
1 92,3 92,4 91,5 102,0 101,1 101,2 100,2 110,8
3 67,6 67,7 64,5 75,0 77,2 77,3 74,1 84,6
5 58,5 58,5 55,1 65,6 68,3 68,3 64,9 75,4
7 53,2 53,3 50,0 60,5 63,1 63,2 59,9 70,4
9 49,8 49,8 46,8 57,3 59,7 59,8 56,6 67,1
11 47,2 47,3 44.4 54,9 57,2 57,3 54,3 64,8
13 45,3 45,4 42,7 53,2 55,3 55,4 52,6 63,1
15 43,7 43,8 41,3 51,8 53,8 53,8 51,2 61,7

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttigr agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5

°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 17,3 °C arttig1 goriilmektedir.
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Riizgar hiz1 arttikca ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde digmektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig1 43,9 °C diismektedir.

GTACSR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapasitesi olan 1877 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlar igin simiilasyon ve
analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.16’da verilmistir.

Tablo 7.16 GTACSR iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gére ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhigi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0z Al Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 130,4 1422 127,8 138,7 136,4 148,2 134,4 145,4
0,5 86,4 98,1 95,5 106,5 94,8 106,4 103,5 114,4
1 67,8 79,4 75,7 86,7 76,9 88,4 84,5 954
3 43,6 54,7 46,4 57,3 53,4 64,4 56,0 66,9
5 35,0 45,7 36,4 47,3 44,9 55,6 46,2 57,1
7 30,2 40,6 31,0 42,0 40,1 50,6 40,9 51,8
9 27,0 37,2 27,6 38,5 37,0 47,2 37,5 48,4
11 24,7 34,7 25,1 36,1 34,7 44,7 35,1 46,0
13 22,9 32,8 23,3 34,3 33,0 42,8 33,2 44,2
15 21,5 31,2 21,9 32,8 31,5 41,3 31,8 42,7
Hava Sicakhg 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al Oz Al Oz Al 0z
Hizi(m/s)
0.1 142,4 1543 141,1 152,1 148,6 160,4 147,8 158,7
0.5 103,1 1147 111,4 122,4 111,3 123,0 119,3 130,3
1 85,9 97,4 93,2 104,2 94,9 106,4 101,9 112,9
3 63,1 74,1 65,5 76,5 72,8 83,8 75,1 86,1
5 54,8 64,5 55,9 66,9 64,6 75,3 65,7 76,6
7 50,1 60,5 50,7 61,7 60,0 70,4 60,5 715
9 47,0 57,2 47,3 58,3 56,9 67,1 57,2 68,2
11 447 54,7 45,0 55,9 54,7 64,7 54,9 65,8
13 43,0 52,8 43,2 54,1 53,0 62,8 53,1 64,0
15 41,6 51,3 41,7 52,7 51,6 61,3 51,7 62,6

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakligiin arttig1 acik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligi 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 18,2 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 44 °C diigmektedir.
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ACSS iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapasitesi olan 1788 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlari igin simiilasyon ve

analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.17 ACSS iletkeninin hava sicakligi Ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhg 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 131,2 143,1 128,8 139,0 137,2 149,1 135,5 145,7
0,5 86,8 98,5 95,9 106,1 95,1 106,8 103,9 1141
1 68,1 79,5 75,9 86,1 77,1 88,5 84,7 94,9
3 43,8 54,5 46,6 56,8 53,5 64,2 56,2 66,3
5 35,1 454 36,5 46,7 45,0 55,3 46,3 56,5
7 30,3 40,2 31,1 41,3 40,2 50,2 41,0 51,2
9 27,1 36,7 27,7 37,9 37,1 46,7 37,6 47,8
11 24,8 34,2 25,2 35,4 34,8 44,2 35,1 45,3
13 23,0 32,2 23,4 33,6 33,0 42,2 33,3 43,5
15 21,6 30,6 21,9 32,1 31,6 40,6 31,9 42,1
Hava Sicakhg 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 143,3 155,1 142,1 152,3 149,4 161,2 148,8 159,0
0,5 103,4 115,0 111,8 122,0 111,7 123,3 119,7 129,9
1 86,2 97,5 93,4 103,6 95,2 106,5 102,2 112,4
3 63,2 73,9 65,7 75,9 72,9 83,6 75,3 85,5
5 54,9 65,1 56,0 66,2 64,7 75,0 65,8 76,0
7 50,2 60,1 50,8 61,0 60,1 70,0 60,6 70,8
9 47,1 56,7 47,4 57,6 57,0 66,6 57,3 67,5
11 448 54,2 45,0 55,2 54,8 64,2 54,9 65,1
13 43,1 52,2 43,2 53,4 53,1 62,2 53,1 63,3
15 41,7 50,6 41,8 52,0 51,7 60,7 51,7 61,9

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 acik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligr 5
°C’den 35 °C’ye cikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 18,2 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikga ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligr 45 °C diismektedir.

ACAR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapasitesi olan 1050 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlari ig¢in simiilasyon ve

analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.18’de verilmistir.
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Tablo 7.18 ACAR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhi@ 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar .. .. .. ..
HlZl(m/S) Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
0,1 63,5 67,7 66,2 69,4 71,5 75,6 74,3 77,5
0,5 39,6 43,6 43,1 46,3 48,9 52,9 52,2 55,5
1 31,0 34,9 33,9 37,1 40,7 44,5 43,4 46,7
3 20,7 24,3 21,5 24,7 30,6 34,2 31,3 34,6
5 17,1 20,6 17,4 20,7 27,1 30,5 27,3 30,6
7 15,1 18,5 15,3 18,5 25,1 28,5 25,2 28,5
9 13,9 171 13,9 17,2 23,9 27,1 23,9 27,1
11 12,9 16,0 12,9 16,2 22,9 26,1 22,9 26,2
13 12,2 15,3 12,2 15,5 22,2 25,3 22,2 25,4
15 11,6 14,6 11,6 14,9 21,7 24,6 21,6 24,9
Hava Sicakhigi 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0z Al 0z Al 0z Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 79,5 83,6 82,4 85,6 87,5 91,7 90,5 93,8
0,5 58,2 62,2 61,4 64,6 67,5 71,4 70,5 73,8
1 50,3 54,1 52,9 56,2 59,9 63,7 62,4 65,7
3 40,5 441 41,2 444 50,3 53,9 51,0 54,2
5 37,0 40,5 37,3 40,5 47,0 50,4 47,2 50,4
7 35,1 38,4 35,2 38,4 45,1 48,4 45,1 48,3
9 33,8 37,1 33,8 37,1 43,8 47,0 43,8 47,0
11 32,9 36,1 32,9 36,1 42,9 46,1 42,8 46,1
13 32,2 35,3 32,2 35,4 42,2 45,3 42,1 454
15 31,7 34,6 31,6 34,8 41,7 44,7 41,6 44,8

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttigr agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 24 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttikca ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 23,9 °C diigsmektedir.

AAC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum akim
tasima kapasitesi olan 1079 A akim uygulandiginda, farkl riizgar hizlar i¢in simiilasyon

ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.19°da verilmistir.

Tablo 7.19 AAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi

I Hava Sicakhgi 5°C 15°C
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Tablo 7.19 AAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik
degisimi (devami)

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 64,5 68,9 67,3 70,6 72,4 76,9 75,4 78,7

0,5 40,2 445 44,0 47,3 49,5 53,8 53,1 56,5

1 315 35,7 34,6 38,0 41,1 45,3 44,1 47,5

3 21,0 24,9 21,9 25,2 30,9 34,8 31,7 35,1

5 17,3 21,1 17,7 21,1 27,3 31,1 27,6 31,0

7 15,3 19,0 15,5 18,9 25,3 29,0 25,5 28,8

9 14,0 17,5 14,1 17,5 24,0 27,5 24,1 27,4

11 13,1 16,5 13,1 16,5 23,1 26,5 23,1 26,5

13 12,3 15,7 12,4 15,8 22,4 25,7 22,4 25,7

15 11,8 15,0 11,8 15,2 21,8 25,1 21,8 25,1
Hava Sicakhig1 25°C 35°C

Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)

0,1 80,4 84,8 83,5 86,8 88,4 92,8 91,6 94,9

0,5 58,8 63,1 62,3 65,6 68,0 72,3 71,4 74,7

1 50,7 54,9 53,6 57,0 60,3 64,5 63,1 66,4

3 40,7 447 41,6 449 50,6 54,5 51,4 54,8

5 37,3 41,0 37,6 40,9 47,2 50,9 47,5 50,8

7 35,3 38,9 35,4 38,8 45,3 48,9 45,3 48,7

9 34,0 37,5 34,0 37,4 44,0 47,5 44,0 47,4

11 33,1 36,5 33,1 36,4 43,1 46,5 43,0 46,4

13 32,4 35,7 32,3 35,7 42,4 45,7 42,3 45,7

15 31,8 35,1 31,8 35,1 41,8 45,1 41,7 451

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s rlizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 23,9 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hizi 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicakligi 24,3 °C diismektedir.

AAAC iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum tasima
kapsitesi olan 1018 A akim uygulandiginda, farkli riizgar hizlar igin simiilasyon ve

analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.20’de verilmistir.

Tablo 7.20 AAAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gore ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhgi 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar .. .. .. ..
HlZl(IIl/S) Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
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Tablo 7.20 AAAC iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gére ortalama sicaklik
degisimi (devami)

0,1 73,0 76,8 75,0 78,3 80,7 84,5 82,9 86,2
0,5 45,6 49,2 49,1 52,3 54,8 58,4 58,1 61,4
1 35,6 39,1 38,5 41,7 45,2 48,7 47,9 51,2
3 23,5 26,7 24,2 27,5 33,4 36,6 34,0 37,3
5 19,3 22,4 19,5 22,7 29,3 32,3 29,4 32,6
7 17,0 19,9 17,0 20,2 27,0 29,9 26,9 30,2
9 15,5 18,3 15,4 18,6 25,5 28,3 25,3 28,6
11 14,4 17,1 14,3 17,5 24,4 27,1 24,2 27,5
13 13,5 16,2 13,4 16,7 23,6 26,2 23,4 26,6
15 12,9 15,4 12,7 16,0 22,9 25,5 22,7 26,0
Hava Sicakh 25°C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 88,5 92,2 90,9 94,1 96,3 100,0 98,8 102,0
0,5 64,0 67,6 67,2 70,4 73,1 76,7 76,2 79,5
1 54,7 58,2 57,4 60,6 64,3 67,8 66,8 70,1
3 43,2 46,5 43,9 47,1 53,1 56,3 53,7 56,9
5 39,2 42,3 39,3 42,5 49,1 52,2 49,2 52,4
7 37,0 39,9 36,8 40,1 46,9 49,8 46,8 50,0
9 35,5 38,3 35,3 38,5 45,4 48,3 45,2 48,5
11 34,4 37,1 34,2 37,4 44,4 47,1 44,1 47,4
13 33,6 36,2 33,3 36,6 43,6 46,2 43,3 46,6
15 32,9 35,5 32,7 35,9 42,9 45,5 42,6 45,9

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttikga iletkenin ortalama
sicakliginin arttig1 agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hizi i¢in hava sicaklig1 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 23,3 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletken sicaklig1 27,4
°C diismektedir.

ACCR iletkeninin 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C hava sicakliklarinda, maksimum akim
tasima kapasitesi olan 2031 A akim uygulandiginda, farkl riizgar hizlar i¢in simiilasyon

ve analitik hesaplar ile elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 7.21’°de verilmistir.

Tablo 7.21 ACCR iletkeninin hava sicakligi ve riizgar hizina gére ortalama sicaklik

degisimi
Hava Sicakhig1 5°C 15°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz Al 0Oz
Hizi(m/s)
0,1 148,4 148,7 134,9 145,1 153,8 154,1 141,4 151,7
0,5 102,5 102,8 101,5 111,7 110,4 110,6 109,3 119,5
1 81,5 81,8 80,5 90,8 90,3 90,5 89,2 99,4
3 52,9 53,2 49,4 59,6 62,5 62,8 59,0 69,2
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Tablo 7.21 ACCR iletkeninin hava sicaklig1 ve riizgar hizina gére ortalama sicaklik

degisimi (devami)

5 42,4 42,6 38,7 48,9 52,2 52,5 48,4 58,7
7 36,4 36,7 32,9 43,2 46,4 46,6 42,8 53,0
9 32,5 32,8 29,2 39,5 42,5 42,7 39,1 49,3
11 29,6 29,9 26,6 36,9 39,6 39,9 36,5 46,8
13 27,4 27,7 24,6 34,9 37,5 37,7 34,6 448
15 25,7 25,9 23,1 33,3 35,7 36,0 33,0 43,3
Hava Sicakhig1 25 °C 35°C
Sim.(°C) Std(°C) Sim. (°C) Std.(°C)
Riizgar Al Oz Al Oz Al Oz Al Oz
Hizi(m/s)
0,1 159,3 159,6 148,0 158,2 164,9 165,2 154,5 164,7
0,5 118,2 118,55 1171 127,4 126,0 126,3 1249 135,2
1 99,0 99,2 97,9 108,1 107,6 107,9 106,5 116,7
3 72,1 72,4 68,5 78,7 81,6 81,9 78,0 88,3
5 62,0 62,3 58,2 68,4 71,8 72,1 67,9 78,1
7 56,3 56,5 52,6 62,8 66,1 66,4 62,4 72,6
9 52,4 52,7 49,0 59,2 62,4 62,7 58,8 69,1
11 49,6 49,9 46,4 56,6 59,6 59,9 56,3 66,5
13 47,5 47,8 44 5 54,7 57,5 57,8 54,4 64,6
15 45,8 46,0 43,0 53,2 55,8 56,1 52,9 63,1

Ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda hava sicakligi arttik¢a iletkenin ortalama
sicakliginin arttigi agik sekilde goriilmektedir. 0,1 m/s riizgar hiz1 i¢in hava sicakligt 5
°C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama sicakligi 16,5 °C arttig1 goriilmektedir.
Riizgar hiz1 arttik¢a ise iletkenin ortalama sicakligi belirgin sekilde diismektedir. 5 °C
ortam sicakliginda riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarildiginda iletkenin ortalama
sicaklig1 45,9 °C diismektedir.

Bu sonuglara gore, iletkenlerin ¢alisma sicakliklar1 arttikca hava sicakliginin etkisi
diismektedir. Ornegin, 0,1 m/s riizgar hizinda, hava sicakligt 5 °C’den 35 °C’ye
cikarildiginda, STACIR iletkenine 990 A uygulandiginda, iletken sicakligi 23,9 °C
artarken, maksimum tagima kapasitesi olan 1846 A uygulandiginda 17,3 °C artmaktadir.
Her iletkene maksimum akimlar1 uygulandiginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, hava sicakligi
5 °C’den 35 °C’ye cikarildiginda, ACCR iletkeni sicakligi 16,5 °C artarak sicaklik
degisiminden en az etkilenen iletken olurken, ACSR iletkeni sicakligi 24,1 °C artarak en
fazla etkilenen iletken oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde sicaklik degisimiyle, 6z sicakligi
en az artan iletken 16,5 °C ile ACCR olurken, en fazla artan 24 °C ile ACSR oldugu
goriilmiistiir. Iletkenlerin ¢alisma sicaklig1 arttikca ise riizgar hiz1 degisiminin etkisi
artmaktadir. Ornegin, 5 °C hava sicakhiginda, riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye
cikarildiginda, STACIR iletkenine 990 A uygulandiginda iletken sicakligr 24,4 °C
azalirken, maksimum tagima kapasitesi olan 1846 A uygulandiginda 47 °C azalmaktadir.

5 °C hava sicakliginda, riizgar hiz1 0,1 m/s’den 0,5 m/s’ye c¢ikarildiginda, STACIR
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iletkeni sicakligi 47 °C diiserek riizgar hiz1 degisiminden en fazla etkilenen iletken
olurken, ACAR iletkeni sicakligi 23,9 °C diiserek en az etkilenen iletken oldugu
gorilmistiir. Ayni sekilde riizgar hiz1 degisimiyle, 6z sicakligi en fazla diisen iletken 47,5
°C ile STACIR olurken, en az diisen iletken 24 °C ile ACAR oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
iletkenlerin sicakliklar1 arttik¢a aliiminyum ve 6z boliimleri arasindaki sicaklik farklar
da artis gdstermistir. Ornegin, STACIR iletkenine 5 °C hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar
hizinda, 990 A uygulandiginda aliiminyum ve 6z arasindaki sicaklik farki 3,9 °C iken,
1846 A uygulandiginda aliiminyum ve 0z arasindaki sicaklik farki 13,2 °C’ye
cikmaktadir.

7.2 lletkenlerin Elektrik ve Manyetik Alan Davramslar

Yaklasik olarak ayn1 dis ¢apa sahip ACSR, AAC, AAAC, STACIR, GTACSR, ACCC,
ACCR, ACSS ve ACAR iletkenlerinin, iilkemizde kullanilan en yiiksek gerilim seviyesi
olan 400 kV ve yurt disinda kullanilan 750 kV gerilim seviyelerinde, iki boyutlu elektrik
alan analizleri, Comsol Multiphysics yaziliminda, “AC-DC / Electrostatics” modiiliinde
gerceklestirilmistir. Manyetik alan analizleri, esit yiikklenme durumunda iletkenlerin
manyetik alan davranislarini karsilagtirmak i¢cin ACSR iletkeninin maksimum yiiklenme
kapasitesi olan 990 A akim tiim iletkenlere uygularak ve iletkenlerin maksimum
yiiklenme kosullarinda manyetik alan davranislarini analiz etmek i¢in her iletkene
maksimum akim tagima kapasitesi uygulanarak, iki boyutlu olarak, Comsol Multiphysics
yaziliminda “AC-DC / Magnetic Fields” modiiliinde gergeklestirilmistir. Analizler
gerceklestirilirken Sekil 7.13°de direk konfigiirasyonu iizerinde gosterildigi gibi,
zeminden Hy=1 m yiiksekte , iletkenlerin Ha=1 m altinda ve T fazinin +x yoniindeki
Hs=1 m mesafede elektrik ve manyetik alanlarin grafikleri verilmistir. Sekil 7.13’de
gosterildigi gibi S fazinin —y yoniinde ve T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-
11-12-13-14-15 m uzakligindaki elektrik ve manyetik alan degerleri tablolar halinde

verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.13 Direk konfigiirasyonu ve analiz mesafeleri

Simiilasyon c¢aligsmalart yapilirken, Sekil 7.14°de verildigi gibi tek devre iletken
konfigiirasyonu her iletken i¢in Autocad yaziliminda modellenerek, Comsol Multiphysics

yazilimina aktarilmistir.

(?:éf %}% 7500 mm §§£@§% 7500 mm g&f {
s i i

Sekil 7.14 Tek devre iletken konfigiirasyonu

7.2.1 Elektrik Alan Analiz Sonuclari

Elektrik alan analizleri 9 tip iletken i¢in 400 kV ve 750 kV seviyelerinde
gerceklestirilmistir. Autocad’de modellenen iletken geometrileri Comsol Multiphysics
yazilimimna aktarilmigtir. Analiz ¢alismalar1 yapilirken malzemelerin bagil dielektrik
sabitleri “1” olarak tanimlamistir. Calismalar zamana bagli olarak degisen “time
dependent” domeninde gergeklestirildiginden, gerilimler S fazina V£-120, R fazina V20

ve T fazina V2120 seklinde tanimlanmistir. Grafikler ve tablolar olusturulurken galisma
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periyodu 0-0,04 s araliginda, 0,002 adim artistyla secilmis olup 0,0315. saniyedeki

degerler baz alinmistir.
7.2.1.1 400 kV Gerilim Seviyesi I¢in Elektrik Alan Analizleri

9 tip iletkene 400 kV gerilim uygulanarak Sekil 7.15°de verilen konfigiirasyona gore
zeminden Hy=1 m yiiksekte ve -100 m ve +100 m direk agikliginda elektrik alan analizleri

yapilmustir.

16.685 m

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.15 400 kV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte analiz

Konfigiirasyonu

Bu analiz sonucunda zeminden Hy=1 m yiiksekte iletkenlerin olusturdugu elektrik alan

dagilimi Sekil 7.16 ‘da verilmistir.
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Sekil 7.16 400 kV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte 9 tip iletken i¢in

elektrik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii iizere, 400 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, tiim
iletkenlerin elektrik alan dagilimlari, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve
mesleki maruziyet icin 10 kV/m smir degerlerini agmaktadir. Ayrica iletkenlere
yaklastikca elektrik alanin biiyilikligii artis gdstermistir. Grafigin maksimum noktasinda
iletkenlerin elektrik alan degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo
7.22’de verilmistir.

Tablo 7.22 400 kV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte grafigin maksimum
noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklari

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 10,925 --

ACCC 10,9275 0,023
STACIR 10,9246 -0,003
GTACSR 10,9577 0,299
AAAC 10,8358 -0,816
AAC 10,9425 0,160
ACAR 10,9363 0,103
ACCR 10,9374 0,114
ACSS 10,9212 -0,035
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan
biiyiikliiklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 400 kV gerilim seviyesinde, yerden
I m yiiksekte, en iyi elektrik alan performansint AAAC iletkeni gosterirken, en kotii
performanst GTACSR iletkeni gostermistir. GTACSR iletkeni AAAC’den yaklasik

%1,12 daha fazla elektrik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 400 kV gerilim uygulanarak, Sekil 7.17°de verilen konfigiirasyona gore
iletkenlerin Ha=1 m altinda ve -100 m ve +100 m direk agikliginda elektrik alan analizleri

yapilmustir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.17 400 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha=1 m altinda analiz

konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona gore yapilan analiz sonucunda iletkenin Ha=1 m altinda elektrik alan

dagilimi Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18 400 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha= 1 m altinda 9 tip iletken igin

elektrik alan dagilim1

Sekilde goriildiigii tizere, 400 kV gerilim seviyesinde, iletkenlerin 1 m altinda elektrik
alan biiyiikleri ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin yaklasik 9
katina, mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin yaklasik 4,3 katina kadar
cikmaktadir. Iletkenlere yaklastikca elektrik alanin arttign goriilmektedir. Grafigin
maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak

yiizde farklar1 Tablo 7.23’de verilmistir.

Tablo 7.23 400 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha=1 m altinda grafigin maksimum

noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklar1

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 43,1436 --

ACCC 43,5504 0,943
STACIR 43,3183 0,405
GTACSR 43,5401 0,919
AAAC 43,0881 -0,129
AAC 43,1853 0,097
ACAR 43,4121 0,622
ACCR 43,8179 1,563
ACSS 43,2331 0,207
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Tablodan da goriildiigi gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan
biiyiikliikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 400 kV gerilim seviyesinde,
iletkenlerin 1m altinda, en iyi elektrik alan performansint AAAC iletkeni gosterirken, en
kotii performanst ACCR iletkeni gostermistir. ACCR iletkeni AAAC’den yaklasik %1,69
daha yiiksek elektrik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 400 kV gerilim uygulanarak, Sekil 7.19’da verilen konfigiirasyona gore T
fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede ve -15 m ve +15 m direk a¢ikliginda elektrik alan

analizleri yapilmstir.

]

X

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.19 400 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede analiz

konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona goére yapilan analiz sonucunda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m

mesafede elektrik alan dagilimi Sekil 7.20°de verilmistir.
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Sekil 7.20 400 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede 9 tip

iletken igin elektrik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii tizere T fazimin +x yoniinde Hs=1 m mesafede elektrik alan

bliytikliikleri ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin yaklasik 7

katina, mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin yaklasik 3,6 katina esittir.

Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan degerleri ve ACSR iletkeni baz

alinarak ytizde farklar1 Tablo 7.24’de verilmistir.

Tablo 7.24 400 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede

grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklar

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 36,4044 --

ACCC 36,3912 -0,036
STACIR 36,0812 -0,888
GTACSR 36,5353 0,360
AAAC 36,0998 -0,837
AAC 36,4392 0,096
ACAR 36,3758 -0,079
ACCR 36,4842 0,219
ACSS 36,1259 -0,765
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan
biiyiikliiklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 400 kV gerilim seviyesinde, T
fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede, en iyi elektrik alan performansin1 STACIR iletkeni
gosterirken, en koti performanst GTACSR iletkeni gostermistir. GTACSR iletkeni
STACIR’dan yaklasik %1,25 daha ytiksek elektrik alan meydana getirmistir.

400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.21°e gore, S fazinin

-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.25’de verilmistir.

Sekil 7.21 400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.25 400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,1436
2 24,9368
3 19,2507
4 16,5965
5 15,1402
6 14,1233
7 13,437
8 12,8443
S 12,3915
10 11,9814
11 11,6814
12 11,4289
13 11,2227
14 11,0685
15 10,9851
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,1436 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9851 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 KV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m sinir degerin tizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.22’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.26’da verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.22 400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.26 400 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,4044
2 20,7892
3 15,086
4 12,1301
5 10,2647
6 8,9398
7 7,8939
8 7,0922
9 6,3996
10 5,8797
11 5,4395
12 5,0163
13 4,6756
14 4,3404
15 4,0723
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,4044 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0723 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerinin altina, yaklasik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diigsmektedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.23’e gore, S fazinin
—y yoOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.27’de verilmistir.

Sekil 7.23 400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.27 400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,5504
2 24,7736
3 19,2560
4 16,6645
5 15,1974
6 14,1451
7 13,4409
8 12,8712
9 12,4086
10 11,9953
11 11,6813
12 11,4488
13 11,2602
14 11,1004
15 10,9978
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,5504 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9978 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m siir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.24’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.28’da verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.24 400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.28 400 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,3912
2 20,7944
3 15,1614
4 12,1757
5 10,2896
6 8,9108
7 7,9073
8 7,0787
9 6,4200
10 5,8970
11 5,3862
12 5,0129
13 4,6625
14 4,3646
15 4,0894
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,3912 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0894 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m simir degerinin altina, yaklasik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.25’e gore, S fazinin
—y yoOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.29°da verilmistir.

Sekil 7.25 400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkls

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.29 400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,3183
2 24,9508
3 19,2453
4 16,6337
5 15,1510
6 14,1686
7 13,4170
8 12,8545
S 12,3897
10 11,9957
11 11,6752
12 11,4379
13 11,2204
14 11,0635
15 10,9803
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,3183 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9803 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.26’ya gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.30’da verilmistir.

A

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.26 400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.30 400 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,0812
2 20,6160
3 15,1408
4 12,1112
5 10,2678
6 8,9119
7 7,9102
8 7,0738
S 6,4299
10 5,9079
11 5,4074
12 5,0010
13 4,6642
14 4,3551
15 4,0726
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,0812 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0726 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.27’ye gore, S
fazinin —y yo6niinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.31°de verilmistir.

Sekil 7.27 400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.31 400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,5401
2 25,0385
3 19,3158
4 16,6722
5 15,1962
6 14,1938
7 13,4819
8 12,8992
9 12,4232
10 12,0554
11 11,7161
12 11,4768
13 11,2590
14 11,1014
15 11,0174
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,5401 kV/m iken, 15 m mesafede 11,0174 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.28’e gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.32’de verilmistir.

A

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.28 400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkl

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.32 400 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,5353
2 20,7969
3 15,1813
4 12,2018
5 10,2951
6 8,9528
7 7,9397
8 7,0992
9 6,4493
10 5,8887
11 5,4430
12 5,0261
13 4,6656
14 4,3379
15 4,0786
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,5353 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0786 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.29’a gore, S fazinin
—y yoOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.33’de verilmistir.

Sekil 7.29 400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.33 400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m) E(kV/m)

1 43,0881
2 24,7515
3 19,1173
4 16,4980
5 14,9863
6 14,0509
7 13,3268
8 12,7675
S 12,2692
10 11,9101
11 11,5903
12 11,3309
13 11,1338
14 10,9892
15 10,8779
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,0881 kV/m iken, 15 m mesafede 10,8779 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.30’a gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.34’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.30 400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkl

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.34 400 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,0998
2 20,5435
3 15,0822
4 12,0836
5 10,1938
6 8,8784
7 7,8401
8 7,0449
9 6,3725
10 5,8428
11 5,3741
12 4,9582
13 4,6132
14 4,3005
15 4,0332
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,0998 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0332 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.31°e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.35’de verilmistir.

Sekil 7.31 400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.35 400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,1853
2 24,9784
3 19,2851
4 16,6695
5 15,1872
6 14,1841
7 13,4514
8 12,8771
9 12,4089
10 12,0074
11 11,6927
12 11,4406
13 11,2397
14 11,0761
15 10,9975
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,1853 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9975 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢cin 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.32’ye gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.36’da verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.32 400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.36 400 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,4392
2 20,7251
3 15,1655
4 12,1253
5 10,3040
6 8,9349
7 7,8996
8 7,0976
S 6,4407
10 5,8923
11 5,4047
12 5,0223
13 4,6593
14 4,3370
15 4,0716
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,4392 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0716 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m siir degerinin altina, yaklasik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.33’e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.37’de verilmistir.

Sekil 7.33 400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.37 400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,4121
2 24,9638
3 19,1984
4 16,6809
5 15,1616
6 14,1852
7 13,4542
8 12,8690
9 12,3805
10 12,0134
11 11,6933
12 11,4274
13 11,2407
14 11,0652
15 10,9923
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,4121 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9923 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.34’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.38’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.34 400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni ile T fazinin +x y6niinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.38 400 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,3758
2 20,7638
3 15,1613
4 12,1616
5 10,2639
6 8,8976
7 7,9477
8 7,1047
S 6,4384
10 5,8658
11 5,4210
12 5,0132
13 4,6841
14 4,3503
15 4,0600
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,3758 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0600 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.35’e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.39°da verilmistir.

Sekil 7.35 400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkls

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.39 400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,8179
2 25,0505
3 19,2438
4 16,7009
5 15,1730
6 14,1695
7 13,4027
8 12,8809
S 12,4085
10 12,0311
11 11,6538
12 11,4224
13 11,2489
14 11,0683
15 10,9935
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,8179 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9935 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.36’ya gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.40’da verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.36 400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.40 400 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,4842
2 20,6392
3 15,1284
4 12,2000
5 10,2838
6 8,9093
7 7,9057
8 7,0838
S 6,4420
10 5,8775
11 5,4295
12 4,9945
13 4,6686
14 4,3797
15 4,0673
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,4842 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0673 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.37’ye gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.41°de verilmistir.

Sekil 7.37 400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.41 400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 43,2331
2 24,8071
3 19,2710
4 16,6354
5 15,1739
6 14,1467
7 13,4310
8 12,8542
9 12,3907
10 11,9871
11 11,6816
12 11,4044
13 11,2317
14 11,0345
15 10,9824
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 43,2331 kV/m iken, 15 m mesafede 10,9824 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.38’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.42’de verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.38 400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.42 400 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 36,1259
2 20,6940
3 15,1270
4 12,1307
5 10,2633
6 8,8892
7 7,8942
8 7,0852
9 6,4349
10 5,8809
11 5,4163
12 4,9989
13 4,6541
14 4,3428
15 4,0685
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 36,1259 kV/m iken, 15 m mesafede 4,0685 kV/m degerine
diismektedir. Yaklasik 12 m mesafeden sonra elektrik alan degeri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin altina, yaklagik 5 m mesafeden sonra mesleki

maruziyet icin belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diismektedir.

Bu sonuglara bakildiginda, 400 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, incelenen
konfigiirasyona gore ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki
maruziyet i¢in 10 kV/m sinir degerleri asilmaktadir. Bu nedenle, yerden 1 m yiiksekte
halk i¢in belirlenen 5 kV/m sinir degerin asilmasini engellemek igin direk boyu yaklasik
32,985 m’ye yiikseltilmelidir. Direk boyu yiikseltilemiyorsa, iletim hatlar1 yakininda
yapilagsmaya miisade edilmemelidir. Ayni zamanda ¢alisan personellerinde iletim
hatlarina yaklagmasina izin verilmemelidir. T fazinin +x yoniinde, yaklasik 12 m
mesafeden sonra elektrik alan halk icin belirlenen 5 kV/m smir degerinin altina
distiigiinden dolayi, bu mesafeden sonra yapilasmaya izin verilebilir. Yaklagik 5 m
mesafeden sonra elektrik alan mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin

altina diistiiglinden, bu mesafeye kadar calisanlar yaklasabilir.
7.2.1.2 750 kV Gerilim Seviyesi i¢in Elektrik Alan Analizleri

9 tip iletkene 750 kV gerilim uygulanarak Sekil 7.39°da verilen konfigiirasyona gore
zeminden Hy=1 m yliksekte ve -100 m ve +100 m direk agikliginda elektrik alan analizleri

yapilmustir.

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.39 750 kV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte analiz

Konfigiirasyonu
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Bu analiz sonucunda zeminden Hy=1 m yiiksekte iletkenlerin olusturdugu elektrik alan

dagilim1 Sekil 7.40°da verilmistir.
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Direk Merkezinden Agiklik (m)

Sekil 7.40 750 kV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte 9 tip iletken i¢in

elektrik alan dagilim1

Sekilde goriildiigii iizere, 750 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, tim
iletkenlerin elektrik alan dagilimlari ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve
mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m sinir degeri asmaktadir. Ayrica iletkenlere yaklastikca
elektrik alanin bliytikliigii artis gostermistir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin
elektrik alan degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak ylizde farklar1 Tablo 7.43°de

verilmistir.

Tablo 7.43 750 KV gerilim seviyesinde zeminden Hy=1 m yiiksekte grafigin maksimum

noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiytikliikleri ve yiizde farklari

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 20,4843 --

ACCC 20,489 0,023
STACIR 20,4836 -0,003
GTACSR 20,5457 0,300
AAAC 20,3172 -0,816
AAC 20,5172 0.161
ACAR 20,5056 0,104
ACCR 20,5076 0,114
ACSS 20,4772 -0,035
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan
biiyiikliiklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 750 KV gerilim seviyesinde, yerden
I m yiiksekte, en iyi elektrik alan performansint AAAC iletkeni gosterirken, en koti
performanst GTACSR iletkeni gostermistir. GTACSR, AAAC’den yaklasik %1,12 daha

fazla elektrik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 750 kV gerilim uygulanarak, Sekil 7.41’de verilen konfigiirasyona gore
iletkenlerin Ha=1 m altinda ve -100 m ve +100 m direk agikliginda elektrik alan analizleri

yapilmustir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.41 750 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha=1 m altinda analiz

konfigilirasyonu

Bu konfigiirasyona gore yapilan analiz sonucunda iletkenin Ha=1 m altinda elektrik alan

dagilimi Sekil 7.42°de verilmistir.
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Direk Merkezinden Agiklik (m)

Sekil 7.42 750 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha= 1 m altinda 9 tip iletken igin

elektrik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii tizere, 750 kV gerilim seviyesinde, iletkenlerin 1 m altinda elektrik
alan biiylikleri maksimum noktada, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir
degerinin yaklagik 16 katina, mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin
yaklastk 8 katma cikmaktadir. Iletkenlere yaklastikga elektrik alanm arttig
gorilmektedir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan degerleri ve

ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.44’de verilmistir.

Tablo 7.44 750 kV gerilim seviyesinde iletkenlerin Ha=1 m altinda grafigin maksimum

noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklari

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 80,8942 --

ACCC 81,657 0,943
STACIR 81,2219 0,405
GTACSR 81,6377 0,919

AAAC 80,7902 -0,129
AAC 80,9724 0,097
ACAR 81,3978 0,623
ACCR 82,1586 1,563
ACSS 81,062 0,207
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Tablodan da goriildiigi gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan
biiytiklikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 750 kV gerilim seviyesinde,
iletkenlerin 1m altinda, en iyi elektrik alan performansint AAAC iletkeni gosterirken, en
kotii performanst ACCR iletkeni gostermistir. ACCR, AAAC’den yaklasik %1,69 daha

yiiksek elektrik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 750 kV gerilim uygulanarak, Sekil 7.43’de verilen konfigiirasyona gére T
fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede ve -15 m ve +15 m direk a¢ikliginda elektrik alan

analizleri yapilmstir.

Hs=1m
r-_-|

m

>

+X

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.43 750 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafade analiz

Konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona gore yapilan analiz sonucunda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m

mesafede elektrik alan dagilimi Sekil 7.44°de verilmistir.
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Direk Merkezinden Agiklik (m)

Sekil 7.44 750 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafade 9 tip

iletken igin elektrik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii tizere T fazinin +x yoniinde, Hs=1 m mesafede, maksimum noktada
elektrik alan biiytikliikleri ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerinin
yaklasik 13 katina, mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin yaklasik 6,8
katina ¢ikmaktadir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan degerleri ve

ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.45°de verilmistir.

Tablo 7.45 750 kV gerilim seviyesinde T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede

grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin elektrik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklar

iletken E(kV/m) Fark(%o)

ACSR 68,2582 --

ACCC 68,2336 -0,036
STACIR 67,6522 -0,888
GTACSR 68,5036 0,360
AAAC 67,6871 -0,837
AAC 68,3235 0,096
ACAR 68,2047 -0,078
ACCR 68,4079 0,219
ACSS 67,7361 -0,765

Tablodan da goriildiigi gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak elektrik alan

biiyiikliikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 750 kV gerilim seviyesinde, T
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fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede, en iyi elektrik alan performansin1 STACIR iletkeni
gosterirken, en kotli performanst GTACSR iletkeni gostermistir. GTACSR, STACIR’dan
yaklasik %1,25 daha fazla elektrik alan meydana getirmistir.

750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.45’e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.46’da verilmistir.

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.45 750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.46 750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 80,8942
2 46,7564
3 36,0951
4 31,1184
5 28,3879
6 26,4811
7 25,1943
8 24,0830
S 23,2341
10 22,4651
11 21,9025
12 21,4293
13 21,0426
14 20,7535
15 20,5971
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 80,8942 kV/m iken, 15 m mesafede 20,5971 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m siir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.46’ya gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.47’de verilmistir.

A

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.46 750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.47 750 kV gerilim seviyesinde ACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 68,2582
2 38,9798
3 28,2862
4 22,7440
5 19,2463
6 16,7621
7 14,8012
8 13,2979
9 11,9993
10 11,0245
11 10,1991
12 9,4056
13 8,7668
14 8,1382
15 7,6356
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,2582 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6356 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin tizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.47’ye gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.48’de verilmistir.

Sekil 7.47 750 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.48 750 kV gerilim seviyesinde ACCCiletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 81,6570
2 46,4504
3 36,1051
4 31,2458
5 28,4951
6 26,5221
7 25,2018
8 24,1336
9 23,2660
10 22,4913
11 21,9024
12 21,4666
13 21,1128
14 20,8132
15 20,6208
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 81,6570 kV/m iken, 15 m mesafede 20,6208 kV/m degerine
diismektedir. Biitlin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.48’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.49°da verilmistir.
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16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.48 750 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.49 750 kV gerilim seviyesinde ACCC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m) E(kV/m)

1 68,2336
2 38,9896
3 28,4277
4 22,8293
5 19,2930
6 16,7077
7 14,8262
8 13,2725
S 12,0374
10 11,0569
11 10,0992
12 9,3992
13 8,7421
14 8,1837
15 7,6677
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,2336 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6677 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiytlikliikleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin iizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.49°a gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.50’de verilmistir.

Sekil 7.49 750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.50 750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 81,2219
2 46,7827
3 36,0849
4 31,1883
5 28,4082
6 26,5661
7 25,1569
8 24,1022
S 23,2307
10 22,4919
11 21,8910
12 21,4460
13 21,0383
14 20,7440
15 20,5881
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 81,2219 kV/m iken, 15 m mesafede 20,5881 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.50’ye gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.51’de verilmistir.

O 4 =

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.50 750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkl

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.51 750 kV gerilim seviyesinde STACIR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 67,6522
2 38,6550
3 28,3889
4 22,7085
5 19,2520
6 16,7098
7 14,8315
8 13,2633
9 12,0560
10 11,0773
11 10,1388
12 9,3768
13 8,7453
14 8,1657
15 7,6361
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 67,6522 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6361 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin iizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.51°e gore, S
fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.52’de verilmistir.

Sekil 7.51 750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.52 750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 81,638
2 46,947
3 36,217
4 31,260
5 28,493
6 26,613
7 25,279
8 24,186
S 23,294
10 22,604
11 21,968
12 21,519
13 21,111
14 20,817
15 20,658
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 81,638 kV/m iken, 15 m mesafede 20,658 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.52’ye gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.53’de verilmistir.

O 4 =

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.52 750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkl

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.53 750 kV gerilim seviyesinde GTACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 68,5036
2 38,9941
3 28,4649
4 22,8784
5 19,3033
6 16,7865
7 14,8869
8 13,3110
9 12,0924
10 11,0414
11 10,2056
12 9,4239
13 8,7481
14 8,1337
15 7,6474
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,5036 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6474 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin iizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m sinir degerin altina diigmektedir.

750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.53’e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.54’de verilmistir.

Sekil 7.53 750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.54 750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m) E(kV/m)

1 80,7902
2 46,4092
3 35,8450
4 30,9338
5 28,0993
6 26,3455
7 24,9877
8 23,9390
S 23,0047
10 22,3313
11 21,7318
12 21,2454
13 20,8758
14 20,6048
15 20,3960
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 80,7902 kV/m iken, 15 m mesafede 20,3960 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢cin 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.54’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.55’de verilmistir.

O 4 =

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.54 750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkl

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.55 750 kV gerilim seviyesinde AAAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 67,6871
2 38,5191
3 28,2791
4 22,6568
5 19,1133
6 16,6470
7 14,7002
8 13,2092
9 11,9485
10 10,9553
11 10,0765
12 9,2966
13 8,6498
14 8,0634
15 7,5622
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 67,6871 kV/m iken, 15 m mesafede 7,5622 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin lizerinde iken, yaklagik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.55’e gore, S fazinin -y
yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan siddetine
ait degerler Tablo 7.56’da verilmistir.

Sekil 7.55 750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.56 750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 80,9724
2 46,8346
3 36,1596
4 31,2552
5 28,4760
6 26,5952
7 25,2214
8 24,1446
S 23,2668
10 22,5139
11 21,9238
12 21,4511
13 21,0745
14 20,7678
15 20,6202
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 80,9724 kV/m iken, 15 m mesafede 20,6202 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.56’ya gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.57’de verilmistir.
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Sekil 7.56 750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.57 750 kV gerilim seviyesinde AAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 68,3235
2 38,8595
3 28,4354
4 22,7349
5 19,3199
6 16,7530
7 14,8117
8 13,3079
S 12,0762
10 11,0480
11 10,1337
12 9,4168
13 8,7362
14 8,1318
15 7,6342
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,3235 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6342 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiylikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin iizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.57’ye gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.58’de verilmistir.

Sekil 7.57 750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.58 750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 81,3978
2 46,8071
3 35,9969
4 31,2767
5 28,4279
6 26,5972
7 25,2265
8 24,1294
S 23,2135
10 22,5250
11 21,9249
12 21,4264
13 21,0763
14 20,7472
15 20,6106
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 81,3978 kV/m iken, 15 m mesafede 20,6106 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.58’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.59°da verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.58 750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni ile T fazinin +x y6niinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.59 750 kV gerilim seviyesinde ACAR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 68,2047
2 38,9321
3 28,4274
4 22,8029
5 19,2448
6 16,6830
7 14,9020
8 13,3213
9 12,0720
10 10,9983
11 10,1645
12 9,3998
13 8,7826
14 8,1567
15 7,6124
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,2047 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6124 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin iizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diigmektedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.59’a gore, S fazinin -
y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan siddetine
ait degerler Tablo 7.60’da verilmistir.

Sekil 7.59 750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.60 750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 82,1586
2 46,9696
3 36,0821
4 31,3143
5 28,4495
6 26,5679
7 25,1300
8 24,1516
9 23,2659
10 22,5584
11 21,8509
12 21,4170
13 21,0917
14 20,7532
15 20,6128
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 82,1586 kV/m iken, 15 m mesafede 20,6128 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m simir degerin lizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.60’a gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.61’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.60 750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.61 750 kV gerilim seviyesinde ACCR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 68,4079
2 38,6985
3 28,3658
4 22,8750
5 19,2821
6 16,7049
7 14,8232
8 13,2821
9 12,0787
10 11,0204
11 10,1803
12 9,3648
13 8,7537
14 8,2120
15 7,6261
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 68,4079 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6261 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerin tizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.61°e gore, S fazinin
-y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m wuzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.62’de verilmistir.

Sekil 7.61 750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.62 750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 81,0620
2 46,5134
3 36,1331
4 31,1914
5 28,4510
6 26,5251
7 25,1832
8 24,1016
S 23,2325
10 22,4759
11 21,9029
12 21,3832
13 21,0594
14 20,6897
15 20,5920
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. Iletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 81,0620 kV/m iken, 15 m mesafede 20,5920 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan

belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m sinir degerin tizerindedir.

750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.62’ye gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda elektrik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.63’de verilmistir.
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Sekil 7.62 750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.63 750 kV gerilim seviyesinde ACSS iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde elektrik alan degerleri

Mesafe(m)  E(kV/m)

1 67,7361
2 38,8012
3 28,3631
4 22,7450
5 19,2436
6 16,6672
7 14,8017
8 13,2847
S 12,0655
10 11,0267
11 10,1557
12 9,3729
13 8,7265
14 8,1428
15 7,6284
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Iletkenlerden uzaklastikca elektrik alan degeri azalmaktadir. fletkenden 1 m uzaklikta
elektrik alan degeri 67,7361 kV/m iken, 15 m mesafede 7,6284 kV/m degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerdeki elektrik alan biiyiikliikkleri ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢in 5 kV/m sinir degerin tlizerinde iken, yaklasik 11 m mesafeden sonra

mesleki maruziyet i¢in belirlenen 10 kV/m siir degerin altina diismektedir.

Bu sonuglara bakildiginda, 750 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, incelenen
konfigiirasyona gore ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m ve mesleki
maruziyet i¢in 10 kV/m sinir degerleri asilmaktadir. Bu nedenle, yerden 1 m yiiksekte
halk i¢in belirlenen 5 kV/m simir degerleri asilmasini engellemek igin direk boyu 55,485
m’ye ylkseltilmelidir. Direk boyu yiikseltilemiyorsa, iletim hatlar1 yakininda
yapilagmaya miisade edilmemelidir. Ayni zamanda ¢alisan personellerinde iletim
hatlarina yaklagmasina izin verilmemelidir. T fazinin +x yoniinde, yaklasik 11 m
mesafeden sonra elektrik alan mesleki maruziyet igin belirlenen 10 kV/m sinir degerin

altina diistiiglinden, bu mesafeye kadar c¢alisanlar yaklasabilir.

Elektrik alan analizlerine bakildiginda, iletkenlere en yakin noktada elektrik alan
biiyiikliigiiniin en yiiksek oldugu goriilmektedir. lletkenden uzaklastikca yakin mesafede
elektrik alan hizla azalirken, uzak mesafelerde elektrik alan azalma hiz1 yavaslamaktadir.
ACSS iletkeninden 6rnek verecek olursak, S fazinin -y yoniinde 1. metreden 2. metreye
gidildiginde elektrik alan biiyiikliigii 28,9349 kV/m azalirken, 14. metreden 15. metreye
gidildiginde ise 0,5144 kV/m azalmaktadir.

Gerilim seviyesi arttikca elektrik alan degeri de 6nemli oranda artis gostermektedir.
Ornegin, ACSR iletkenine 400 kV gerilim uygulandiginda, S fazinin -y ydniinde 1 metre
uzaklikta elektrik alan biiyiikligii 43,1436 kV/m iken, 750 kV gerilim uygulandiginda
elektrik alan biiytkliigi 80,8942 kV/m seviyelerine ulagmaktadir. Gerilim seviyesi 400
kV’dan 750 kV’a ciktiginda, aym1 noktada elektrik alanin yaklasik %85 arttig1

gorilmiistiir.
7.2.2 Manyetik Alan Analiz Sonuclari

Manyetik alan analizleri, esit yiiklenme durumunda iletkenlerin davraniglarini
karsilastirabilmek icin 9 tip iletkene, ACSR iletkeninin maksimum yiiklenme kapasitesi
olan 990 A akim ve iletkenlerin maksimum kosullarda davranisin1 incelemek igin
tastyabilecekleri maksimum akimlari uygulanarak gerceklestirilmistir. Autocad’de

modellenen iletken geometrileri Comsol Multiphysics yazilimina aktarilmistir. Analiz
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caligmalar1 yapilirken bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik degerleri “1”
olarak tanimlamustir. Iletkenler icin tanimlanan elektriksel iletkenlik degerleri ise Tablo
7.3°de verilen diren¢ degerlerinin iletkenlik degerlerine ¢evrilmesiyle elde edilmistir.
Manyetik alan analizleri yapilirken, 1s1 transferinde oldugu gibi iletkenin 6z ve iletken
boliimleri paralel direng seklinde oldugu kabul edilip, uygulanan 900 A akim her tel i¢in
paylastirllmigtir. Calismalar zamana bagli olarak degisen “time dependent” domeninde
gercgeklestirildiginden, tel akimlar1 S fazina 1£-120, R fazina 120 ve T fazina 12120
seklinde tanimlanmistir. Daha sonra elde edilen fazor tel akimlart her telin kesitine
boliinerek programa girdi olarak uygulanmistir. Grafikler ve tablolar olusturulurken
calisma periyodu 0-0,05 s araliginda, 0,002 adim artisiyla se¢ilmis olup 0,048. saniyedeki

degerler baz alinmistir.
7.2.2.1 Tiim iletkenlere 990 A Uygulandiginda Manyetik Alan Analizleri

9 tip iletkene 990 A akim uygulanarak Sekil 7.63’de verilen konfigiirasyona gore
zeminden Hy=1 m yiiksekte ve -100 m ve +100 m direk acikliginda manyetik alan

analizleri yapilmstir.

16.685 m

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.63 990 A akim uygulandiginda zeminden Hy=1 m yiiksekte analiz

Konfigiirasyonu

Bu analiz sonucunda zeminden Hy=1 m yiiksekte iletkenlerin olusturdugu manyetik alan

dagilimi Sekil 7.64°de verilmistir.
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Sekil 7.64 990 A akim uygulandiginda Zeminden Hy=1 m yiiksekte 9 tip iletken i¢in

manyetik alan dagilimi

Sekilde goriildiigi tizere, iletkenlere 990 A akim uygulandiginda, yerden 1 m yiiksekte,
tiim iletkenlerin manyetik alan dagilimlar1 ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200
uT, mesleki maruziyet igin 1000 pT smir degerini agsmamaktadir. Ayrica iletkenlere
yaklastik¢a manyetik alanin biiytikliigii artig gostermistir. Grafigin maksimum noktasinda
iletkenlerin manyetik alan degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklari Tablo
7.64’de verilmistir.

Tablo 7.64 990 A akim uygulandiginda zeminden Hy=1 m yiiksekte grafigin

maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiytikliikleri ve yiizde farklar

fletken B(uT) Fark(%)

ACSR 32,1905 --
ACCC 27,8939 -13,347
STACIR 32,7877 1,855
GTACSR 30,7373 -4,514
AAAC 33,9449 5,450
AAC 29,7734 -7,509
ACAR 30,2414 -6,055
ACCR 28,3743 -11,855
ACSS 31,5607 -1,956
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak manyetik alan
biiyiikliikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 990 A akim uygulandiginda,
yerden 1 m yiiksekte, en iyi manyetik alan performansin1 ACCC iletkeni gosterirken, en
kotli performanst AAAC iletkeni gostermistir. AAAC, ACCC’den yaklasik %21 daha

fazla manyetik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 990 A uygulanarak, Sekil 7.65’de verilen konfigiirasyona gore iletkenlerin
Ha=1 m altinda ve -100 m ve +100 m direk agikliginda manyetik alan analizleri

yapilmustir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.65 990 A akim uygulandiginda iletkenlerin Ha=1 m altinda analiz

konfigiirasyonu

Bu konfigilirasyona gore yapilan analiz sonucunda, iletkenin Ha=1 m altinda manyetik

alan dagilimi1 Sekil 7.66’da verilmistir.
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Sekil 7.66 990 A akim uygulandiginda iletkenlerin Ha= 1 m altinda 9 tip iletken i¢in

elektrik alan dagilim1

Sekilde goriildiigii tizere, 990 A akim uygulandiginda, iletkenlerin Ha= 1 m altinda
manyetik alan biyiikleri ICNIRP tarafindan belirlenen halk igcin 200 uT, mesleki
maruziyet i¢in 1000 pT sinir degerini asmamaktadir. Iletkenlere yaklastikca manyetik
alanin arttig1 goriilmektedir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan

degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.65’de verilmistir.

Tablo 7.65 990 A akim uygulandiginda iletkenlerin Ha=1 m altinda grafigin maksimum

noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiyiikliikleri ve yiizde farklar

iletken B(uT) Fark(%o)
ACSR 125,2566 -
ACCC 109,7595 -12,372

STACIR 128,065 2,242
GTACSR 120,4105 -3,869

AAAC 132,9108 6,111

AAC 115,9034 -7,467
ACAR 117,7963 -5,956
ACCR 111,2645 -11,171
ACSS 123,1385 -1,691
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak manyetik alan
biiyiikliikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 990 A akim uygulandiginda,
iletkenlerin Ha=1m altinda, en iyi manyetik alan performansimi ACCC iletkeni
gosterirken, en kotii performanst AAAC iletkeni gostermistir. AAAC, ACCC’den
yaklasik %21 daha fazla manyetik alan meydana getirmistir.

9 tip iletkene 990 A uygulanarak, Sekil 7.67’de verilen konfigiirasyona gore T fazinin +x

yoniinde Hs=1 m mesafede ve -15 m ve +15 m direk agikliginda manyetik alan analizleri

A/f-'%ﬁ
7.§m | |

yapilmustir.

m

=

+X

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.67 990 A akim uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede analiz

Konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona gore yapilan analiz sonucunda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m

mesafede manyetik alan dagilimi Sekil 7.68’de verilmistir.
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Direk Merkezinden Agiklik (m)

Sekil 7.68 990 A akim uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede 9 tip

iletken i¢in manyetik alan dagilimi

Sekilde goriildigi tizere T fazinin +x yoninde Hs=1 m mesafede manyetik alan
biiyiikliikleri ICNIRP tarafindan belirlen halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢in 1000
uT simir degerini asmamaktadir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik

alan degerleri ve ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.66’da verilmistir.

Tablo 7.66 990 A akim uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede

grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiyiikliikleri ve ylizde

farklari
iletken B(uT) Fark(%o)

ACSR 106,5308 --

ACCC 97,0602 -8,890
STACIR 106,7202 0,178
GTACSR 103,6342 -2,719
AAAC 109,8634 3,128
AAC 101,4614 -4,759
ACAR 102,0295 -4,225
ACCR 98,1297 -7,886
ACSS 104,4986 -1,908

Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine bagli olarak manyetik alan

biiyiikliikklerinde az da olsa farkliliklar goriilmektedir. 990 A akim uygulandiginda, T
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fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede, en iyi manyetik alan performansint ACCC iletkeni
gosterirken, en kotii performanst AAAC iletkeni gostermistir. AAAC, ACCC’den
yaklasik %13 daha fazla manyetik alan meydana getirmistir.

990 A akim uygulandiginda, ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.69’a gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.67’de verilmistir.

ZEMIN

Sekil 7.69 990 A akim uygulandiginda ACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.67 990 A akim uygulandiginda ACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 125,2566
2 72,5943
3 56,1946
4 48,5586
5 44,3775
6 41,4563
7 39,4794
8 37,7685
S 36,4580
10 35,2668
11 34,3954
12 33,6594
13 33,0595
14 32,6099
15 32,3664
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 125,2566 uT iken, 15 m mesafede 32,3664 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.70’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.68’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.70 990 A akim uygulandiginda ACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.68 990 A akim uygulandiginda ACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 106,5308
2 60,8709
3 44,1928
4 35,5478
5 30,0908
6 26,2143
7 23,1534
8 20,8064
S 18,7787
10 17,2561
11 15,9664
12 14,7267
13 13,7283
14 12,7458
15 11,9597
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 106,5308 uT iken, 15 m mesafede 11,9597 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.71’e gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.69’da verilmistir.

Sekil 7.71 990 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.69 990 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 109,7595
2 62,5767
3 48,7630
4 42,2793
5 38,6208
6 35,9902
7 34,2251
8 32,7980
S 31,6360
10 30,5944
11 29,8008
12 29,2118
13 28,7398
14 28,3326
15 28,0723
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 109,7595 uT iken, 15 m mesafede 28,0723 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACCC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.72’ye gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.70’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.72 990 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.70 990 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 97,0602
2 55,0549
3 39,9392
4 31,9593
5 26,9368
6 23,2762
7 20,6213
8 18,4334
9 16,6990
10 15,3252
11 13,9838
12 13,0070
13 12,0905
14 11,3116
15 10,5935
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 97,0602 uT iken, 15 m mesafede 10,5935 uT degerine diismektedir.
Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200

uT, mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.73’e gore, S
fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.71’de verilmistir.

Sekil 7.73 990 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.71 990 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 128,0650
2 73,9688
3 57,2127
4 49,5665
5 45,2307
6 42,3561
7 40,1556
8 38,4990
S 37,1276
10 35,9654
11 35,0165
12 34,3129
13 33,6668
14 33,2004
15 32,9533
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 128,0650 uT iken, 15 m mesafede 32,9533 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, STACIR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.74’e gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik

alan siddetine ait degerler Tablo 7.72’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.74 990 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.72 990 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 106,7202
2 61,0892
3 44,9228
4 35,9714
5 30,5194
6 26,5069
7 23,5400
8 21,0611
9 19,1517
10 17,6029
11 16,1171
12 14,9100
13 13,9089
14 12,9903
15 12,1503
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 106,7202 pT iken, 15 m mesafede 12,1503 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.75’e gore, S
fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.73’de verilmistir.

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.75 990 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farklt

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.73 990 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 120,4105
2 69,4248
3 53,6960
4 46,4503
5 42,4110
6 39,6666
7 37,7132
8 36,1110
S 34,7986
10 33,7813
11 32,8427
12 32,1789
13 31,5745
14 31,1396
15 30,9033
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 120,4105 uT iken, 15 m mesafede 30,9033 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, GTACSR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.76’ya gore, T
fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik

alan siddetine ait degerler Tablo 7.74’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.76 990 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde

farkli mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.74 990 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 103,6342
2 58,8559
3 42,8990
4 34,4440
5 29,0398
6 25,2397
7 22,3738
8 19,9980
9 18,1622
10 16,5797
11 15,3220
12 14,1461
13 13,1298
14 12,2061
15 11,4753
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 103,6342 puT iken, 15 m mesafede 11,4753 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.77’ye gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.75’de verilmistir.

Sekil 7.77 990 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.75 990 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 132,9108
2 76,5727
3 59,3116
4 51,3110
5 46,6991
6 43,8419
7 41,6289
8 39,9113
S 38,3776
10 37,2715
11 36,2843
12 35,4801
13 34,8689
14 34,4228
15 34,0743
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 132,9108 uT iken, 15 m mesafede 34,0743 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, AAAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.78e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.76’da verilmistir.

Hs=1m
—_——
! wn
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16.685 m
a_[_.é

ZEMIN

Sekil 7.78 990 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farklt

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.76 990 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 109,8634
2 62,7826
3 46,2226
4 37,1143
5 31,3607
6 27,3505
7 24,1789
8 21,7467
S 19,6872
10 18,0624
11 16,6235
12 15,3453
13 14,2841
14 13,3213
15 12,4982
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 109,8634 uT iken, 15 m mesafede 12,4982 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.79’a gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.77’de verilmistir.

Sekil 7.79 990 A akim uygulandiginda AAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.77 990 A akim uygulandiginda AAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 115,9034
2 67,2079
3 52,0183
4 45,0590
5 41,1206
6 38,4539
7 36,5030
8 34,9696
S 33,7167
10 32,6395
11 31,7943
12 31,1166
13 30,5745
14 30,1340
15 29,9220
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 115,9034 uT iken, 15 m mesafede 29,9220 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, AAC iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.80’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.78’de verilmistir.

Hs=1m
A
AA% ¥

7.§m

I+
I

N w

16.685 m
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ZEMIN

Sekil 7.80 990 A akim uygulandiginda AAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.78 990 A akim uygulandiginda AAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 101,4614
2 57,4657
3 41,9347
4 33,4597
5 28,3948
6 24,5945
7 21,7244
8 19,5047
9 17,6890
10 16,1749
11 14,8296
12 13,7759
13 12,7761
14 11,8887
15 11,1586
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 101,4614 uT iken, 15 m mesafede 11,1586 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.81’e gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.79’da verilmistir.

Sekil 7.81 990 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli
mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.79 990 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 117,7963
2 67,9098
3 52,3595
4 45,5879
5 41,5073
6 38,8843
7 36,9158
8 35,3371
S 34,0157
10 33,0194
11 32,1503
12 31,4269
13 30,9182
14 30,4401
15 30,2414
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 117,7963 pT iken, 15 m mesafede 30,2414 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACAR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.82°ye gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.80’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.82 990 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.80 990 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 102,0295
2 58,0324
3 42,2733
4 33,8518
5 28,5349
6 24,7123
7 22,0598
8 19,7069
9 17,8498
10 16,2546
11 15,0177
12 13,8837
13 12,9692
14 12,0419
15 11,2359
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 102,0295 uT iken, 15 m mesafede 11,2359 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.83’e gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.81’de verilmistir.

Sekil 7.83 990 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.81 990 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 111,2645
2 64,1707
3 49,5090
4 42,9656
5 39,1303
6 36,5427
7 34,8159
8 33,3255
S 32,1231
10 31,1203
11 30,3354
12 29,6311
13 29,1102
14 28,7655
15 28,4921
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 111,2645 uT iken, 15 m mesafede 28,4921 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACCR iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.84’e gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.82’de verilmistir.

16.685 m

Sekil 7.84 990 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.82 990 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 98,1297
2 55,2889
3 40,4380
4 32,3243
5 27,2357
6 23,6131
7 20,9406
8 18,7187
S 17,1237
10 15,5263
11 14,2317
12 13,2216
13 12,2117
14 11,4494
15 10,6701
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 98,1297 uT iken, 15 m mesafede 10,6701 uT degerine diismektedir.
Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200

uT, mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.85’e gore, S fazinin
-y yOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.83’de verilmistir.

Sekil 7.85 990 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.83 990 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 123,1385
2 70,8468
3 55,1799
4 47,7415
5 43,6227
6 40,7271
7 38,7048
8 37,0713
S 35,7549
10 34,6073
11 33,7349
12 32,9430
13 32,4495
14 31,8848
15 31,7358
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 123,1385 uT iken, 15 m mesafede 31,7358 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

990 A akim uygulandiginda, ACSS iletkeni kullanildiginda, Sekil 7.86’ya gore, T fazinin
+x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan
siddetine ait degerler Tablo 7.84’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.86 990 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.84 990 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 104,4986
2 59,8196
3 43,7102
4 35,0440
5 29,6454
6 25,6741
7 22,7995
8 20,4623
9 18,5843
10 16,9843
11 15,6427
12 14,4373
13 13,4418
14 12,5431
15 11,7510
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 104,4986 uT iken, 15 m mesafede 11,7510 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT, mesleki maruziyet i¢cin 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

Manyetik alan analizlerine gore, iletkenlere en yakin noktada manyetik alan
biiyiikliigiiniin en yiiksek oldugu goriilmektedir. fletkenden uzaklastik¢a yakin mesafede
manyetik alan hizla azalirken, uzak mesafelerde manyetik alan azalma hiz
yavaslamaktadir. ACCR iletkeninden 6rnek verecek olursak, S fazinin —y yoniinde 1
metreden 2 metreye gidildiginde manyetik alan biiytikligi 47,0938 uT azalirken, 14.
metreden 15. metreye gidildiginde ise 0,2734 uT azalmaktadir.

7.2.2.2 Her Iletkene Maksimum Calisma Akimlar1 Uygulandiginda Manyetik Alan

Analizleri

Her iletkene maksimum ¢alisma akimlari uygulanarak Sekil 7.87°de verilen
konfigiirasyona gore zeminden Hy=1 m yiiksekte ve -100 m ve +100 m direk a¢ikliginda

manyetik alan analizleri yapilmistir.

16.685 m

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.87 Maksimum akimlar uygulandiginda zeminden Hy=1 m yiiksekte analiz

Konfigiirasyonu
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Bu analiz sonucunda zeminden Hy=1 m yiiksekte iletkenlerin olusturdugu manyetik alan

dagilim1 Sekil 7.88°de verilmistir.

— — ‘AAAC
— = AAC
ACAR
— — "ACCC
ACCR
160 = ACSR |}
- = ‘ACSS
— — ‘GTACSR
140 — — 'STACIR |
ICNIRP

Manyetik Alan (uT)

@D o]
=] o
T T

\i
//"”fl’{/
I
1

—

Direk Merkezinden Agiklik (m)

Sekil 7.88 Maksimum akimlar uygulandiginda zeminden Hy=1 m yiiksekte 9 tip iletken

icin manyetik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii tizere, iletkenlere maksimum c¢aligma akimlari uygulandiginda, yerden
Hy=1 m yiiksekte, iletkenlerin maksimum akim tasima kapasitelerine gére manyetik alan
degerleri degisiklik gostermektedir. En fazla akim tasima kapasitesine sahip iletkenler
kullanilmis olsa dahi zeminden 1 m yiiksekte manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan
belirlenen halk i¢cin 200 pT ve mesleki maruziyet igin 1000 uT sinir degerini
asmamaktadir. Ayrica iletkenlere yaklastikca manyetik alanin blylkligi artis
gostermistir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan degerleri ve

ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.85’de verilmistir.

Tablo 7.85 Maksimum akimlar uygulandiginda zeminden Hy=1 m yiiksekte grafigin

maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiytikliikleri ve yiizde farklar

fletken B(uT) Fark(%o)
ACSR 32,1905 --
ACCC 54,8307 70,332

STACIR 61,1374 89,924
GTACSR 58,2757 81,034

AAAC 34,9052 8,433
AAC 32,4499 0,806
ACAR 32,0735 -0,363
ACCR 58,2114 80,834
ACSS 57,0718 77,294
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Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine ve maksimum g¢aligsma akimlarina
bagli olarak manyetik alan biiylikliklerinde farkliliklar goriilmektedir. Maksimum
calisma akimlar1 uygulandiginda, ACCC iletkeni akim tasima kapasitesi GTACSR,
STACIR, ACSS iletkenlerinden daha fazla olmasina ragmen, zeminden Hy=1 m
yiiksekte, GTACSR’den yaklasik %6, STACIR’dan yaklasik %10 ve ACSS’den yaklasik
%4 daha diisiik manyetik alan meydana getirerek daha iyi performans gostermistir.
ACAR iletkeni akim tasima kapasitesi ACSR’den daha yiiksek olmasina ragmen,
zeminden Hy=1 m yiiksekte manyetik alan degeri daha diisiik oldugu gorilmiistiir.
AAAC iletkeni akim tasima kapasitesi AAC ve ACAR iletkenlerinden daha diisiik
olmasma ragmen, zeminden Hy=1 m yiliksekte, AAC’den yaklasik %8, ACAR’dan
yaklasik %9 daha yiiksek manyetik alan meydana getirdigi goriilmiis olup daha kot

performans gostermistir.

9 tip iletkene maksimum g¢alisma akimlari uygulanarak, Sekil 7.89°da verilen
konfigiirasyona gore iletkenlerin Ha=1 m altinda ve -100 m ve +100 m direk agikliginda

manyetik alan analizleri yapilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.89 Maksimum akimlar uygulandiginda iletkenlerin Ha=1 m altinda analiz

konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona gore yapilan analiz sonucunda, iletkenin Ha=1 m altinda manyetik

alan dagilimi1 Sekil 7.90’da verilmistir.
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Sekil 7.90 Maksimum akimlar uygulandiginda iletkenlerin Ha=1 m altinda 9 tip iletken

icin manyetik alan dagilimi

Sekilde goriildiigii lizere, maksimum c¢aligsma akimlari uygulandiginda, iletkenlerin Ha=1

m altinda ACCC, STACIR, GTACSR, ACCR ve ACSS iletkenlerinin manyetik alan

biiyiikliikleri ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT smnir degerini asarken,

mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir. Diger iletkenler her iki sinir

degeri de asmamaktadir. Iletkenlere yaklastikca manyetik alanin arttig1 goriilmektedir.

Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan degerleri ve ACSR iletkeni

baz alinarak ytizde farklar1 Tablo 7.86’da verilmistir.

Tablo 7.86 Maksimum akimlar uygulandiginda iletkenlerin Ha=1 m altinda grafigin

maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiytikliikleri ve ylizde farklari

iletken B(uT) Fark(%o)

ACSR 125,2566 -

ACCC 215,7527 72,249
STACIR 238,7953 90,645
GTACSR 228,2897 82,258
AAAC 136,6711 9,113
AAC 126,3226 0,851
ACAR 124,9328 -0,259
ACCR 228,2652 82,238
ACSS 222,401 77,556

Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine ve maksimum caligma akimlarina

bagli olarak manyetik alan biiyiikliklerinde farkliliklar goriilmektedir. Maksimum
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calisma akimlari uygulandiginda, iletkenlerin Ha=1m altinda, ACCC iletkeni akim tagima
kapasitesi GTACSR, STACIR, ACSS iletkenlerinden daha fazla olmasma ragmen,
GTACSR’den yaklasik %5, STACIR’dan yaklasik %9 ve ACSS’den yaklasik %5 daha
diisiik manyetik alan meydana getirerek daha iyi performans gostermistir. ACAR iletkeni
akim tasima kapasitesi ACSR’den daha yiiksek olmasina ragmen iletkenlerin Ha=1 m
altinda manyetik alan degeri daha diisiik oldugu goriilmiistiir. AAAC iletkeni akim tagima
kapasitesi AAC ve ACAR iletkenlerinden daha diisiik olmasina ragmen, iletkenlerin
Ha=1 m altinda, AAC’den yaklasik %8 ve ACAR’dan yaklasik %9 daha yliksek manyetik

alan meydana getirdigi goriilmiis olup daha kotii performans gostermistir.

9 tip iletkene maksimum ¢alisma akimlar1 uygulanarak, Sekil 7.91°de verilen
konfigilirasyona gore T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede ve -15 m ve +15 m direk

acikliginda manyetik alan analizleri yapilmstir.

+X

*

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.91 Maksimum akimlar uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafade

analiz konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyona goére yapilan analiz sonucunda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m

mesafede manyetik alan dagilimi Sekil 7.92°de verilmistir.
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Sekil 7.92 Maksimum akimlar uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafade

9 tip iletken i¢in manyetik alan dagilimi

Sekilde goriildiigi iizere T fazinin +x yoniinde Hs=1 m ACCR iletkeni manyetik alan
biiyiikliigii ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 uT sinir degerini asarken, mesleki
maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir. Diger iletkenler her iki sinir degeri
de agmamaktadir. Grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan degerleri ve

ACSR iletkeni baz alinarak yiizde farklar1 Tablo 7.87°de verilmistir.

Tablo 7.87 Maksimum akimlar uygulandiginda T fazinin +x yoniinde Hs=1 m

mesafede grafigin maksimum noktasinda iletkenlerin manyetik alan biiytiklikleri ve

yiizde farklar
fletken B(uT) Fark(%o)
ACSR 106,5308 --
ACCC 190,7891 79,093

STACIR 198,994 86,795
GTACSR 196,48 84,435

AAAC 112,97 6,044
AAC 110,5823 3,803
ACAR 108,2107 1,577
ACCR 201,318 88,976
ACSS 188,7343 77,164

Tablodan da goriildiigii gibi iletkenlerin geometrilerine ve maksimum ¢aligma akimlarina
bagl olarak manyetik alan biiyiikliiklerinde farkliliklar goriilmektedir. ACCC iletkeni
akim tagima kapasitesi GTACSR ve STACIR iletkenlerinden daha fazla olmasina ragmen
T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede, GTACSR’den yaklasik %3, ve STACIR’dan
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yaklagik %4 daha diisik manyetik alan meydana getirerek daha iyi performans
gostermistir. AAAC iletkeni akim tagima kapasitesi AAC ve ACAR iletkenlerinden daha
diisiik olmasina ragmen, T fazinin +x yoniinde Hs=1 m mesafede, AAC’den yaklasik %2
ve ACAR’dan yaklasik %4 daha yiiksek manyetik alan meydana getirdigi goriilmiis olup

daha kot performans gostermistir.

ACCC iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1946 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.93’¢ gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.88°de verilmistir.

Sekil 7.93 1946 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.88 1946 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 215,7527
2 123,0061
3 95,8527
4 83,1079
5 75,9163
6 70,7454
7 67,2757
8 64,4705
9 62,1865
10 60,1390
11 58,5791
12 57,4213
13 56,4934
14 55,6930
15 55,1812
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 215,7527 puT iken, 15 m mesafede 55,1812 uT degerine
diismektedir. iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT sinir
deger asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet

icin 1000 pT siur deger asilmamaktadir.

ACCC iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1946 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.94’e gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.89’da verilmistir.

eeseeeseseeE EEEEE
cr ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

A5m”

16.685 m
~a+¢

ZEMIN

Sekil 7.94 1946 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.89 1946 A akim uygulandiginda ACCC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 190,7891
2 108,2201
3 78,5076
4 62,8218
5 52,9491
6 45,7536
7 40,5349
8 36,2343
S 32,8249
10 30,1244
11 27,4877
12 25,5676
13 23,7660
14 22,2351
15 20,8235
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 190,7891 puT iken, 15 m mesafede 20,8235 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

STACIR iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1846 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.95’e gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.90°da verilmistir.

ZEMIN

Sekil 7.95 1846 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.90 1846 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 238,7953
2 137,9254
3 106,6812
4 92,4237
5 84,3392
6 78,9790
7 74,8758
8 71,7868
S 69,2297
10 67,0626
11 65,2932
12 63,9814
13 62,7766
14 61,9068
15 61,4461
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 238,7953 uT iken, 15 m mesafede 61,4461 uT degerine diismektedir.
Iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT smir deger
asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in

1000 uT sinir deger asilmamaktadir.

STACIR iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1846 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.96’ya gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.91°de verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.96 1846 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde

farkli mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.91 1846 A akim uygulandiginda STACIR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 198,9940
2 113,9090
3 83,7646
4 67,0735
5 56,9076
6 49,4258
7 43,8937
8 39,2713
S 35,7110
10 32,8230
11 30,0525
12 27,8017
13 25,9351
14 24,2222
15 22,6560
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 198,9940 uT iken, 15 m mesafede 22,6560 uT degerine diismektedir.
Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200

uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 puT sinir degerini asmamaktadir.

GTACSR iletkenine maksimum akim tasima Kkapasitesi olan 1877 A akim
uygulandiginda, Sekil 7.97°ye gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-
13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.92’de verilmistir.

ZEMIN

Sekil 7.97 1877 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde

farkli mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.92 1877 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 228,2897
2 131,6244
3 101,8038
4 88,0664
5 80,4082
6 75,2051
7 71,5016
8 68,4638
S 65,9756
10 64,0469
11 62,2674
12 61,0089
13 59,8630
14 59,0384
15 58,5905
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 228,2897 uT iken, 15 m mesafede 58,5905 uT degerine diismektedir.
Iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT smir deger
asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in

1000 uT sinir deger asilmamaktadir.

GTACSR iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1877 A akim
uygulandiginda, Sekil 7.98’e gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-
13-14-15 m uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.93’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.98 1877 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde

farkli mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.93 1877 A akim uygulandiginda GTACSR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 196,4820
2 111,5862
3 81,3332
4 65,3032
5 55,0572
6 47,8526
7 42,4189
8 37,9146
9 34,4342
10 31,4339
11 29,0493
12 26,8200
13 24,8931
14 23,1418
15 21,7564
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 196,4820 uT iken, 15 m mesafede 21,7564 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

AAAC iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1018 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.99’a gore, S fazinin -y yoOniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.94’de verilmistir.

ZEMIN

Sekil 7.99 1018 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.94 1018 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 136,6711
2 78,7390
3 60,9897
4 52,7627
5 48,0203
6 45,0822
7 42,8067
8 41,0405
S 39,4633
10 38,3260
11 37,3108
12 36,4839
13 35,8554
14 35,3966
15 35,0383
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 136,6711 uT iken, 15 m mesafede 35,0383 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

AAAC iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1018 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.100’e gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.95°de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.100 1018 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde

farkli mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.95 1018 A akim uygulandiginda AAAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 112,9717
2 64,5589
3 47,5303
4 38,1643
5 32,2480
6 28,1243
7 24,8629
8 22,3620
S 20,2442
10 18,5735
11 17,0938
12 15,7795
13 14,6882
14 13,6982
15 12,8518
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 112,9717 puT iken, 15 m mesafede 12,8518 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

AAC iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1079 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.101°e gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.96°da verilmistir.

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.101 1079 A akim uygulandiginda AAC iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.96 1079 A akim uygulandiginda AAC iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 126,3226
2 73,2496
3 56,6945
4 49,1096
5 44,8171
6 41,9107
7 39,7845
8 38,1132
9 36,7477
10 35,5737
11 34,6525
12 33,9138
13 33,3230
14 32,8429
15 32,6118
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 126,3226 uT iken, 15 m mesafede 32,6118 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

AAC iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1079 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.102’ye gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.97°de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.102 1079 A akim uygulandiginda AAC iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farklt

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.97 1079 A akim uygulandiginda AAC iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 110,5823
2 62,6316
3 45,7045
4 36,4676
5 30,9473
6 26,8054
7 23,6773
8 21,2580
9 19,2792
10 17,6290
11 16,1627
12 15,0143
13 13,9247
14 12,9574
15 12,1617

178



Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 110,5823 uT iken, 15 m mesafede 12,1617 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

ACAR iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 1050 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.103’e gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.98°de verilmistir.

ZEMIN

Sekil 7.103 1050 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.98 1050 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni kullanildiginda S fazinin -y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 124,9328
2 72,0239
3 55,5316
4 48,3498
5 44,0220
6 41,2400
7 39,1523
8 37,4780
9 36,0765
10 35,0198
11 34,0981
12 33,3309
13 32,7913
14 32,2842
15 32,0735
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 124,9328 uT iken, 15 m mesafede 32,0735 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

ACAR iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1050 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.104’e gore, T fazmnin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.99°da verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.104 1050 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.99 1050 A akim uygulandiginda ACAR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 108,2107
2 61,5482
3 44,8344
4 35,9027
5 30,2637
6 26,2095
7 23,3963
8 20,9008
9 18,9312
10 17,2394
11 15,9275
12 14,7248
13 13,7549
14 12,7715
15 11,9166
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 108,2107 pT iken, 15 m mesafede 11,9166 puT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

ACCR iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 2031 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.105’e gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.100’de verilmistir.

Hy=1m

ZEMIN

Sekil 7.105 2031 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.100 2031 A akim uygulandiginda iletkeni kullanildiginda S fazinin —y yoniinde

manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 228,2652
2 131,6497
3 101,5705
4 88,1463
5 80,2781
6 74,9693
7 71,4268
8 68,3692
9 65,9023
10 63,8450
11 62,2348
12 60,7899
13 59,7213
14 59,0139
15 58,4532
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 228,2652 pT iken, 15 m mesafede 58,4532 uT degerine
diismektedir. iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT sinir
deger asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet

icin 1000 pT smir deger asilmamaktadir.

ACCR iletkenine maksimum akim tasima kapasitesi olan 2031 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.106’ya gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.101°de verilmistir.
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ZEMIN

Sekil 7.106 2031 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.101 2031 A akim uygulandiginda ACCR iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 201,3180
2 113,4280
3 82,9606
4 66,3150
5 55,8754
6 48,4435
7 42,9607
8 38,4025
S 35,1301
10 31,8531
11 29,1970
12 27,1249
13 25,0529
14 23,4890
15 21,8902
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 201,3180 pT iken, 15 m mesafede 21,8902 uT degerine
diismektedir. iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT sinir
deger asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet

icin 1000 pT siur deger asilmamaktadir.

ACSS iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1788 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.107’ye gore, S fazinin -y yoniinde 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.102’de verilmistir.

Sekil 7.107 1788 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni ile S fazinin -y yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.102 1788 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni kullanildiginda S fazinin —y

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 222,4010
2 127,9566
3 99,6606
4 86,2260
5 78,7871
6 73,5574
7 69,9050
8 66,9547
S 64,5770
10 62,5044
11 60,9287
12 59,4986
13 58,6072
14 57,5872
15 57,3182
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 222,4010 pT iken, 15 m mesafede 57,3182 uT degerine
diismektedir. iletkenden 1 m uzakta, ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 pT sinir
deger asilirken, diger biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 200 uT ve mesleki maruziyet

icin 1000 pT siur deger asilmamaktadir.

ACSS iletkenine maksimum akim tagima kapasitesi olan 1788 A akim uygulandiginda,
Sekil 7.108’e gore, T fazinin +x yoniinde, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15 m

uzakliklarinda manyetik alan siddetine ait degerler Tablo 7.103’de verilmistir.

16.685 m

ZEMIN

Sekil 7.108 1788 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni ile T fazinin +x yoniinde farkli

mesafelerde analiz konfigiirasyonu

Tablo 7.103 1788 A akim uygulandiginda ACSS iletkeni kullanildiginda T fazinin +x

yoniinde manyetik alan degerleri

Mesafe(m) B(uT)

1 188,7343
2 108,0400
3 78,9449
4 63,2930
5 53,5425
6 46,3700
7 41,1781
8 36,9569
S 33,5650
10 30,6753
11 28,2523
12 26,0752
13 24,2772
14 22,6540
15 21,2234
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Iletkenlerden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmaktadir. iletkenden 1 m uzaklikta
manyetik alan degeri 188,7343 uT iken, 15 m mesafede 21,2234 uT degerine
diismektedir. Biitiin mesafelerde manyetik alan degerleri, ICNIRP tarafindan belirlenen

halk i¢in 200 uT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.

7.3  lletkenlerin Sehim, Gerilim Diisiimii ve Gii¢c Kayiplar

Hesaplamalari

lletim hatlarinda farkli iletkenler kullanildiginda, iletkenlerin direncinden, hat
uzunlugundan ve birim uzunluk basina agirliklarindan dolayr meydana gerilim diisiimii,
gli¢ kayb1 ve sehim degerlerinin karsilastirmasi, Matlab yaziliminda hesaplanarak belirli

mesafelere gore grafikleri ¢izilmistir.
7.3.1 Sehim Profili

AAAC, AAC, ACAR, ACCC, ACCR, ACSR, ACSS, GTACSR ve STACIR iletkenleri
kullanilarak, 100-150-200-250-300-350-400 m direk acikliklar1 olmasi durumunda
iletkenlerin sehim karsilagtirilmas1 yapilmigtir. Sehim hesab1 yapilirken iletkenlerin birim
uzunluk bagma agirliklar1 Tablo 2.1°de, kesit alanlar1 Tablo 7.1°de verilen degerler
kullanilarak yapilmistir. Gerilme kuvveti 11 kg/mm? olarak alinmistir. Analitik sonuglara

gore ¢izilen iletkenlerin sehim grafigi Sekil 7.109°da verilmistir.
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Sekil 7.109 Direkler aras1 mesafeye gore iletkenlerin sehim karsilagtirmasi

Tiim iletkenler i¢cin hesaplanan analitik sehim sonuclar1 Tablo 7.104’de verilmistir.
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Tablo 7.104 Iletkenlerin direkler aras1 mesafeye gore sehim degerleri

Mesafe AAAC AAC ACAR ACCC ACCR ACSR ACSS STACIR GTACSR
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

100 0,3138 0,3129 10,3136 0,3066 0,3219 0,3823 0,3652 0,3736 0,3722
150 0,706 0,704 0,7055 0,6899 0,7242 0,8602 0,8217 0,8406 0,8374
200 1,2551 11,2516 1,2543 11,2264 11,2875 15293 1,4609 1,4943 1,4888
250 1,9611 11,9556 11,9598 11,9163 2,0118 12,3895 12,2826 2,3349 2,3262
300 2,8239 28161 2,8221 12,7594 2,897 3,4409 3,2869  3,3623 3,3498
350 3,8437 3,8331 3,8412 3,7559 3,9431 4,6835 4,4739 4,5764 4,5594
400 50204 5,0064 5,0171 49056 5,1501 6,1172 5,8434 59774 5,9552

Sekilde ve tabloda gorildiigi lizere direkler arasi mesafe arttikca sehim degeri de
artmaktadir. En iyi sehim performansini gosteren iletken ACCC iletkeni olurken en kdtii
performanst ACSR iletkeni gdstermistir. 400 m direk agikliginda, ACSR iletkeni
ACCC’den yaklasik %25 daha fazla sehime sebep olmustur.

7.3.2 Gerilim Diisiimii Sonuglari

AAAC, AAC, ACAR, ACCC, ACCR, ACSR, ACSS, STACIR ve GTACSR iletkenleri
kullanilarak, iletkenlerin sebep oldugu gerilim diigiimiinii gormek amaciyla kisa iletim
hatlar1 segilerek, 400 kV gerilim seviyesinde, 40-50-60-70-80 km hat uzunluklar1 olmasi
durumunda, iletkenlerin gerilim disimii Matlab yaziliminda hesaplanarak

Karsilastirilmustir. letkenleri gerilim diisiimii hesaplanirken Tablo 7.105°de verilen

degerler kullanilmistir [93]-[95].

Tablo 7.105 Gerilim diigiimii hesabi yapilirken kullanilan degerler

iletken AC Direng Reaktans Akim Cos¢
(25 °C)(Ohm/km) (25 °C)(Ohm/km) (A)
AAAC 0,0741506 0,2519808 990 0,95
AAC 0,0541836 0,2441989 990 0,95
ACAR 0,0556127 0,24606 990 0,95
ACCC 0,0473 0,242 990 0,95
ACCR 0,0495 0,2434 990 0,95
ACSR 0,0610808 0,2417134 990 0,95
ACSS 0,0597142 0,2424659 990 0,95
STACIR 0,0591 0,2436 990 0,95
GTACSR 0,0545 0,2448 990 0,95
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Yapilan hesaplamalar sonucunda iletkenlerin gerilimi diisiimii grafigi Sekil 7.110°da

verilmisgtir.
22 T T
-
20 PR
-
-
-
-
"
-
-
18 |- ”, %27
’4 ‘d L
= - - -
s P 2" a"
= P f—"‘ -
. - - -
-516 P Py ‘d .-
- - - -
5 - =" -
2 - E R -
i - - - -
a - a8 - — — AMAC
£ - T e -
=14 Pae 2P e - " AAC -
3 ’,' sF " - ACAR
] .- 'r'—' - ACCC
P Pl - AGCR
- - -
12 P s2 o7 - - acsR | |
- = a= - ACSS
- FRat"Nd - *GTACSR
- 22" -
- B o - *STACIR
- s = o -
L -~ & - = -
& - -
10 L L - B
#* e -
- - -
B on-
E# = -
Cz=
N | | | | 1 | 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Hat Uzunlugu (km)

Sekil 7.110 Hat uzunluguna gore iletkenlerin gerilim diisiimii karsilastirmasi

Verilen iletkenler i¢in Matlab yaziliminda hesaplanan analitik sonuglar Tablo 7.106’da
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hat uzunlugu arrtikca gerilim diisiimii degeri de

artmaktadir.

Tablo 7.106 Hat uzunluguna gore gerilim diistimii degerleri

Hat AAAC AAC ACAR ACCC ACCR ACSR ACSS STACIR GTACSR

Uzunlugu  (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
(km)
40 10,228 8,760 8,893 8265 8,438 9,156 9,083 9,068 8,794
50 12,785 10,951 11,117 10,331 10,548 11,446 11,355 11,335 10,993
60 15,342 13,141 13,340 12,397 12,657 13,735 13,626 13,602 13,191
70 17,900 15,331 15,564 14,464 14,767 16,024 15,897 15,869 15,390
80 20,457 17,521 17,787 16,530 16,877 18,314 18,168 18,136 17,588

Tabloda goriildiigii izere hesaplamalar sonucunda en iyi gerilim diigiimii performansini
ACCC iletkeni gosterirken, en kotii performanst AAAC iletkeni gostermistir. 80 km hat
uzunlugunda, AAAC iletkeni, ACCC’den yaklasik %24 daha fazla gerilim diisiimiine

neden olmustur.
7.3.3 Gii¢ Kaybi Sonuclar

AAAC, AAC, ACAR, ACCC, ACCR, ACSR, ACSS, STACIR ve GTACSR iletkenleri
kullanilarak, 100-200-300-400-500 km hat uzunluklar1 olmas1 durumunda, iletkenlerin
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gii¢ kayb1 Matlab yaziliminda hesaplanarak karsilastirilmistir. fletkenleri gerilim diisiimii

hesaplanirken Tablo 7.105°de verilen AC direng ve akim degeri kullanilmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda verilen iletkenler igin gii¢ kaybinin hat uzunluguna bagh

degisimi Sekil 7.111°de verilmistir.
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Sekil 7.111 Hat uzunluguna gore iletkenlerin gii¢ kaybi karsilagtirmasi

Sekilde goriildiigi iizere iletkenleri giic kaybi profilleri farklilik géstermekte olup hat

uzunlugu arrtikca giic kaybr da artmaktadir. Iletkenlerin giic kaybi analitik sonuglari
Tablo 7.107°de verilmistir.

Tablo 7.107 Hat uzunluguna gore gii¢ kaybi degerleri

Hat AAAC AAC ACAR ACCC ACCR ACSR ACSS STACIR GTACSR
Uzunlugu (MW) (MW) (MW) (MWw) MW) MwW) (MW) (MW) (MW)
(km)
100 21,803 15932 16,352 13,908 14,554 17,960 17,558 17,377 16,024
200 43,605 31,863 32,704 27,816 29,108 3592 35116 34,754 32,048
300 65,409 47,796 49,056 41,724 43,662 53,88 52,674 52,131 48,072
400 87,212 63,728 65,408 55,632 58,216 71,84 70,232 69,508 64,096
500 109,015 79,66 81,76 69,54 72,77 89,8 87,79 86,885 80,12

Hesaplamalar sonucunda tabloda verilen degerlere gore en iyi gii¢ kayb1 performansini

ACCC iletkeni gosterirken, en kotii performanst AAAC iletkeni gostermistir. 100 km
hat uzunlugunda, AAAC iletkeni, ACCC’den yaklasik %57 daha fazla gii¢ kaybina

neden olmustur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Enerji iletim hatlar1 kurulumu, olduk¢a maliyetli ve uzun prosediirlii bir siiregtir.
Ozellikle sehirlesmenin artmastyla, iletim yollar1 giin gegtik¢e azalmaktadir. Bu sebeple,
enerji iletim hatlan tesis edilirken planlama asamasinda, gii¢ tasima kapasitesi, hattin
sehimi, gii¢ kayiplari, gerilim diisiimii, olusabilecek elektrik ve manyetik alan degerleri,
bolgenin riizgar ve buz 6zellikleri gibi hattin verimini dogrudan etkileyecek analizler ve
hesaplamalar 6zenle yapilmalidir. Bundan dolayi, verilen tim bu Kriterler analiz
edilirken, iletim hatlarindaki en 6nemli parametre iletim hattinda kullanilan iletkenler
olmaktadir. Ciinkii, iletkenin maksimum kapasitesine ulagmasi, hattin gii¢ tasima
kapasitesini sinirlandirmaktadir. iletkende kullanilan malzeme ve iletkenin kesiti, 1s1l
ozelliklerini belirlemektedir. Iletkenin 1s11 6zellikleri, akim tasima kapasitesini
sinirlandirmaktadir. Ayn1 zamanda, iletkenin akim tagima kapasitesi ve kesiti, etrafinda
olusan manyetik alam degistirmektedir. iletkenin agirhig ve Kesiti, hattin sehimini
etkilemektedir. iletkenin direng degeri ve Kesiti, hattin gerilim diisiimii ve gii¢ kaybina

dogrudan etki etmektedir.

Bu tez caligmasinda, yiiksek gerilim havai enerji iletim hatlarinda kullanilan yaklagik
olarak ayni dis ¢apa sahip havai hat iletkenlerinin 1s1l, elektrik ve manyetik alan, sehim,
gerilim diistimii ve gii¢ kayb1 analizleri yapilmistir. Analizlerde, AAAC, AAC, ACAR,
ACCC, ACCR, ACSR, ACSS, GTACSR ve STACIR iletkenleri dikkate alinmistir.

Isil analizler, esit yiikklenme durumunda, tiim iletkenlerin davranislarin1 incelemek
amaciyla, ACSR iletkeninin maksimum akim tasima kapasitesi olan 990 A uygulanarak
ve iletkenlerin maksimum calisma kosullarin1 gérmek amaciyla yiiklenebilecekleri
maksimum akimlar uygulanarak, 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda, 0,1-0,5-1-3-5-7-9-
11-13-15 m/s riizgar hizlarinda, iki boyutlu olarak, zamanla degismeyen kararl1 halde, 1s1

transfer modiiliinde, Comsol Multiphysics yaziliminda gerceklestirilmistir.

Elektrik alan analizleri, tlilkemizde yaygin olarak kullanilan 400 kV ve yurt disinda
kullanilan 750 kV gerilim seviyesinde, zamana bagli degisen halde, iki boyutlu olarak,
“AC/DC - Electrostatics” modiilinde, Comsol Multiphysics yaziliminda
gerceklestirilmistir.
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Manyetik alan analizleri, tiim iletkenleri ayn1 akim altinda manyetik alan davraniglarim
karsilastirabilmek amaciyla ACSR iletkenin maksimum akim tasima kapasitesi olan 990
A akim altinda ve her iletkenin yiiklenebilecegi maksimum akimlari uygulanarak, zamana
bagli degisen halde, iki boyutlu olarak, “AC/DC - Magnetic Fields” modiiliinde, Comsol
Multiphysics yaziliminda gerceklestirilmistir.

Iletkenlerin mekanik ve elektriksel dzelliklerini incelemek igin basit analizlerle, sehim,
gerilim diisiimii ve gii¢ kayiplart MATLAB yaziliminda hesaplanmustir. Iletkenlerin, 100-
150-200-250-300-350-400 m direk acikliklar: olmasi durumunda sehim karsilastirilmasi
yapilmistir. Hatta olusabilecek gerilim diisiimlerini gérmek amaciyla, kisa iletim hatti
oldugu disiiniilerek 400 kV gerilim seviyesinde, 40-50-60-70-80 km hat uzunluklarinda,
meydana gelen gerilim diistimleri karsilagtirilmigtir. Ayn1 zamanda, 100-200-300-400-

500 km hat uzunluklar1 olmas1 durumunda iletkenlerin gii¢ kayiplar1 karsilastirilmistir.

Artan enerji talebini karsilamak igin iletim hatlarinin yaklasik olarak ayni dis ¢apta
iletkenlerle degistirilmesi sonucu hattin, giic tasima kapasitesinin artirilabileceginin
goriilmesi ve yeni iletim hatlar1 insa edilirken teknik, ekonomik ve verimlilik ac¢isindan
en uygun se¢imlerin yapilabilmesi icin referans olmasi agisindan énemli sonuglar elde

edilmistir.

Isil analizler sonucunda, esit yiiklenme durumunda, tiim iletkenlerin davranislarini
incelemek amaciyla ACSR iletkeninin maksimum akim tagima kapasitesi olan 990 A tiim
iletkenlere uygulandiginda, en iyi 1s1l performans1 AAC, en kotii 1s1] performanst AAAC
iletkeni gostermistir. 25 °C hava sicakliginda, 0,1 m/s riizgar hizinda, AAAC iletkeni
AAC’den yaklasik %15 daha fazla isinmistir.

[letkenlerin 6z boliimiiniin sicaklik degerleri, beklenildigi gibi aliiminyum tellerden daha
yiiksek sicakliga sahiptir. Esit yliklenme durumunda, tiim iletkenlerin davraniglarim
incelemek amaciyla ACSR iletkeninin maksimum akim tagima kapasitesi olan 990 A tiim
iletkenlere uygulandiginda, 6z sicaklig1 en fazla olan iletken AAAC iletkeni olurken, en
diisiik 6z sicakligina sahip iletken ACCC iletkeni olmustur. 25 °C ortam sicakliginda, 0,1
m/s riizgar hizinda, AAAC 6z sicakligi, ACCC iletkenin 6z sicaklifindan yaklasik %16
daha fazladir.

Ortam sicakliginin iletkenin sicakligini 6nemli Ol¢iide etkiledigi goriilmistiir. Esit
yiiklenme durumunda, hava sicakligindaki 10 °C artis, iletkenlerin sicakligini yaklagik 8

°C arttirmaktadir. Bu nedenle, sicak havalarda iletkenlerin yiiklenme kapasiteleri
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diismektedir. Esit yilklenme durumunda, sicaklik degisiminden en ¢ok etkilenen iletkenin

AAC, en az etkilenen iletkenin ise AAAC iletkeni oldugu goriilmiistiir.

Riizgar hiz1 arttikca, iletkenin sicaklig1 6nemli oranda azalmaktadir. Bu oran diisiik riizgar
hizlarinda daha yiiksek iken, yiiksek riizgar hizlarinda azalmaktadir. Riizgar hiz1 arttikca,
iletkenlerin yiiklenme kapasiteleri de artmaktadir. Esit yliiklenme durumunda riizgar hizi
degisiminden en ¢ok etkilenen iletken AAAC, en az etkilenen iletken ise AAC iletkeni
oldugu gorilmiistiir. Riizgar hiz1 degisiminden en fazla etkilenen 6z sicakligt AAAC

iletkeninde gortiliirken, en az etkilenenin GTACSR iletkeni oldugu goriilmiistiir.

fletkenlerin sicaklik degisiminde riizgarin, hava sicakligindan daha etkin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, hava sicakliginin yilikselmesi, riizgarin iletkenler izerindeki etkisini

de azaltmaktadir.

Ayni zamanda, iletkenin sicakliginin, riizgar hizi ve ortam sicakligina bagli olarak
degisimini  gosteren simiilasyon sonuglari IEEE-738 standartina gore de
karsilastirilmistir. Diisiik riizgar hizlarinda simiilasyon sonuglar1 ve IEEE-738 standartina
gore yapilan analitik sonuglar arasindaki fark yaklasik 3 °C iken, 9 m/s’den sonra sonuglar
yaklasik esit olmaktadir. Sonuclar arasinda kiigiik farklar olsa da simiilasyon sonuglar1 ve

analitik sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir.

Her iletkenin maksimum akim tasima kapasitesi uygulandiginda, STACIR 1iletkent,
ACCC ve GTACSR iletkenlerinden daha koétii 1s1l performans gostermistir. ACCS
iletkeni, GTACSR’den daha kotii performans gostermistir. AAAC iletkeninin direng
degeri yiiksek oldugundan, AAC ve ACAR iletkenlerinden kétii performans gostermistir.
Maksimum akimlar uygulandiginda, beklenildigi gibi en fazla akim tasima kapasitesine
sahip ACCR iletkeni, en fazla 1sinan iletken olmustur. Iletkenlerin 1s1l dzelliklerinin

artmastyla, akim tagima kapasitenin arttig1 goriilmiistiir.

Her iletkenin maksimum akim tagima kapasitesi uygulandiginda, yani iletkenlerin
calisma sicakliklar arttiginda, hava sicakligi ve riizgar hizinin da iletkenlerin sicakliklar
iizerindeki etkisi degismektedir. Iiletkenlerin c¢alisma sicakliklari arttikga, hava
sicakliginin  etkisinin azaldigr goriilmiistir. Her iletkene maksimum akimlari
uygulandiginda, ACCR iletkeninin sicaklik degisiminden en az etkilenen iletken oldugu
goriiliirken, ACSR iletkeninin sicaklik degisiminden en fazla etkilenen iletken oldugu
belirlenmistir. Ayn1 sekilde sicaklik degisimiyle, 6z sicaklig1 en az artan iletken ACCR

olurken, en fazla artan iletken ACSR iletkeni oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica, iletkenlerin ¢alisma sicakligi arttik¢a, riizgar hizinin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Her iletkene maksimum akimlar1 uygulandiginda, STACIR iletkeni riizgar
hiz1 degisiminden en fazla etkilenen iletken olurken, ACAR iletkeni en az etkilenen
iletken oldugu goriilmiistiir. Aymi sekilde riizgar hiz1 degisimiyle 6z sicaklig1 en fazla

diisen STACIR olurken, en az diisen iletken ACAR oldugu goriilmiistiir.

Maksimum akimlar uygulandiginda, aliiminyum tel sicaklig1 en yiiksek ACCR iletkeni
olmasina ragmen, 6z sicakligi en yiiksek iletken STACIR oldugu goriilmiistiir. STACIR
iletkeni, ACCC, GTACSR ve ACCR’den daha kotii 6z sicakligi performansi gostermistir.
AAAC iletkeni, AAC ve ACAR’dan daha kétii 6z sicakligi performans: gostermistir.

fletkenin geometrisine ve malzeme cinsine bagh olarak, yaklasik olarak ayni dis capa
sahip iletkenlerin akim tasima kapasitesi degismektedir. Trapez dizilimli iletkenler,
yaklasik olarak ayni dis ¢apa sahip yuvarlak dizilimli iletkenlere gore aliiminyum iletken
kesitini artirdigindan daha verimlidir. Malzeme 6zelliklerinin degismesiyle iletkenlerin

termal dayanimi artmakta ve yiiklenme kapasiteleri artmaktadir.

Ortam kosullarinin, iletkenlerin 1s1l performansina etkisi nedeniyle akim tasima
kapasitesini etkileyecegi agik sekilde goriilmektedir. Bu nedenle, enerji iletim hatlarinin
ingasi icin iletken se¢imi yapilirken ilgili bolgenin ortalama sicaklik ve riizgar degerleri

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Diger yandan, iletkenin geometrisinin ve malzemesinin akim tagima kapasitesini 6nemli
oranda degistirdigi goriilmektedir. Iletken secimi yapilirken, ayni dis gapa sahip farkl bir

iletkenle daha fazla akim tasinabilecegi de degerlendirilmelidir.

Elektrik alan analizleri sonucunda, 400 kV gerilim seviyesinde iletken geometrisine bagl
olarak iletkenin 1 m altinda, en fazla elektrik alan ACCR iletkeni kullanildiginda, en
diisiik elektrik alan ise AAAC iletkeni kullanildiginda meydana gelmistir. iletkenlerin
altinda, yerden 1 m yiiksekte, 400 kV gerilim seviyesinde en iyi performanst AAAC
iletkeni gosterirken, en kotli performanst GTACSR iletkeni gostermistir. Calismast
yapilan konfigiirasyonda, zeminden 1 m yiiksekte elektrik alan, tiim iletkenler igin
ICNIRP tarafindan belirlenen 5 kV/m ve ¢alisanlar i¢in 10 kV/m sinir degerinin iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 400 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte,
ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 5 kV/m smir degerini saglayabilmek ig¢in,
iletkenlerin yerden yiiksekligi yaklagik 32,985 m olmalidir. 400 kV gerilim seviyesinde,

iletkene yandan yaklasmada, iletkenin 1 m yakininda en iyi performanst STACIR iletkeni
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gosterirken, en kotii performansi GTACSR iletkeni gostermistir. 400 kV gerilim
seviyesinde, iletkene yandan yaklagsmada, yaklasik 5 m mesafeden sonra, elektrik alan
degeri ICNIRP tarafindan belirlenen mesleki maruziyet i¢cin 10 kV/m sinir degerin altina
diiserken, yaklasik 12 m mesafeden sonra halk icin belirlenen 5 kV/m sinir degerinin

altina digsmektedir.

750 kV gerilim seviyesinde iletken geometrisine bagli olarak, iletkenin 1 m altinda en
fazla elektrik alan ACCR iletkeni kullanildiginda, en disiik elektrik alan ise AAAC
iletkeni kullanildiginda meydana gelmistir. Iletkenlerin altinda yerden 1 m yiiksekte, 750
kV  gerilim seviyesinde en iyi performanst AAAC iletkeni gosterirken, en koti
performanst GTACSR iletkeni gostermistir. Calismasi yapilan konfigiirasyonda,
zeminden 1 m yliksekte elektrik alan, tiim iletkenler icin ICNIRP tarafindan belirlenen 5
kV/m ve calisanlar icin 10 kV/m sinir degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, 750 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, ICNIRP tarafindan belirlenen
halk i¢in 5 kV/m sinir degerini saglayabilmek i¢in, iletkenlerin yerden ytiksekligi yaklasik
55,485 m olmalidir. 750 kV gerilim seviyesinde, iletkene yandan yaklasmada, iletkenin
1 m yakininda, en iyi performanst STACIR iletkeni gosterirken, en kotii performansi
GTACSR iletkeni gostermistir. 750 kV gerilim seviyesinde, iletkenlere yandan
yaklasmada, yaklasik 11 m mesafeden sonra, elektrik alan degeri ICNIRP tarafindan
belirlenen mesleki maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin altina diiserken, 15 m’ye kadar

biitiin mesafelerde halk i¢in belirlenen 5 kV/m sinir degerinin lizerindedir.

Gerilim seviyesinin artmasi, elektrik alanin biiyiikliigiinii artirdi§1  goriilmiistiir.
Iletkenlerin 1 m altinda, gerilim seviyesi 400 kV’dan 750 kV’a ¢ikmasi, ayn1 noktada

elektrik alan1 yaklasik %87,5 oraninda artirmistir.

Manyetik alan analizleri sonucunda, esit yiikklenme durumunda, tiim iletkenlerin
davraniglarini incelemek amaciyla ACSR iletkeninin maksimum akim tagima kapasitesi
olan 990 A tiim iletkenlere uygulandiginda, iletken geometrisine bagli olarak iletkenlerin
1 m altinda, iletkenlerin altinda yerden 1 m yiiksekte ve iletkenlere yandan yaklasmada
iletkenin 1 m yakininda, en iyi performanst ACCC iletkeni, en kotii performanst AAAC
iletkeni gostermistir. Esit yliklenme durumunda, tiim iletkenler, biitiin noktalarda ICNIRP
tarafindan belirlenen halk i¢in 200 puT ve mesleki maruziyet i¢in 1000 puT sinir degerini

agmamaktadir.

193



Maksimum c¢alisma akimlar1 uygulandiginda, iletkenlerin 1 m altinda ve iletkenlerin
altinda yerden 1 m yiiksekte ACCC iletkeni, GTACSR, STACIR ve ACSS
iletkenlerinden daha iyi performans gostermistir. ACSR iletkeni, ACAR’dan daha kotii
performans gostermistir. AAAC iletkeni AAC ve ACAR’dan daha kotii performans
gostermistir. Iletkenlerin 1 m alinda ACCC, STACIR, GTACSR, ACCR ve ACSS
iletkenleri maksimum tagima kapasitelerinde yiliklendiginde, halk i¢in belirlenen 200 uT
sinir degerini asarken, calisanlar i¢in belirlenen 1000 uT sinir degerini asmamaktadir.
Yerden 1 m yiiksekte ICNIRP tarafindan belirlenen halk i¢in 200 uT ve mesleki
maruziyet i¢cin 1000 pT smir degeri asilmamaktadir. Maksimum c¢alisma akimlari
uygulandiginda, iletkenlere yandan yaklasmada iletkenin 1 m yakininda, ACCC iletkeni,
GTACSR ve STACIR iletkenlerinden daha iyi performans gostermistir. AAAC iletkeni,
AAC ve ACAR’dan daha kétii performans gdstermistir. iletkenlere yandan yaklasmada
iletkenin 1 m yakininda, iletkenlere maksimum akimlar uygulandiginda, ACCR iletkeni
halk i¢in belirlenen 200 pT sinir degerini asarken, ¢alisanlar i¢in belirlenen 1000 pT sinir

degerini agmamaktadir.

lletkenlerin tipinin, olusan manyetik ve elektrik alanlar iizerinde etkili oldugu
sonuclardan anlagilmaktadir. Bu sebeple iletken se¢imi yapilirken bu kriterler dikkate

alinmalidir.

Sehim hesaplamalar1 sonucunda, en iyi sehim performansin1 ACCC iletkeni gosterirken,
en kotii sehim performansini ACSR iletkeni gostermistir. Direk ac¢ikligi1 400 m oldugunda
ACCC iletkeni 4,9056 m sehime sahip olurken, ACSR iletkeni 6,1172 m sehime sahip
oldugu goriilmiistiir. ACSR iletkeni, 400 m agiklikta ACCC iletkeninden yaklasik %25
daha fazla sarkmaya sebep olmustur. Iletkenin sehimi fazla olmasi, dzellikle sicak
havalarda iletkenin fazla sarkmasina, bdylece can ve mal giivenligi acisindan tehlike

olusturmasina sebep olmaktadir.

PR

Iletken tipine gore sehim 6zelliklerinin degistigi agikga goriildiigiinden, iletken secimi

yapilirken sehim 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gerilim diistimi hesaplamalarina gére 990 A akim uygulandiginda, 400 kV gerilim
seviyesinde, en iyi performanst ACCC iletkeni gosterirken, en kotli performanst AAAC
iletkeni gostermistir. 80 km hat uzunlugunda, AAAC iletkeninin gerilim diisiimii 20,457
kV, ACCC iletkeninin gerilim diisimii 16,530 kV oldugu goriilmistir. 80 km hat
uzunlugunda, AAAC gerilim diisiimii, ACCC’den yaklasik %24 daha fazladir. Gerilim
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diisiimii, gii¢ sistemlerinin uygun olarak isletilmesinde problem olusturabileceginden

iletim hatlarinda istenmeyen bir durumdur.

Iletkenlerin, gerilim diisiimii profilleri birbirinden farkli oldugu sonuglardan
anlasilmaktadir. Bu nedenle, iletken se¢iminde goz Oniinden bulundurulmasi gereken

onemli faktorler arasindadir.

Hesaplanan gii¢ kayiplar1 sonuglarina bakildiginda, 100 km hat uzunlugunda, 990 A akim
uygulaninca, en fazla gii¢ kayb1 21,803 MW ile AAAC iletkeninde, en az gii¢ kayb1
13,908 MW ile ACCC iletkeninde olusmaktadir. AAAC iletkeni, ACCC’den yaklasik
%357 daha fazla gii¢ kaybina sebep olmaktadir.

Ozellikle uzun vadede, gii¢ kayiplar1 ekonomik olarak biiyiik zararlara neden olmaktadir.

Bu nedenle, iletken se¢imi yapilirken olusabilecek gii¢ kayiplari da incelenmelidir.

Sonug olarak, ytliksek gerilim enerji iletim hatlarinda kullanilan havai hat iletkenlerinin
performans analizi sonuglarina gore, yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda yapilacak,
var olan iletim hatlarinin degistirilmesi gibi uygulamalar i¢in, ayn1 dis capa sahip
iletkenlerin, farkli tip iletkenlerle degistirilmesi neticesinde gii¢ tasima kapasitesinin
artirilabilecegi goriilmiistiir. Ayni1 zamanda, yeni kurulacak iletim hatlar i¢in de elektrik
ve manyetik alan analizleri, sehim, gii¢ kaybi, gerilim diistimii ve 1s1l analizler yapilarak,

teknik ve ekonomik agidan en uygun iletken secilebilir.

Yukarida verilen sonuglara bakildiginda, enerji iletim hatlarinda kullanilan havai hat
iletkenlerinin, 1s1l, elektrik ve manyetik alan, sehim, gerilim diistimii ve gii¢ kayb1

performanslar1 hakkinda detayli analizler ve hesaplama verileri sunulmustur.

Bu tez caligmasinda yapilan analizler ve hesaplamalar 1s181nda asagida verilen ¢ikarimlar

yapilmistir:

e [s1l analizler sonucunda, esit yliklenme durumunda, en iyi performansi AAC, en
kot performanst AAAC iletkeni gostermistir.

e Esit yiiklenme durumunda, 6z sicakligl en yiiksek olan iletken AAAC, en diisiik
olan iletken ACCC oldugu goriilmiistiir.

e Hava sicakligr arttik¢a, iletkenlerin sicakliginin arttig: tespit edilmistir.

e Riizgar hiz1 arttikca, iletkenlerin sicakliginin 6nemli Olciide azaldigi tespit

edilmistir.
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Iletkenin sicaklik degisiminde, riizgar hizinin, hava sicakligindan daha etkin
oldugu ortaya konulmustur.

Simiilasyon sonuglar1 ve analitik sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Maksimum ¢alisma akimlar1 uygulandiginda, beklenildigi gibi en yiiksek akim
tasima kapasitesine sahip ACCR iletkeni, en fazla 1sinan iletken oldugu ortaya
konulmustur.

Maksimum calisma akimlar1 uygulandiginda, iletkenlerin ¢alisma sicakliklar
artmakta olup hava sicakliginin, iletken sicakligi iizerindeki etkisinin azaldig
tespit edilmistir.

Maksimum ¢alisma akimlar1 uygulandiginda, iletkenlerin ¢aligma sicakliklar
artmakta olup riizgar hizinin, iletken sicakligi tizerindeki etkisinin arttigi
belirlenmistir.

Ortam kosullarinin, iletkenlerin 1s1l performansina etkisi nedeniyle akim tagima
kapasitesini etkileyecegi acik sekilde gorilmiistiir.

Trapez dizilimli iletkenler, yaklasik olarak ayni dis ¢capa sahip yuvarlak dizilimli
iletkenlere gore aliiminyum iletken kesitini artirdigindan daha verimli oldugu
gorilmiistiir.

[letkenin geometrisinin ve malzemesinin akim tasima kapasitesini énemli oranda
degistirdigi tespit edilmistir.

Yaklasik olarak ayni dis capa sahip farkli iletkenlerle, daha fazla akim taginirken
daha az 1sinma meydana geldigi ortaya konulmustur.

Elektrik alan analizleri sonucunda, 400 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m
yiiksekte, en 1iyi elektrik alan performansint AAAC iletkeni gosterirken, en kotii
performans1t GTACSR iletkeni gostermistir.

400 kV gerilim seviyesinde, iletken geometrisine bagli olarak iletkenin 1 m
altinda, en iyi elektrik alan performansini AAAC iletkeni gosterirken, en kotii
performans1 ACCR iletkeni gostermistir.

400 kV gerilim seviyesinde, yandan yaklasmada, iletkenin 1 m yakininda en iyi
performansi STACIR iletkeni gosterirken, en kotii performanst GTACSR iletkeni
gostermistir.

400 kV gerilim seviyesinde, ¢aligmas1 yapilan konfigiirasyonda, yerden 1 m

yiiksekte tiim iletkenlerin olusturdugu elektrik alan ICNIRP tarafindan belirlenen
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halk i¢in 5 kV/m ve mesleki maruziyet igin 10 kV/m smir degerini astigi
belirlenmistir.

400 kV gerilim seviyesinde, yandan yaklasmada, iletkene yaklasik 5 m mesafeden
sonra, elektrik alan degeri ICNIRP tarafindan belirlenen mesleki maruziyet i¢in
10 kV/m smir degerin altina diiserken, yaklasik 12 m mesafeden sonra halk i¢in
belirlenen 5 kV/m sinir degerinin altina diistiigii tespit edilmistir.

750 kV gerilim seviyesinde, yerden 1 m yiiksekte, en iyi elektrik alan
performansint AAAC iletkeni gosterirken, en kotii performanst GTACSR iletkeni
gostermistir.

750 kV gerilim seviyesinde, iletken geometrisine bagh olarak, iletkenin 1 m
altinda en iyi elektrik alan performansini AAAC iletkeni gosterirken, en koti
performanst ACCR iletkeni gostermistir.

750 kV gerilim seviyesinde, yandan yaklasmada, iletkenin 1 m yakininda, en iyi
performansi STACIR iletkeni gosterirken, en kotii performanst GTACSR iletkeni
gostermistir.

750 kV gerilim seviyesinde, ¢alismasi yapilan konfigiirasyonda, yerden 1 m
yiiksekte tiim iletkenlerin olusturdugu elektrik alan ICNIRP tarafindan belirlenen
halk icin 5 kV/m ve mesleki maruziyet icin 10 kV/m sinir degerini astig
gorilmiistiir.

750 kV gerilim seviyesinde, yandan yaklasmada, iletkene yaklasik 11 m
mesafeden sonra, elektrik alan degeri ICNIRP tarafindan belirlenen mesleki
maruziyet i¢in 10 kV/m smir degerin altina diiserken, 15 m’ye kadar biitiin
mesafelerde halk icin belirlenen 5 kV/m sinir degerinin {izerinde oldugu tespit
edilmistir.

Iletkenlerden uzaklastik¢a elektrik alanin azaldig1 ortaya konulmustur.

Gerilim seviyesi arttik¢a, meydana gelen elektrik alanin bilyiikliigiiniin arttig
belirlenmistir.

Manyetik alan analizleri sonucunda, esit yiiklenme durumunda, iletken
geometrisine bagl olarak iletkenlerin 1 m altinda, yerden 1 m yiiksekte ve yandan
yaklagmada iletkenin 1 m yakininda, en iyi performanst ACCC iletkeni, en kotii

performans1 AAAC iletkeni gostermistir.
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e Esit yiiklenme durumunda, tiim iletkenlerin, dikkate alinan direk yapist igin
yerden 1 m yiiksekte ICNIRP tarafindan belirlenen halk igin 200 uT ve mesleki
maruziyet i¢in 1000 uT sinir degerini agmadigi ortaya konulmustur.

e Maksimum c¢alisma akimlar1 uygulandiginda, incelenen tiim iletken tipleri igin
yerden 1 m yiiksekte ICNIRP tarafindan belirlenen halk igin 200 uT ve mesleki
maruziyet i¢in 1000 pT smir degerini agmadigi tespit edilmistir.

e Maksimum ¢alisma akimlar1 uygulandiginda, iletkenlerin 1 m altinda ACCC,
STACIR, GTACSR, ACCR ve ACSS iletkenleri, halk i¢in belirlenen 200 uT siir
degerini asarken, c¢alisanlar i¢in belirlenen 1000 pT simir degerini asmadigi
gorilmiustir.

e Maksimum ¢alisma akimlar1 uygulandiginda, yandan yaklagsmada iletkenlerin 1
m yakininda, ACCR iletkeni halk icin belirlenen 200 puT smir degerini asarken,
calisanlar i¢in belirlenen 1000 pT sinir degerini agmadigi gorilmiistiir.

e iletkenlerden uzaklastik¢a manyetik alanin azaldig1 ortaya konulmustur.

e lletkenlerin tasidig1 akim arttikca, manyetik alanin da arttig1 tespit edilmistir.

e iletim hatt1 etrafinda olusan elektrik ve manyetik alanin, iletkenin tipine ve
geometrisine bagli olarak degistigi ortaya konulmustur.

e Sehim hesaplamalari sonucunda, en iyi sehim performansint ACCC iletkeni
gosterirken, en kotii sehim performansint ACSR iletkeni gostermistir.

e QGerilim diisiimii hesaplamalarina gore 990 A akim uygulandiginda, 400 kV
gerilim seviyesinde, en 1yl performanst ACCC iletkeni gosterirken, en koti
performans1 AAAC iletkeni gostermistir.

e Hesaplanan gii¢ kayiplar1 sonuclarina bakildiginda, en iyi performansit ACCC

iletkeni gosterirken, en kotli performanst AAAC iletkeni gostermistir.

Verilen sonuglara ve ¢ikarimlara gére enerji iletim hatlar1 ve enerji iletim hatlarinda

kullanilan havai hat iletkenleri konusunda ¢esitli oneriler getirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore getirilen bu oneriler asagida sunulmustur:

e Enerji iletim hatlarinin gii¢ kapasitesini arttirmak amaciyla, daha maliyetli olan
yeni iletim hatlar1 kurmak yerine, var olan iletim hatlarindaki iletkenler, yeni tip

akim tagima kapasitesi daha yiiksek olan iletkenlerle degistirilebilir.
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Yeni iletim hatlar1 insa edilirken, iletkenlerin 1s1l, elektrik ve manyetik alan, sehim
gerilim diisiimii ve gii¢ kayb1 analizleri yapilarak hem daha ekonomik hem daha
teknik iletken secimleri yapilabilir.

Iletken secimi yapilirken, iletim hatt1 insa edilecek bdlgenin meterolojik
ozellikleri g6z 6nlinde bulundurularak daha uygun iletken se¢imi yapilabilir.
lletken secimi yapilirken, iletkenin geometrisi ve iletkende kullanilan malzeme
ozelliklerine dikkat edilerek daha verimli iletkenler secilebilir.

lletken tipine gore iletim hatlar etrafinda meydana gelen elektrik ve manyetik
alan degerleri degistiginden, standart ve yonetmeliklerde verilen sinir degerler goz
onilinde bulundurularak uygun iletken se¢imi yapilabilir.

fletim hatlar1 insa edilirken, iletim hatlarindan dolay1 meydana gelecek elektrik ve
manyetik alanlarin, canli sagligin1 olumsuz etkilemeyecek sinirlarda tutulabilmesi
icin analizler yapilarak, uygun direk yiikseklikleri belirlenebilir.

Var olan iletim hatlar1 etrafinda yerlesim yerleri insa edilecekse, elektrik ve
manyetik alan analizleri ile sinir degerlere gore yaklasma mesafeleri belirlenip bu
mesafelerden fazla yaklasilmasina izin verilmeyebilir.

fletim hatlar1 etrafinda meydana gelen elektrik ve manyetik alan degerleri
belirlenerek, canli bakim elemanlarinin saglhigi ve giivenligi i¢in gereken tedbirler
alabilir.

Var olan iletim hatlarinda, gerilim yiikseltme modifikasyonu yapilacaksa, elektrik
alan analizleri ile yeni insa edilecek konfigilirasyona gore elektrik alan degerleri
belirlenip uygun direk yiikseklikleri ve yaklagma mesafeleri belirlenebilir.

Var olan iletim hatlarindaki iletkenler, akim tasima kapasitesi daha yiiksek
iletkenlerle degistirilirken, iletim hatlar1 etrafinda olusan manyetik alan degeri
artacagindan manyetik alan analizleri ile uygun yiikseklikler ve mesafeler
belirlebilir.

Kullanilacak iletkenin sehim analizleri yapilarak, iletkenlerin ¢ok fazla sarkarak,
agaclara veya etrafindaki diger yapilara temas edip hem canli saghigini tehdit
etmesi hem de faz-toprak kisa devrelerine neden olmasi engellenebilir.

Gerilim diislimii analizleri ile, iletken tipine gére meydana gelen gerilim diigiimii
belirlenerek, gerilim diisiimiinii azaltacak tedbirler alinabilir veya daha az gerilim
diisiimiine neden olan iletken secilebilir. Bdylece gerilim diisiimiiniin, olas1

olumsuz etkileri en aza indirilebilir.

199



e (Glg¢ kayiplari analizleri sonucunda, iletkenlerin tipine gore olusacak gii¢ kayiplari
belirlenip, glic kaybini azaltacak tedbirler alinabilir veya en diisiik glic kaybina
sebep olan iletken se¢imi yapilabilir. Bunun sonucunda, 6zellikle uzun vadede

biiyiik ekonomik kayiplar engellenebilir.

Ayrica, enerji iletim hatlarinda kullanilan havai hat iletkenleri performans analizleri,
farkli riizgar ve giines agilarinda, farkl riizgar ve giines yonlerinde, deniz seviyesinden
farkli yiiksekliklerde, farkli hava kirlilik derecelerinde, degisken gilines 1s1ma
kosullarinda, farkli nem ve basing degerlerinde, ¢esitli meterolojik insa bolgesi
Ozelliklerinde, farkli direk konfiglirasyonlarinda ve farkli mesafelerde yapilarak

genisletilebilir.
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