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ÖZET 

 

ENERJĠ NAKĠL HATLARI ÇEVRESĠNDE OLUġAN ELEKTRĠK VE 

MANYETĠK ALANLARIN YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE BELĠRLENMESĠ 

 

Evin Gizem ÖGEL 

 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. ġükrü ÖZEN 

Mayıs 2012, 84 sayfa 

 

        Bu tez çalıĢmasında, Enerji Ġletim Hatlarının çevresinde oluĢan elektrik ve 

manyetik alanların belirlenebilmesi için yeni bir yaklaĢım olarak Yapay Sinir Ağları 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak iletim hatları etrafında oluĢan elektrik ve manyetik alan 

değerleri ölçülmüĢ, daha sonra Çok Katmanlı Yapay Sinir Ağı modeli kullanılarak 

enerji iletim hatları etrafında oluĢan alan seviyeleri tahmin edilmiĢtir. Ayrıca elektrik ve 

manyetik alanların analitik hesabında sırası ile Yük Benzetim Yöntemi ve Biot Sawart 

Yasası kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada Türkiye de kullanılan tipik 31.5 kV, 154 kV ve 380 kV 

güç iletim hatları seçilmiĢtir. Bu hatların çevresinde oluĢan elektrik ve manyetik alan 

seviyelerinin Yapay Sinir Ağı ile yüksek doğruluk da tahmin edilebileceği 

gösterilmiĢtir. Yıllık güç talebine bağlı olarak, bu güç hatları için alan seviyeleri 

hakkında yeni bilgilere ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢma ile elde edilen sonuçlar, elektrik ve 

manyetik alanların biyolojik etkileri konusundaki araĢtırmacılara referans olacaktır.  

 

ANAHTAR KELĠMELER: Enerji Ġletim Hattı, Elektrik Alan, Manyetik Alan, Yük 

Benzetim Yöntemi, Biot Sawart Yasası, Çok Katmanlı Yapay Sinir Ağları, Halk Sağlığı 
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ABSTRACT 

 

THE DETERMINATION OF THE ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD  

THAT OCCURED AROUND THE POWER TRANSMISSION LINES WITH 

ARTIFICAL NEURAL NETWORK 

 

Evin Gizem ÖGEL 

 

M. Sc., in Electric-Electronic Engineering 

Adviser: Assoc. Prof. Dr. ġükrü OZEN 

May 2012, 84 pages 

 

           In this study, to be estimate the electric and magnetic fields that occurred around 

the power transmission lines, Artificial Neural Network has been used as a new 

approach.  Firstly, electric and magnetic fields levels around the power transmission 

lines has been measured, and then levels of field that occurred around this power lines 

has been predicted by using multilayer artificial neural networks model. Also, for the 

analytical calculation of electric and magnetic fields have been used Charge Simulation 

Method and Biot Sawart Law, respectively. In the study, 31.5 kV, 154 kV and 380 kV 

typical power transmission lines used in Turkey have been selected. Electric and 

magnetic field levels occurred around this power lines has been showed to be predicted 

with ANN models, as a highly accuracy results. The new information which is related to 

field levels has been obtained for this power lines, depending on annual power demand.  

The results obtained from this research will be reference to the researchers focused on 

biological effects of electric and magnetic fields. 

 

KEYWORDS: Power Transmission Lines, Electric Field, Magnetic Field, Load 

Simulation Method, Biot Sawart Law, Multi Layer Artificial Neural Networks, Human 

Healty 

 

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. ġükrü OZEN (Adviser) 

                          Assoc. Prof. Dr. Selçuk HELHEL 

                          Asst. Prof. Dr. Ali ġükrü ONURAL 



 

iii 
 

ÖNSÖZ 

 

         GeliĢmekte olan teknolojiyle birlikte her geçen gün enerji ihtiyacı artmakta ve 

dolayısıyla enerji kaynaklarının tüketimi, enerji santrallerinin sayısı, kullanılan ağlar 

giderek fazlalaĢmaktadır. Ancak bu artıĢın sağladığı yararların yanında bir takım 

zararları da gözlemlenmiĢtir. Bunlardan en önemlisi insan sağlığı üzerindeki etkileridir. 

Literatürde, çeĢitli örgüt ve kuruluĢlarca sürekli olarak bu konu üzerinde uğraĢılmıĢ, 

çeĢitli hesaplar ve ölçümler yapılmıĢtır. Konuyla ilgili olarak yoğun bir tartıĢma 

sürmektedir. Bu çalıĢmada, bu sorun esas alınarak, hesap metotlarından biri olan Yük 

Benzetim Yöntemiyle bir enerji nakil hattı etrafında oluĢan elektrik alan ve Biot Sawart 

Yasası ile manyetik alan hesaplanmıĢtır. Daha sonra YSA ile bir ağ oluĢturularak elde 

edilen veriler ile ağ eğitilmiĢ, olası çıkıĢ değerleri tahmin edilmeye çalıĢılmıĢ ve elde 

edilen çıkıĢ verileriyle giriĢ verileri karĢılaĢtırılarak doğruluk oranı hesaplanmıĢtır. 

 

         Türkiye kullanılan tipik enerji hatlarının çevresindeki elektrik ve manyetik alan 

seviyelerinin geleneksel ve yeni tekniklerle incelediği bu çalıĢma, elektromanyetik 

alanların biyolojik etkileri konusunda yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutacak nitelikte bilgiler 

ve bulgular içermektedir. 

 

         Bana bu konuda çalıĢma olanağı veren, gerek yol göstericiliğiyle gerekse konuya 

yaklaĢımları ve desteğiyle danıĢmanım Sayın Doç. Dr. ġükrü ÖZEN ve YSA 

konusundaki yardımlarından dolayı Yrd. Doç. Dr. Süleyman BĠLGĠN‟ e teĢekkürlerimi 

sunarım. 
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1. GĠRĠġ 

 

Bir enerji iletim hattı (EĠH) çevresinde oluĢan elektrik ve manyetik alanların 

önceden belirlenmesi, hatların neden olduğu elektromanyetik kirlenmenin kontrolü 

açısından önem arz eder. Yüksek gerilim enerji nakil hatlarının (YGEĠH) yıllık yük 

kapasitelerindeki değiĢim, hatların etrafında oluĢan manyetik alan (MA) değerlerinin de 

değiĢmesine neden olur. Dolayısı ile gerek mevcut hatların gerekse yeni tesis edilecek 

olan hatların çevresindeki elektromanyetik güvenlik koridorlarının belirlenmesi 

bakımından alan Ģiddetlerinin hesabı, elektromanyetik alanların (EMA) sağlık üzerine 

etkilerine dönük olarak yürütülen çalıĢmalara ıĢık tutacaktır. Bu temelde; tez çalıĢması 

ile EĠH çevresinde oluĢabilecek elektrik ve manyetik alan seviyeleri, hattın yüklenme 

kapasitesine ve geometrisine bağlı olarak yapay sinir ağları (YSA) yöntemi ile 

hesaplanarak analitik hesap yöntemine nazaran daha pratik bir tahmin metodunun 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  YSA modelinin eğitim verileri için seçilen hatlar 

çevresinde elektrik ve manyetik alan seviyeleri ölçülmüĢ ve bu Ģekilde elde edilen 

ölçüm değerleri ağ eğitimlerinde veri olarak kullanılmıĢtır.  

 

    Elektrik alan (EA) ve MA‟ lar elektrik üretim, iletim ve dağıtım hatlarında (havai 

hatlar), yer altı kablolarında ve diğer elektriksel uygulamaların tümünde vardır. 

Özellikle EĠH ve evlerdeki cihazlaĢma yoğunluğunun getirdiği MA riski ve bunlara 

bağlı olarak çocukların bu alanlara karĢı çok riskli grup olarak değerlendirilmesi, bu 

konudaki araĢtırmalara öncelik kazandırmıĢtır (Maruvada 1993). Son derece düĢük 

frekanslarda (ELF)  dıĢarıdan EA ve MA‟ a maruz kalmak, vücut içerisinde elektriksel 

akımların indüklenmesine neden olmaktadır. Bu Ģekilde indüklenen akımların Ģiddeti, 

EA ve MA‟ ın biyolojik objelerle etkileĢiminin önemli bir sonucudur ve tanımlanması 

son derece önemlidir (Özen 2008, Polk 1990, Hamza 2005, Deford vd 1985). Elektrik 

kullanımının modern yaĢam tarzının ayrılmaz bir parçası olması, hızla artan nüfusun 

dağılımındaki büyümeler ve ELF‟ ın etkisi, bu alanların oluĢtuğu bölgelerle canlıların 

yaĢam alanları arasında daha çok kesiĢen noktalar oluĢturmaktadır. Dolayısıyla, oluĢan 

alanların canlı türlerinin sağlığı üzerinde olumsuz etkiler oluĢturabileceğinden hareketle 

bu konuda çeĢitli incelemeler ve deneyler yapılarak çeĢitli limitler oluĢturulmuĢtur. 

EMA‟ la etkileĢim sonucu etki altında kalınan süre maruz kalma olarak tanımlanmıĢ, 

maruz kalmayla ilgili bazı kriterler belirlenmiĢ ve EMA‟ a maruz kalma değer 
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aralıklarını etkileyen unsurlar tespit edilmiĢtir. Bazı epidemiyolojik çalıĢmalar kanser ile 

50 Hz EM alanlar arasında zayıf iliĢkiden bahsederken bazıları ise lösemi ile iliĢki 

kurmaktadır. 
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER ve KAYNAK TARAMALAR 

 

    EMA ile ilgili yapılan çalıĢmaları Ģu Ģekilde özetleyebiliriz: 

 

    Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ 1998), halk sağlığı ile ilgili endiĢelere cevap olması 

adına çok kapsamlı ve çok disiplinli bir Uluslararası EMA Projesi baĢlatmıĢtır. Bu 

çalıĢmayla, halk sağlığı konusunda duyulan kaygılara bir yanıt verebilme çabasında 

bulunulmuĢtur.  Konuyla alakalı olarak 25.000‟ den fazla makale yayınlanmıĢ, çeĢitli 

bilimsel araĢtırmalar yapılmıĢ, bilgisayar ortamında çeĢitli hayvan ve insan modelleri 

oluĢturularak laboratuar ortamında bu modeller ve gönüllüler üzerinde çeĢitli deneyler 

yapılmıĢ, canlılara ait farklı organlar üzerinde farklı metotlarla organlar ve dokular 

üzerinde oluĢabilecek EA ve MA hesaplanmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmalar sonucunda 

Çevre Sağlığı Kriterleri (EHC) oluĢturulmuĢtur (DSÖ 1998). Belirlenen bu kriterlerde, 

ELF‟ lı EA ve MA‟ a maruz kalınması durumunun sağlık üzerindeki olası etkiler yer 

almaktadır. Bu çalıĢmalar yapılırken alt sınır 0 Hz, üst sınır 100 kHz olarak alınmıĢ 

olup, çalıĢmaların çoğu güç hatları frekansları olan 50–60 Hz aralığında yapılmıĢtır. Bir 

kaynağın ortamda oluĢturduğu elektrik alan Ģiddeti E (V/m veya kV/m) ve manyet ik 

alan Ģiddeti ise H (µT veya A/m) olarak ifade edilir.  GeliĢen teknolojiyle mobil 

iletiĢimin artması ve radyasyon yayan diğer ileri teknolojik ürünlerin yaygınlaĢmasıyla 

birlikte artan kamu endiĢesine karĢılık olarak DSÖ tarafından 1996 yılında Radyasyon 

ve Çevre Sağlığı Birimi (RAD) kurulmuĢtur.  

     

    Avrupa ve Amerika BirleĢik Devletleri’  nde (ABD) yapılan çalıĢmalarda, bir evde 

maruz kalınan ortalama MA değerleri sırasıyla 0.025- 0.07 μT/ 0.055- 0.11 μT 

aralıklarında belirlenmiĢtir. Bunun yanında oluĢan anlık MA değerlerinin bazı elektrikle 

çalıĢan aletlerin etrafında birkaç yüz μT, güç hatları etrafında 20 μT olduğu 

hesaplanmıĢ, EA‟ ın ise aynı ekipmanlar için birkaç bin V/m civarında olabileceği tespit 

edilmiĢ, mesleki maruz kalma durumlarında ise MA‟ ın elektrik mühendisleri ve 

elektrik iĢçileri için 0.4-0.6 μT, hatta çalıĢan iĢçiler için yaklaĢık 1.0 μT, ofis çalıĢanları, 

kaynakçılar, demiryolu çalıĢanları gibi gruplarda ise 3.0 μT‟ nın üstünde olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıntılı olarak, farklı frekans değer aralıkları için EA, MA, akım 

yoğunluğu değerleri ve maruz kalma referans seviyeleri sırasıyla Çizelge 2.1, Çizelge 

2.2 ve Çizelge 2.3‟ te verilmiĢtir (NIEHS 1992).  
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Çizelge 2.1. Mesleki ve genel halk için indüklenen akım yoğunluğu değerleri 
 

Frekans ( f, Hz)  
Ġndüklenen Akım Yoğunluğu 

(mA/m
2
, rms) 

 

  Mesleki  Genel 

0.1- 1  40  16 

1 -4  40/ f  16/ f 

4- 1000  10  4 

1000 - 10000  f/ 1000  f/250 

 

Çizelge 2.2. Mesleki ve genel halk için EA referans değerleri 
 

Frekans (f, Hz) EA (E, kV/ m) Frekans(f, Hz) EA (E, kV/ m) 

  Mesleki  Genel 

0 – 0.1  103 0 - 0.1 42 

0.1 -  50  214 0.1 - 60 30 

50 – 150  120 60 - 1500 1500/ f 

150 – 1500  121 1500- 10000 1500/ f 

1500- 10000  210  1 

 

Çizelge 2.3. Mesleki ve genel halk için MA referans değerleri 
 

Frekans( f, Hz) MA Frekans(f, Hz) MA 

 Mesleki  Genel 

0 – 0.1 2 T 0 – 0.1 0.04 T 

0.1 – 0.23 1.4 T 0.1 – 1.15 0.028 T 

0.23 - 1  320/ f mT 1.15 – 1500 32/ fmT 

1 – 4 1320/ f
2 

mT 1500 - 10000 0.021 mT 

4 – 1500 80/ f mT   

1500 - 10000 0.053 mT   

 

    Amerika Milli Çevre Sağlığı Birimleri Enstitüsü’ nce (NIEHS 1992) yapılan 

araĢtırmalarda 50- 60 Hz frekans aralığı için EĠH‟ na 50 m ve daha az mesafede yaĢayan 

insanlarda yetiĢkin lösemi riskinin 50 ile 100 m arası mesafede yaĢayan insanlara göre 

%33 daha yüksek olduğu rapor edilmektedir (NIEHS 1992, ICNIRP 1998). 0.3 μT‟ yı 

aĢan maruz kalma durumlarında bazı çocuklarda lösemi riskinin arttığı görülmüĢtür. 

ELF elektrik ve manyetik alanların hücre zarlarında iyon akımı, melatonin üretimi ve 

enzim aktiviteleri üzerinde etkin olduğu bilinmektedir.  Bu nedenle, 0.3 – 0.4 μT değerli 

ELF alanlar muhtemel kanserojen olarak kabul edilmiĢ olup bir DSÖ birimi olan 

Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı (IARC) tarafından belirlenen 2B grubuna dahil 

edilmiĢtir (Maruvada 1993, Greenland vd 2000, Ahlbom vd 2000, IARC 2001,  OZEN 

26 Mayıs 2007).  
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    IACR sınıflandırmasında, yoğun olarak lösemili çocuklar üzerinde birçok 

epidemiyolojik çalıĢma yapılmıĢ, kadınlarda meme kanseri riski, yetiĢkinlerde beyin 

kanseri ve lösemi konularında da araĢtırmalarına devam edilmektedir. Ancak; 2001 

yılının Haziran ayında IACR, elindeki resmi sonuçları değerlendirmiĢ ve mevcut 

kanıtların yetersiz olması dolayısıyla maruz kalınan alanların kanserojen olarak 

değerlendirilemeyeceğini kabul etmek zorunda kalmıĢtır. 

 

    Uluslararası ĠyonlaĢtırıcı Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP 

1998), 50Hz güç frekansı için mesleki maruz kalma standardını 500 μT ve genel halk 

için ise 100μT olarak kabul etmiĢtir. ICNRP‟ ye göre çalıĢanların vücutlarına 

indüklenen Jrms akım yoğunluğu limit değeri 4Hz-1kHz frekans aralığı için 10 mA/m
2
 

ve genel halk içinse 2mA/m
2
 olarak kabul edilmektedir (Özen 2008, ICNIRP 2009).  

 

    DSÖ, IACR, RAD gibi kurum ve birimlerin çalıĢmalarının yanında, bilim adamları 

ve akademisyenler tarafından da çeĢitli kiĢisel çalıĢmalar eĢ zamanlı olarak 

yürütülmüĢtür. 

 

    N. Day ve Allen (1999), çocuklarda lösemi hastalığı ve EMA‟ ın lösemiye etkileri 

üzerine bilimsel ve ölçümsel bulgulara dayalı bir çalıĢma yapmıĢlardır. Farklı ülkelerde 

sürdürdükleri bu çalıĢmanın sonucunda, EMA‟ ın kanser üzerine etkisi olup olmadığına 

dair herhangi bir kanıt bulamamıĢlardır.  

     

    Maria A. Stuchly ve Shengkai Zhao (1996), yayınladıkları bir makalede, EĠH 

etrafında oluĢan MA indüksiyon akımlarının insan vücuduna etkileri üzerine bir 

araĢtırma yapmıĢlardır. ÇalıĢma, EMA‟ a maruz kalmanın kanser üzerinde etkili 

olabileceği fikri üzerine yapılmıĢ olup 60 Hz frekans değeri üzerinde çalıĢılmıĢtır  (Sahl 

vd 1993, Theriault vd 1994). Gerilim düzeyi olarak 500 kV, 138 kV ve 25 kV, çözüm 

yöntemi olarak da Biot Sawart Yasası (BSY) seçilmiĢ ve oluĢturulan bir insan modeli 

üzerinde çeĢitli hesaplamalar yapılmıĢtır. Genelde; hesaplama için maruz kalınan alan 

Ģiddetinin büyüklüğü 0.2- 2 µT aralığında seçilmiĢtir (Theriault vd 1994).  ÇalıĢmanın 

sonunda, bulunan sonuçlar ile baĢka çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ, 

vücuttaki MA dağılımının eĢit olmadığı, vücut yapısı, kaynağa olan mesafe ve kaynağın 
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büyüklüğü gibi parametrelere bağlı olarak değiĢtiği sonucuna varılmıĢtır (Van Deventer 

vd 2005, Mahmoud vd 2005, Hamza vd 2002). 

 

    P.S. Wong ve A. Sastre (1995), yapmıĢ oldukları çalıĢmada MA‟ ın konutsal 

yapılaĢma üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Hesaplamaları, uzay ve zaman 

domenlerinde yapmıĢlardır. Materyal olarak konutların yakınlarından geçen EĠH‟ nı 

kullanmıĢlardır. Hesap yapmadan önce maruz kalma parametrelerini belirlemiĢler 

(Blackman vd 1990), ölçümleri dört farklı bölgede farklı günlerde sıcaklık değerlerini 

göz önünde bulundurarak yapmıĢlardır.  

 

    T.E. Van Deventer vd (2005),  yayınladıkları makale ile DSÖ tarafından yapılmıĢ 

olan Uluslararası EMA projesinin sonucunda oluĢturulan EHC‟ ne katkıda bulunmayı 

ummuĢlardır (Van Deventer vd 2005). Bu doğrultuda, DSÖ tarafından EMA‟ la ilgili 

araĢtırma yapmak için kurulmuĢ olan birimlerin çalıĢmalarını titizlikle 

değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda elde ettikleri veriler DSÖ tarafından daha önce 

yapılmıĢ olan çalıĢmaların sonuçlarını destekler niteliktedir. 

 

    K. M. Srinivasa vd (1998), 220 kV ve 400 kV gerilim düzeylerindeki EĠH üzerinde 

çalıĢarak, bu hatlar etrafında oluĢan EMA‟ ın insanlar, hayvanlar ve diğer canlılar 

üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmayı yaparken, ölçümlerden ve analitik 

metotlardan faydalanmıĢlardır.  

 

    A. S. H. Hamza (2005), EĠH yakınındaki insan vücudunun maruz kaldığı MA 

üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. Hamza, 50/60 Hz frekanslı MA‟ ın canlı vücudu 

üzerindeki zararlı etkileri hakkında önermelerde bulunmuĢtur. Ġnsan vücudunu 400 kV 

ve 220 kV gerilim düzeylerindeki iki farklı EĠH‟ da konumlandırmıĢtır. Vücudu, paralel 

kablo gibi kabul ederek modellemiĢtir. ÇalıĢması, analitik hesaplara ve pratik 

uygulamalara dayanmaktadır.  

 

    ġ. Özen (2007), Antalya ilinde 380/154 kV düzeyli trafo merkezlerinde mesleki 

maruz kalmaya iliĢkin bir çalıĢma yapmıĢ, iĢçilerin maruz kalabileceği alan seviyelerini 

araĢtırmıĢtır. 
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    S. Helhel ve ġ. Özen (2008), Antalya ilinde 154/ 31.5 kV düzeyli 3 farklı trafo 

merkezinde MA üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada 8 saatlik 3 farklı vardiyada 

kaydettikleri değerleri incelemiĢlerdir. Trafo merkezlerinde MA Ģiddetini, en düĢük 0.3 

μT, en fazla da 1 μT olarak kaydetmiĢlerdir. ġalt bölgelerinde bu değerlerin çok daha 

fazla olduğunu, 23 μT ile 70 μT arasında değiĢtiğini, kesici hücre devrelerinde ise 62 

μT‟ nın çok üstünde olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

    

    L.L. Dvorak ve L. Romero (1997), yayınladıkları bir çalıĢmada, EĠH‟ nın bakımında 

kullanılan topraklama yöntemlerini incelemiĢ, 4 farklı temel topraklama tekniğini 

inceleyerek hat çalıĢanlarının topraklama esnasında maruz kalabileceği etkileri 

belirleyip çalıĢma esnasında korunması gereken güvenlik mesafeleri hakkında 

önerilerde bulunmuĢlardır (Dvorak vd 1997). 

 

    P. Sarma Maruvada (1993), tarımsal alanlar, endüstri sanayi, kamusal alanlar ve 

ofis çalıĢma ortamları gibi farklı yerleĢim yerlerinde oluĢan MA üzerine bir çalıĢma 

yapmıĢtır. 24 saat boyunca farklı alanlarda MA değerlerini kaydetmiĢ ve bunlar arasında 

karĢılaĢtırma yapmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda, MA yoğunluğunun kaynağa olan 

uzaklıkla arasındaki iliĢkiler konusunda önermelerde bulunmuĢtur. 

  

    P. Sarma Maruvada ve D. L. Goulet (1998), EĠH‟ nın etrafında meydana gelen MA 

ile ilgili deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Yazarlar, EXPOMAG (Maruvada ve Goulet 

1995) yazılımını kullanarak EĠH‟ nın etrafında oluĢan MA‟ ın değer aralıklarını 

belirlemeye çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, EĠH yakınlarında 94 farklı evdeki insanları 

denek olarak kullanmıĢlar, 735 kV, 315 kV ve 210 kV gibi 3 farklı gerilim düzeyinde, 

her 48 saatte bir yaptıkları ölçümleri kaydetmiĢlerdir (Maruvada ve Goulet 1998).  

 

    Robert G. Olsen ve Paul S. Wong (1992), „Elektrik Güç Hatlarının Yakınındaki 

DüĢük Frekanslı (LF) EA ve MA‟ ın karakteristiği‟ isimli çalıĢmalarında yarı statik 

teoriyle EMA‟ ın hesaplanıp hesaplanmayacağı, yüzde kaçlık bir hata oranıyla bu 

hesapların yapılabileceği, hangi alanların güç hatlarında iletim yapabileceği ve Maxwell 

denklemleri yardımıyla hesap yapılıp yapılamayacağı gibi sorulara yanıt bulmayı 

amaçlamıĢlardır. 
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    Shaner A. Mahmoud, A.H. Hamza, N.M. Abdel-Gawad ve Samy M. Ghania 

(2004), 220/ 66 kV değerindeki bir trafonun 66 kV ve 220 kV baralarının hemen altında 

ve baralar ile trafoya farklı uzaklıklarda (2 m, 50 m, 66 m, 83 m, 100 m) çeĢitli ölçümler 

yapmıĢlar, MA değerlerini hesaplamıĢlardır. Daha sonra, bir insan vücudu modeli 

oluĢturmuĢlar, oluĢturdukları bu modeli yine aynı trafodan farklı uzaklıklara koyarak 

üzerindeki EMA‟ ı Faraday Kanunu yardımıyla belirlemiĢlerdir (Mahmoud vd 2005). 

 

    Faraday Kanunu‟ na göre maruz kalınan MA, insan vücudunda sırasıyla EĢitlik 2.1, 

2.2, 2.3 ve 2.4‟ e göre bir EA meydana getirmektedir. 
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    Burada Em, dıĢarıdan uygulanan EA; B, dıĢ MA;  , açısal frekans değerleridir. 

Ġndüklenen akım yoğunluğu J


 iç alandan; 

mJ 


                                                                                                                        (2.5) 

olarak bulunur. Burada  , biyolojik dokunun ilgili frekans için iletkenliğidir (S/m). 

Mahmoud ve arkadaĢları yaptıkları hesaplamalar ve ölçümlerden elde ettikleri değerleri 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, vücudun geniĢliğinin, kaynağa olan uzaklığının ve 

vücudun maruz kalınan alanla yaptığı açının indüklenen alan değerlerinde belirleyici 

olduğunu saptamıĢlardır (Mahmoud vd 2005, Polk 1990). 

     

    Abdul- Salem A. H. Hamza, Shaner A. Mahmoud ve Samy M. Ghania (2002), 

yaptıkları bir çalıĢmada bu kez Alternatif Akım (AA) Çok Yüksek Gerilim Enerji Ġletim 
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Hatları (ÇYGEĠH) üzerine bir araĢtırma yaparak bu hatların ürettikleri MA‟ ın çevre 

kirliliğine etkilerini ele almıĢlardır (Hamza vd 2002). 

   

    ÇalıĢmaya göre Doğru Akım (DC) MA‟ ların etkileĢim mekanizmaları Ģunlardır: 

 

1. Ferromanyetik parçacıkların doğrultusu 

2. Diyamanyetik ya da paramanyetik parçacıklar, izotropik molekiller ve hücresel 

   elementler 

3. mF ‟ ün bir sonucu olarak dik açılarda oluĢan potansiyel farklar 

 sin qFm                                                                                                                                   (2.6) 

 4. Elektriksel potansiyel farklarından ve büyük statik MA‟ ın hızlı hareketinden 

   dolayı organizmalarda oluĢan akımdan dolayı indüklenen EA (Hamza vd 2002).  

 

    EĢitlik 2.6‟ da q, elektriksel yük;  , parçacık hızı; B, manyetik akı yoğunluğu ve  , 

  ve B arasındaki açıdır. Hesaplama yaparken 500 kV gerilim düzeyinde, 50 Hz 

frekans değerinde 3 fazlı bir sistemi ele almıĢlar, hattın ekseninden yatayda farklı 

uzaklık mesafelerinde, üçgen ve delta iletken dizilimlerine göre BSY‟ nı 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmanın sonunda yazar ve arkadaĢları, MA‟ ın büyüklüğünün 

minimum güvenlik değerinden büyük olması durumunda canlı sağlığına olumsuz 

etkileri olabileceğini, vücut alan boyutuna göre indüklenen MA değerinin büyüklükle 

orantılı olabileceğini ve MA değerinin hat konfigürasyona bağlı olarak değiĢebileceğini 

öne sürmüĢlerdir (Hamza vd 2002). 

 

    Habiballah vd (2006), yaptıkları bir çalıĢmada seçtikleri çift devreli 132 kV gerilim 

düzeyindeki bir EĠH üzerinde hatta çalıĢan iĢçilerin maruz kaldıkları EA ve MA 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. EA hesabında Yük Benzetim Yöntemi‟ ni (YBY), MA 

hesabında ise Amper kanununu kullanmıĢlardır.  

 

    Belhadj ve El- Ferik (2009), YSA yardımıyla bir EĠH‟ da çalıĢan iĢçilerin maruz 

kaldığı EA ve MA Ģiddetini tahmini etmeye çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, çift devreli olan 

115 kV, 132 kV ve 230 kV gerilim düzeylerindeki EĠH‟ nı kullanmıĢlardır. MA 
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hesabında BSY‟ nı, EA hesaplamalarında ise YBY‟ ni kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

hattın hemen altında yerden 1 m kadar bir yükseklikte oluĢan alanları baz almıĢlardır. 

 

    Bir EĠH‟ nın çevresinde oluĢan elektrik ve manyetik alanların önceden belirlenmesi, 

hatların neden olduğu elektromanyetik kirlenmenin kontrolü açısından önem arz eder. 

YGEĠH‟ nın yıllık yük kapasitelerindeki değiĢim, hatların etrafında oluĢan MA 

değerlerinin de değiĢmesine neden olur. Dolayısı ile gerek mevcut hatların gerekse yeni 

tesis edilecek olan hatların çevresindeki elektromanyetik güvenlik koridorlarının 

belirlenmesi bakımından alan Ģiddetlerinin hesabı, EMA‟ ın sağlık üzerine etkilerine 

dönük olarak yürütülen çalıĢmalara ıĢık tutacaktır. Bu temelde, yapılan tez çalıĢması ile 

EĠH‟ nın çevresinde oluĢabilecek EA ve MA seviyeleri, hattın yüklenme kapasitesine ve 

geometrisine bağlı olarak YSA yöntemi ile hesaplanarak analitik hesap yöntemine 

nazaran daha pratik bir tahmin metodunun geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma için 

sırasıyla, Türkiye‟ de Finike Trafo Merkezinden farklı bölgelere dağılmakta olan 31.5 

kV gerilim düzeyli çift devreli delta dizilimli Kumluca Sol- Kumluca Sağ hatları ve 

31.5 kV tek devre düzlem dizilimli Finike hattı, Antalya Varsak Ġndirici Merkezinden 

çıkarak Kemere ve Finike Trafo Merkezine giden 154 kV tek devre düzlem dizilimli 

Kemer hattı, 154 kV çift devre delta dizilimli Varsak Ġndirici Merkezi ve Serbest Bölge 

arasında bulunan Serbest Bölge I-II hattı, 380 kV çift devre düzlem dizilim Varsak- 

Oymapınar EĠH seçilmiĢtir.  Seçilen EĠH‟ ları için öncelikle EA ve MA‟ ı farklı 

metotlarla hesaplanmıĢtır. EA hesabı için YBY, MA hesabı için de BSY kullanılmıĢtır. 

Model alınan sistem için farklı akım değerlerinde oluĢan alan değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  Daha sonraki aĢamada elde edilen EA ve MA değerleri bir matris 

formuna dönüĢtürülerek oluĢturulan YSA modelinin eğitimi için kullanılmıĢtır. Hesap 

iĢlemleri esnasında yükler, sonsuz çizgisel olarak kabul edilmiĢ olup buz yükü gibi dıĢ 

etkenler ihmal edilmiĢtir. YSA uygulamalarıyla ileri yönlü bir ağ modeli 

oluĢturulmuĢtur. Hesap iĢleminde kullanılan değerler saatlik, günlük, aylık ve 

mevsimsel verilere dayanmaktadır. OluĢturulan MATLAB kodlarında iletkenlerin hattın 

eksenine olan yatay ve düĢey uzaklıkları direklerin yapısına göre değiĢim 

göstermektedir. Son aĢamada da oluĢturulan ve eğitilen program sayesinde herhangi bir 

anda bu hatlar tarafından çekilen yük miktarıyla orantılı olarak oluĢan EMA‟ ın 

değerleri tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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3.  MATERYAL VE METOT 

 

3.1.  Tipik Enerji Ġletim Hatlarının Temel Özellikleri 

 

    EĠH, elektrik santrallerinde üretilmiĢ olan enerjinin kontrollü ve planlı olarak güvenli 

bir Ģekilde farklı noktalara aktarılmasını sağlayan hatlardır. BaĢka bir ifadeyle, enerjinin 

üretildiği santraller ile santrallerden alınan enerjinin gerek daha küçük seviyeli iletim 

Ģebekelerine gerekse dağıtım bölgelerine taĢınarak seçilmiĢ dağıtım gerilimi seviyesine 

dönüĢtürülmesini sağlayan transformatör merkezlerine ya da ana indirici merkezlere ve 

oradan da son tüketici noktalarına iletilmesini sağlayan sistemlerdir.  EĠH, taĢıdıkları 

gerilim düzeylerine göre genel olarak dört Ģekilde adlandırılmaktadırlar. Etkin değeri 

1000 V ve altında olan gerilim düzeyine Alçak Gerilim (AG), 1000 V ile 34.5 kV arası 

gerilim düzeyine Orta Gerilim (OG), 35 kV ile 154 kV arası gerilim düzeyine Yüksek 

Gerilim (YG), 154 kV ve üstü gerilim düzeyine de Çok Yüksek Gerilim (ÇYG) 

denilmektedir. Türkiye‟ de 6.3, 10, 15, 31.5 ve 34.5 kV gibi OG, 66, 154 gibi YG ve 

380 kV ÇYG kademeli Ģebekeler mevcuttur. 

 

    Enerji iletiminin sağlanması aĢamasında maliyetin düĢük olması, EĠH‟ nın geçtiği 

noktalar, güvenlik gibi hususların yanında gerilim düĢümleri ve güç kayıpları da önemli 

yer tutmaktadır. Bu amaçla enerji, santrallerden ana indirici merkezlerine YG 

düzeyleriyle iletilmektedir. Bu iletim, uzun mesafeler için Türkiye Ģartlarında genellikle 

açık arazilerde ve nüfusun seyrek olduğu alanlarda Havai Enerji Ġletim Hatları ile 

(HEĠH), yerleĢim birimlerinin bulunduğu alanlarda ise kısmen yer altı kablolarıyla 

gerçekleĢtirilmektedirler. Ancak; artan nüfus yoğunluğu dolayısıyla yerleĢim alanlarının 

geniĢlemesine bağlı olarak YG hatlarının yaĢam alanlarındaki konutlar arasından geçer 

hale gelmesi EA ve MA‟ a maruz kalmayla ilgili tartıĢmaların artmasına neden 

olmuĢtur. Ġçerisinden akım geçen her malzemenin etrafında bir miktar MA oluĢması 

kaçınılmazdır. 

 

    Bir Havai hat temel olarak; bakır (Cu) veya alüminyum‟ dan (Al) oluĢan iletkenler, 

taĢıyıcı direkler (pilon) ve iletkenlerle direkler arasındaki bağlantıyı sağlayan yalıtkan 

izolatörlerden meydana gelir. Enerji, santrallerden ana indirici merkezlerine kadar YG, 
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ana indirici merkezlerinden dağıtım merkezlerine OG, dağıtım merkezlerinden 

kullanıcıya da AG Ģeklinde iletilir.  

 

    Üretim santrallerinden çıkan yüksek miktarlardaki akımı ileten YGEĠH‟ ı Türkiye‟de 

380 kV veya 154 kV düzeyindedir. Uzak mesafeler arasına kurulan büyük iletim 

Ģebekeleri ve enterkonnekte sistemler bu tip hatlardan oluĢur. Ġletim Ģebekeleri bölgesel, 

ulusal veya uluslar arası ölçekte de olsa, yönetim ve organizasyon nedenleriyle iletim iĢi 

Türkiye' de 34,5 kV‟ un üzerindeki gerilim kademelerinde gerçekleĢtirilir. En çok 

kullanılan gerilim Ģebekeleri 380 kV, 154 kV, 66 kV‟ tur. 34,5 kV ve altındaki 

Ģebekelerde ise dağıtım gerilimleri 31.5 kV, 10.5 kV, 15 kV, 6.3 kV‟ tur.  

 

3.1.1. Havai hat iletkenleri ve özellikleri 

  

   EĠH çevresindeki EA‟ ın hesabında kullanılan YBY, iletkenlerin çap özelliklerine de 

bağlı olduğundan iletkenlere iliĢkin temel özellikler sunulmuĢtur. Ġletkenler, elektriği 

geçirebilen maddelerdir (Metal, Altın, GümüĢ, Bakır,…vs). OluĢan yükün bir noktadan 

diğer bir noktaya taĢınmasında ve taĢınma esnasında oluĢan MA‟ ın büyüklüğü 

konusunda önemli bir yere sahiptirler. EĠH‟ nda kullanılan iletkenler, Ģartnamelere ve 

standartlara bağlı kalınarak kullanılacakları güce, gerilime ve hava Ģartlarına göre 

üretilirler. Türkiye‟deki YGEĠH‟ nda çelik özlü alüminyum iletkenler (ASCR) 

kullanılmaktadır. Bunlar; Kanada CSA-C/49.1-1975 normlarına göre dizayn edilmiĢ 

olan, kuĢlar ve yabani hayvanlara ait isimler ile anılan iletkenlerdir. ġehir içi 

dağıtımlarında ise genellikle Tam Alüminyum Ġletkenler (AAC) kullanılmaktadırlar. 

Türkiye‟de genel olarak iletken malzemeler Türkiye Elektrik Ġletim Anonim ġirketi 

(TEĠAġ) Ģartnamelerine ve Türk Standartları Enstitüsü (TSE) yönetmeliklerine göre 

belirlenmiĢ koĢullarda, uygun makine parklarına sahip fabrikalarda üretilebilmektedir. 

Genel olarak hazırlanmıĢ standartlar yurtdıĢından derlenmiĢtir (Bkz. Çizelge 3.1, 

Çizelge 3.2). 
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Çizelge 3.1. Tam alüminyum iletkenlerin özellikleri  

 

KANADA 

STANDARDI

ANMA ADI 

TSE ANMA 

ADI ( mm
2
) 

KESĠT 

 

AKIM TAġIMA 

KAPASĠTESĠ (A) 

AWG Toplam 

kesit 

1 2 3 

ROSE 21 4 21,14 110 140 150 

LILY 27 3 26,66 125 160 170 

PANSY 42 1 42,37 165 200 230 

POPPY 53 0 53,49 193 230 270 

ASTER 67 00 67,45 225 260 300 

PHLOX 85 000 84,99 262 300 340 

OXLIP 107 0000 107,3 306 370 400 

 

Çizelge 3.2. Çelik özlü alüminyum iletkenlerin özellikleri 

 

Kanada 

Standardı 

Anma Adı 

TSE Anma 

Adı Al /St 

mm
2
 

Al 

mm2 

St 

mm2  

Toplam 

Ġletken 

Kesiti 

Amper 

          1 2 3 

SWALLOW 27.Nis 26,69 4,45 31,14 120 160 180 

 SPARROW 34/6 33,59 5,6 39,19 140 180 200 

ROBIONE 45/7 44,7 7,45 52,15 175 200 230 

RAVEN 54/9 53/52 8,92 62,44 195 230 280 

PIGEON 85/14 85/13 14,18 99,3 275 300 360 

PARTRIDGE 135/22 134,87 21,99 156,86 345 460 510 

OSTRICH 152/25 152,19 24,71 176,9 410 490 540 

HAWK 242/39 241,65 39,19 280,84 540 670 740 

DRAKE 403/65 402,56 65,44 468 760 900 1020 

CONDOR 402/52 402,33 53,15 454,48 760 900 1020 

RAIL 483/34 483,4 33,6 517 860 1010 1100 

CARDINAL 485/63 484,53 62,81 547,34 860 1010 1090 

PHEASANT 645/82 645,08 81,71 726,79 1000(4) 1160(5) 1300(6) 
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3.1.2. Havai hatlarda kullanılan direkler 

 

    Havai hat iletkenlerini topraktan ve birbirlerinden yalıtmak için enerji iletim ve 

dağıtım Ģebekelerinde direkler kullanılır. Kullanım amaçlarına, yapıldıkları 

malzemelere ve devre sayısına göre direk tipleri değiĢiklik göstermektedir. Genel olarak 

Türkiye‟ de EĠH‟ ndaki kullanım fonksiyonlarına göre direkler; 

1. TaĢıyıcı direkler 

2. Durdurucu direkler 

3. Geçit direkleri 

4. KöĢe direkleri 

5. KöĢede durdurucu 

6. KöĢede taĢıyıcı 

7. Son direkler 

8. Dağıtım direkleri olmak üzere 8‟ e ayrılır.  

 

    Ayrıca; direkler, yapısal olarak kullanılan malzemenin cinsine göre de demir, beton 

ve ağaç olmak üzere 3‟ e ayrılırlar. 

  

3.2. 154 kV Kafes Direk Tipleri ve Bu Direkler Ġçin Ġletkenlerin Dizilimleri 

 

    Genel olarak kullanılan direkler, tipine göre dört gruba ayrılır: 

  

1.  400 mm
2
‟ lik Al- St (çelik) iletken için çift devre taĢıyan kafes direkler, T-R-W-Z ve 

H-G-J tipleri olmak üzere yedi tanedir. Türkiye‟ de yaygın olarak T-R-W-Z tipleri 

kullanılmaktadır. Bu kafes direklerden T tipi taĢıyıcı; R tipi ağır taĢıyıcı; W tipi 

durdurucu; Z tipi ise ağır durdurucu olarak kullanılırlar. 
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Çizelge 3.3.  T-R-W-Z tipi kafes direkler için ölçüler 

 

Direk tipi a (m) b(m) c(m) d(m) e(m) f(m) g(m) h(m) i(m) 

T±0 29.35 3.15 4.15 4.15 17.90 3.20 4.10 3.50 0.90 

R±0 30.40 4.10 4.20 4.20 17.90 3.70 4.60 4.00 1.00 

W±0 29.35 5.30 4.15 4.15 15.75 3.20 4.10 3.50 1.20 

Z±0 29.35 5.30 4.15 4.15 15.75 3.90 4.90 4.20 1.60 

                               

b

c

d

e

a

f f

g g

h h

0

-3

+3

    

ġekil 3.1. Çift devreli hatlarda kullanılan kafes direk 

 

    Burada a,  normal tipler için toprak seviyesinden itibaren direk boyunu ifade 

etmektedir. Bu direk tipi için a, b, c, d, e, f, g ve h değerleri Çizelge 3.3‟ te verilmiĢtir. a 

değeri arazi Ģartlarına ve diğer çevresel koĢullara göre değiĢebilmektedir.  
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2.  240 mm
2
‟ lik Al- St iletkenler için tek devre kafes direklerin A, B, C ve D olmak 

üzere dört tipi mevcuttur. Bu kafes direklerin A tipi taĢıyıcı; B tipi ağır taĢıyıcı; C tipi 

durdurucu; D tipi ise ağır durdurucu ve nihayet direkleri olarak kullanılırlar. 

 

Çizelge 3.4. A-B-C-D tipi kafes direkler için ölçüler  

 

Direk tipi a (m) b (m) c (m) d (m) e (m) f (m) h (m) 

A±0 19.30 1.70 10.10 11.80 0.60 7.20 5.90 

B±0 19.30 2.50 10.10 13.40 0.70 7.90 6.70 

C±0 21.00 3.85 17.15 11.80 1.00 7.20 5.90 

D±0 21.40 4.25 17.15 13.40 1.20 8.40 6.70 

 

b

c

a

f

h h

0

+3

-3  

ġekil 3.2. Tek devreli hatlarda kullanılan kafes direk 

 

 

3.  240 mm
2
‟ lik Al- St kablolar için çift devreli kafes direklerin N-E-F ve P tipi olmak 

üzere dört tipi mevcuttur. Direklerin tipi, 1. gruptaki T-R-W-Z‟ ye benzerdir. (Bkz. 

ġekil 3.1) 
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Çizelge 3.5. N-E-F-P tipi kafes direkler için ölçüler  

 

Direk tipi a (m) b (m) c (m) d (m) e (m) f (m) g (m) h (m) 

N±0 30.80 3.30 4.10 4.10 19.30 3.30 4.20 3.60 

E±0 30.80 5.45 4.10 4.10 17.15 3.80 4.80 4.10 

F±0 30.80 5.45 4.10 4.10 17.15 3.30 4.20 3.60 

P±0 31.40 3.90 4.10 4.10 19.30 3.60 4.50 3.90 

 

4. 170 mm
2
‟ lik Al- St kablolar için tek devre kafes direklerin ise O-L-S ve K olmak 

üzere dört tipi mevcuttur. Bu kafes direklerden O tipi, durdurucu; L tipi, ağır taĢıyıcı; S 

tipi, normal taĢıyıcı; K tipi ise nihayet direği olarak kullanılırlar. 

 

Çizelge 3.6. O-L-S-K tipi kafes direkler için ölçüler  

 

Direk 

tipi 

a (m) b (m) c (m) d (m) e (m) f (m) g (m) h (m) 

K±0 20.00 4.25 15.75 12.20 0.60 7.30 0.60 6.10 

S±0 19.80 1.90 17.90 13.70 0.70 8.20 0.70 6.85 

L±0 20.35 2.35 18.00 12.20 0.90 7.30 0.90 6.10 

O±0 19.80 4.05 15.75 13.70 1.10 8.60 1.10 6.85 

 

    EĠH‟ nda taĢınan yük açısından iletkenlerin dizilimi önemli bir yere sahiptir. Bu 

nedenle EMA hesaplarında hattın geometrisinin belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. 

Ġletkenlerin dizilim Ģekilleri; sistemin kaç devreli ya da fazlı olduğuna, taĢınan gerilimin 

büyüklüğüne ve kullanılan direklerin tipine bağlı olarak değiĢmektedir. Ġletkenler ise 

dizilim Ģekillerine göre temel olarak; düzlemsel, dikey, ters delta ve delta dizilim olmak 

üzere dört farklı karakteristiğe sahiptir (Kaune ve Zaffanella 1992).   

 

    Yapılan çalıĢmada, düzlem dizilim kullanılmıĢ olmakla birlikte ġekil 3.3‟ te en 

yaygın dizilim modelleri gösterilmiĢtir. Ġletkenlerin dizilimi, iletkenlerin YBY‟ nde 

hesap için belirlenmiĢ olan herhangi bir noktada oluĢturdukları EA ve MA‟ da 

farklılıklar gözlenmektedir.  
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Toprak

R S T

r r r
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y
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Ġletkenler
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A) Düz dizilim 
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T

r
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y

x

İletkenler
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R
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r
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B) Delta dizilim 

ġekil 3.3. EĠH iletken dizilim Ģekilleri 
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3.3.  Yük Benzetim Yöntemi  

 

    Literatürde EA‟ ın hesaplanması için birtakım yöntemler geliĢtirilmiĢ, farklı metotlar 

denenmiĢtir. Bu çalıĢmada, EA‟ ın hesabında, çözüm metotlarından biri olan YBY 

kullanılmıĢtır. Bu yöntemin seçilmiĢ olma nedeni; hesaplamada kullanılan değerlerin 

çeĢitliliği ve hattın karakteristiğinin rahatlıkla kullanılarak sisteme uygulanabilmesidir.  

YBY‟ nin temel ilkesi, elektrotların yüzeyine fiziksel olarak dağılmıĢ olan yüzeysel 

yüklerin yarattığı EA‟ ın yerine, miktarı kullanıcıya göre seçilmiĢ olan hayali her bir 

yükün o noktada ayrı ayrı oluĢturduğu her bir alanın toplamı hesabına dayanır (Schmidt 

vd 1996, Yıldırım ve Kalenderli 2005). Bu yöntemde, yapılan hesapların doğruluğu için 

yük sayısı, seçilen yüklerin tipi ki bu potansiyel katsayısının değeri için önemlidir ve 

yüklerin mümkün olduğunca uygun yerlere yerleĢtirilmiĢ olması önemlidir (Talaat 

2010). Yüklerin değerleri, iletken yüzeyinde alınan belirli sayıdaki sınır noktasına ait 

potansiyelin, iletkenin bilinen potansiyeline eĢit olması koĢulundan gidilerek bulunur 

(Singer vd 1974, Wahab vd 2010). 

 

1. n tane benzetim yükü olduğu varsayılırsa, qj, j. yükü; Vi, bu yüklerin herhangi bir 

noktada oluĢturdukları gerilimi ve Pij birçok yük tipi için bilinen potansiyel katsayıları 

olmak üzere;   

 


n

j jiji qPV
1

(V)                                                                                                    (3.1) 

ifadesiyle hesaplanabilir. 

2. Bir adet noktasal q yükünün kendisinden r kadar uzaklıktaki bir noktada oluĢturacağı 

potansiyel ise: 

  r

q
qPV

04
.


 (V)                                                                                                  (3.2) 

Ģeklindedir. 

3. Seçilen yükün çizgisel olması durumunda ise r0, yükün potansiyeli sıfır olan en yakın 

noktaya olan uzaklığı;  , ortamın dielektrik sabiti olmak üzere potansiyel katsayı;      

 2

1
).(ln 0

r

r
P                                                                                                             (3.3)                                           

  ifadesiyle bulunur (SINGER vd 1974).  
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    EĢitlik 3.1 yardımıyla belirlenen yük değerlerinin hesaplanabilmesi için n adet bilinen 

potansiyele ihtiyaç vardır. Potansiyel katsayı değeri bilinen n adet nokta seçilir. Bu 

noktalara sınır noktası adı verilir. Burada dikkat edilmesi gereken en önemli husus, 

benzetim yükü sayısıyla sınır noktası sayılarının orantılı oluĢudur. Seçilen benzetim 

yükü sayısıyla aynı miktarda her bir nokta için birer sınır noktası belirlenmesi gerekir. 

Yüklerin tipleri ve yerleri tanımlandıktan sonra herhangi bir sınır noktasında potansiyel 

ve yük değerleri arasında matematiksel bir bağıntı yazmak artık mümkün hale gelir. 

EĢitlik 3.3 n tane yük ve n tane potansiyeli bilinen sınır noktası için düzenlenir ve 

matrissel formda yazılarak rahatlıkla yüklerin değerleri bulunabilir. 
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 1

3

1

1

111

.                                                                                           (3.4) 

 

    Benzetim yüklerinin değerleri ve yerleri bilinirse herhangi bir noktadaki potansiyel ve 

alan Ģiddeti süper pozisyon ilkesiyle bulunabilir (Habiballah vd 2006, Belhadj ve El 

Ferik 2009). Benzetim yükünün doğruluğunu kontrol etmek amacıyla potansiyeli 

bilinen ve elektrot sınırına yerleĢtirilen birkaç kontrol noktasında potansiyeller 

hesaplanır. Hesaplanan kontrol noktası potansiyelleri ile verilen sınır noktası 

potansiyelleri arasındaki fark, benzetimin doğruluğunun ve uygulanabilir olmasının bir 

ölçüsüdür. YBY ile herhangi bir noktada oluĢan EA Ģiddetinin genel ve açık ifadeleri 

sırasıyla EĢitlik 3.5 ve 3.6‟ da verilmiĢtir. EĢitlik 3.6 için;  , ,  ifadeleri sırasıyla 

x,y ve z yönlerindeki birim vektörlerdir. 
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  111 )/( mV                                (3.6)     

   

    ġekil 3.4‟ te sunulan algoritma esas alınmak koĢuluyla EĢitlik 3.1, 3.4 ve 3.6 

kullanılarak bilgisayar ortamında rahatlıkla bir algoritma kurulabilir ve gereken sayısal 

değerlerin hesabı kolaylıkla yapılabilir.  
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BAġLA

OKU

1. yük sayısı(n)

2. yüklerin koordinatları

3. sınır noktası koordinatları

4. kontrol noktası koordinatları

5. elektrot potansiyel katsayı

değerleri(P)

6. E- Alan hesap noktaları

P potansiyel katsayı matrisini oluĢtur

|p|.|q|-|V| denklem sistemini çöz

|q| benzetim yükü değerlerini yaz

|p|.|q|-|Vk| kontrol noktaları potansiyelini

hesapla

Potansiyel hatasını hesapla

HATA<TOLERANS

EVET

BileĢke E- alanı hesapla ve yaz

DUR

HAYIR

GiriĢ verileri

değiĢtirilerek

programın

BAġLA bölümüne

geri dönülür ve

döngü yeniden

çalıĢtırılır.

 

ġekil 3.4. YBY simülasyon programı için algoritma 
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3.4. Biot Sawart Yasası  

 

    EĠH‟ nın oluĢturduğu MA seviyeleri, hat düzeni ve geometrisi, iletkenlerin yerden 

yüksekliği, akım ve gerilim seviyeleri ile hatların çevresindeki yansıtıcı özellikte yapı 

vb. faktörlere bağlı olarak değiĢim gösterir. Herhangi bir noktadaki MA yoğunluğu 

BSY‟ ndan yararlanılarak hesaplanabilir (Hamza vd 2002). Bu yasaya göre, MA içine 

yerleĢtirilen bir iletkenden akım geçtiğinde bu iletkeni MA içinde hareket ettirmeye 

çalıĢan bir kuvvet etkir (Hamza vd 2002, Lee vd 2006). Bu yasaya göre herhangi bir P 

noktasında MA: 




d
rr

ZxJ
H rr
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 (A/m)                                                                                          (3.7) 

Ģeklindedir. r


, akım bileĢen vektörü; r, P noktasının vektörel bileĢeni; J


, akım 

yoğunluğu; rrZ


, akım bileĢeniyle P noktası arasındaki vektördür. 

Y
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Z

(0,0,0)

r
P

c
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a Akım bileşeni

rr 
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ġekil 3.5. Uzayda tek faz için akım bileĢenleri (Hamza vd 2002) 

 

    ġekil 3.5‟ te b ve c, P noktası için durum vektörleridir. EĢitlik 3.7‟ den BSY‟ nın 

integrasyonuyla bir P noktasındaki MA: 
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ve n.a bileĢeninde manyetik akı yoğunluğu: 
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                                                                        (3.9) 

ya da  

  ))()()(()( TknBjnBinBnB zyx 


                                                                    (3.10) 

Ģeklindedir. Burada i, j ve k, X, Y ve Z düzlemlerindeki birim vektörler;  nBx , )(nB y , 

)(nBz
, manyetik akı yoğunluğunun X, Y ve Z düzlemlerindeki bileĢenleridir. X, Y ve Z 

düzlemlerinde n akım iletkeninin akı yoğunluğu: 
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                                                                                                       (3.13) 

ve toplam MA akı büyüklüğü: 

)(222 Tbbbb zyxt                                                                                               (3.14) 

Ģeklinde olmaktadır. Bu hesap, ortamda içinden akım akan çok sayıda iletken 

bulunduğunda da her bir iletkenden geçen akımın MA‟ a katkısı göz önüne alınarak da 

uygulanır. ġekil 3.6‟ da üç fazlı YG hatlarında olduğu gibi üç iletkenli bir sistemin MA 

hesabında kullanılan büyüklükler gösterilmiĢtir. MA vektörel bir büyüklüktür. ġekil 

3.6‟ da görüldüğü gibi her bir iletkendeki akımın bir P noktasında yarattığı MA‟ ın 

bileĢkesi, yatay ve düĢey bileĢenleri ile P noktasındaki MA‟ ı verir. 



 

24 
 

)y,(xC iii
)y,(xC jjj )y,(xC kkk

)y,P(x pp xH

yH
H

ir jr kr

iI
jI kI

x

y

 
ġekil 3.6. Üç iletkenli bir hattın manyetik alan hesabı 

 

    Koordinatları xp, yp olan bir P noktasının koordinatları xi, yi olan bir noktaya 

(iletkene) olan uzaklığı ri Ģu Ģekilde hesaplanır: 

 

22 )()( ipipi yyxxr                                            ( 3.15) 

 

    Koordinatları (xi, yi) olan iletkenden akan i akımının bir P (xp, yp) noktasında 

oluĢturduğu MA‟ ın Hxi yatay ve Hyi düĢey bileĢenleri 3.16 ve 3.17‟ deki bağıntılar ile 

hesaplanabilir. 
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                     ( 3.17) 

 

    MA‟ ın x bileĢeni yere paralel, iletkene diktir, y bileĢeni ise düĢey bileĢendir. Buna 

göre n iletkenli bir sistemin (hattın) herhangi bir noktada oluĢturduğu H: 

2

1

2

1
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xi HHH

  

                                    ( 3.18) 

ve B manyetik akı yoğunluğu (veya manyetik endüksiyon) ile MA arasındaki bağıntı 

EĢitlik 3.19‟ da verilir (Habiballah vd 2006).  



 

25 
 

B = oH                                            ( 3.19)

     

    Bu eĢitlikte o = 410
-7

 H/m boĢluğun (havanın) manyetik geçirgenliğidir 

(Habiballah vd 2006). 

 

    MATLAB kodları yardımıyla MA hesabı yapılırken dikkat edilmesi gereken bazı 

nitelikler bulunmaktadır. Dikkat edilecek hususlar Ģöyle sıralanabilinir: 

 

 Ġletkenlerin yerden yüksekliği 

 Ġletkenler arası açıklık 

 Belirlenen sınır ve kontrol noktalarının koordinatları (direk merkezi 0 noktası 

kabul edilerek x ekseni toprağa paralel olan düzlemi ve y ekseni direk eksenine 

eĢ olmak üzere) 

 Ġletkenlerin taĢıyabileceği maksimum akım kapasitesi ( MA hesabı için) 

 Varsayılan yük tipine göre ( çizgisel, noktasal…vb) potansiyel katsayısı 

 Ġletkenlerin yarıçapı 

 Dengeli fazlar olup olmadığı belirlenerek iletkenin üzerinde seçilen sınır 

noktalarındaki potansiyel değerleri 

 Fazlar arası gerilim değeri. 

 

3.5.  Yapay Sinir Ağları  

    Sinir ağları, nöron ismi verilen hesaplama elemanlarının paralel bir Ģekilde 

çalıĢmalarından meydana gelir. Bu elemanlar biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek 

tasarlanmıĢtır. Biyolojik sinir sistemlerinde olduğu gibi, bu ağ modellerinde de, bilgi 

iletimi her bir nöronun bir diğer nöronla etkileĢimiyle meydana gelmektedir. Yaygın 

olarak kullanılması ve tez çalıĢmasında bir yöntem olarak seçilme nedeni, YSA‟ nın 

hesaplama ve bilgi iĢleme gücünün yüksek olmasındandır. Ayrıca; paralel dağılmıĢ 

yapısı sayesinde öğrenebilme ve genelleme yapabilme yetenekleri geliĢmiĢtir. 

Genelleme, eğitim ya da öğrenme sürecinde karĢılaĢılmayan giriĢler için YSA‟ nın 

uygun tepkileri üretmesi olarak tanımlanır. Bu özelliği sayesinde YSA ile rahatlıkla 

karmaĢık problemler çözülebilinmektedir. YSA; katmanlar, katmanları oluĢturan 

nöronlar, ağırlıklar ve fonksiyonlardan oluĢmaktadır. Belirli bir fonksiyonu 
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gerçekleĢtirebilmek için sinir ağı veya ağları, elemanlar arasındaki bağlantıların 

(ağırlıkların) değerleri ayarlanarak eğitilebilinir. Sinir ağları; örüntü tanıma, 

kimliklendirme, sınıflandırma, ses ve iĢaret iĢleme, bilgisayarla görü ve kontrol 

sistemleri gibi karmaĢık problemler içeren pek çok sahada kullanılmaktadır.  

 

3.5.1. Nöron modeli 

 

    Basit bir yapay nöron, bir ya da birden çok skaler giriĢe ve çıkıĢa sahip tek katmanlı 

bir hesaplama elemanıdır. YSA, birden fazla model içermektedir. OluĢturulabilinecek 

ağ modelleri ġekil 2.7‟ de örneklenmiĢtir. 

a) Ġleri Yönlü Tek Katmanlı Ağ          b)  Ġleri Yönlü Çok Katmanlı Ağ         c) Geri DönüĢümlü Ağ

ġekil 3.7. Ağ modelleri 

 

f
w u

1

x

b

 y= f(wu+b)

y

 
ġekil 3.8. x giriĢli, y çıkıĢlı basit bir nöron yapısı (Ekonomu 2007) 
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    Burada x, nöronun giriĢi olan skaler değeri; w, x giriĢi ile nöron arasındaki ağırlık 

değerini; b, nöronun eĢik değerini; f,  transfer fonksiyonunu; y,  nöronun çıkıĢını ifade 

etmektedir. Ġlk katman x tane giriĢi, ikinci katman (gizli katman) sınırlandırılmıĢ lokal 

fonksiyonları, üçüncü katman ise çıkıĢ veri ya da verilerini içerir. ÇıkıĢ verileri genel 

olarak EĢitlik 3.20‟ deki Ģekilde hesaplanır (Ekonomu 2007). 

 





q

j

jijji Cxxf
1

)()(  , qi 1                                                                            (3.20) 

  

    Burada; q ağın çıkıĢ boyutunu; x giriĢ vektörünü; 
jC  q. elemanın merkezini; ||.|| 

Öklit normunu; 
ji  q. elemanın geniĢliğini ve 

j  radyal simetrik fonksiyonu ifade 

etmektedir. W, ağırlık değeri olmak üzere birden fazla giriĢ değeri için ağırlıklar w1, w2, 

w3,…, wi Ģeklinde ifade edilmektedir. EĢitlik 3.20 normalize edilirse; 





n

i

ii bxwnet
1

                                                                                                        (3.21) 





n

i

ii bxwfnetf
1

)()(                                                                                              (3.22) 

Ģeklinde yazılır. Burada; f aktivasyon fonksiyonunu ifade eder. 

 

    Bir nöronun çıkıĢı hesaplanırken çok çeĢitli aktivasyon fonksiyonları kullanılmakla 

birlikte en çok kullanılanları; doğrusal, adım, logaritma sigmoid ve tanjant hiperbolik 

aktivasyon fonksiyonlarıdır (Bkz. ġekil 3.9). Bu aktivasyon fonksiyonları yardımıyla, 

veri değer aralıkları normalize edilerek iĢlem yapılmaktadır. YSA‟ da hangi aktivasyon 

fonksiyonunun kullanılacağı probleme bağlı olarak değiĢmektedir. 
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ġekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonları A) Doğrusal B) EĢik aktivasyon 

               C) Logaritma sigmoid D) Hiperbolik tanjant 

 

 

    Aktivasyon fonksiyonları, değer aralıklarını normalize etmek için kullanılmaktadır. 

Lineer aktivasyon fonksiyonunda, giriĢe uygulanan veri, çıkıĢa eĢittir (Bkz. EĢitlik 

3.23). 

 

 xxf )(                                                                                                                                            (3.23) 

 

    Logaritma sigmoid transfer fonksiyonu, lojistik fonksiyon olarak da bilinmektedir. 

Bu fonksiyonun lineer olmamasından dolayı türevi alınabilmektedir. Böylelikle, geri 

yayınımlı ağlarda bu fonksiyon rahatlıkla kullanılabilinir. 

 

x)exp(-β1

1
)lojistik(xf(x)


                                                                                 (3.24) 

 

    Burada , eğim sabiti ifadesidir. Bir diğer aktivasyonu olan hiperbolik tanjant ise 

lineer olmayan türevi alınabilinir bir fonksiyondur. +1 ile -1 arasında çıkıĢ değerleri 

üretir (Bkz. EĢitlik 3.25). 

 

xx

xx

ee

ee
tanh(x)f(x)








                                                                                          (3.25) 
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3.5.2. Çok katmanlı YSA modeli 

 

    YSA‟ da çok çeĢitli ağ yapıları ve modelleri vardır. En çok kullanılan ağ yapısı 

ÇKYSA modelidir. Bu ağda bilginin akıĢı ileri veya geri yayınım yöntemiyle 

iletilmektedir. Öğrenme ve eğitme algoritmalarında genellikle türeve dayalı geriye 

yayılım algoritmaları tercih edilir.                 

                 

Giriş katmanı

Gizli katman

Çıkış katmanı

X1

    X2

Çıkış 1

        Çıkış 2

ġekil 3.10. Çok katmanlı YSA 

 

 

   ġekil 3.10‟ da üç katmanlı olarak dizayn edilmiĢ olan bir YSA modeli görülmektedir. 

Her bir katmanda en az bir nöron bulunur. Bir önceki katmandaki tüm nöronlar bir 

sonraki katmandaki nöronlara bağlantı içermektedir. Bu Ģekilde arzu edildiği kadar 

katman oluĢturulabildiği gibi istenilen sayıda giriĢ ve çıkıĢ uygulanabilinir. n katmanlı 

bir YSA modeli için n adet ağırlık ve n adet giriĢ katman elemanı olduğu düĢünülür 

(Bkz. ġekil 3.11). 
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ġekil 3.11. ÇKYSA algoritması 

 

3.5.3. MATLAB’ ta ileri beslemeli ÇKYSA’ nın tasarımı 

 

   Bu ağ yapısının kullanılabilinmesi için bir ileri beslemeli ağ nesnesi oluĢturulması 

gerekir. MATLAB‟ taki newff komutu bu iĢlemi gerçekleĢtirmektedir. newff 

komutunun yazım biçimi, net = newff(PR,[S1 S2...SNi],{TF1 TF2... 

TFNi},BTF,BLF,PF) Ģeklindedir. Burada; 

 

PR : R elemanlı giriĢ vektörünün min ve max değerlerini içeren Rx2 „ lik  matris 

Si   : i. katmanda bulunan nöron sayısı 

TFi : i. katmanın transfer fonksiyonu, varsayılan= 'tansig' 

BTF : Geriye yayılım ağ eğitim fonksiyonu, varsayılan ='trainlm' 

BLF : Geriye yayılım ağırlık/bias öğrenme fonksiyonu, varsayılan = 'learngdm' 

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

 

    Ağın eğitimi ile ilgili temel parametreler aĢağıdaki Ģekilde düzenlenebilinir: 

 

net.trainParam.show = 50; kaç iterasyonda bir eğitim durumunun gösterileceği  

net.trainParam.lr = 0.2; öğrenme katsayısı 

net.trainParam.epochs = 300; iterasyon sayısı 

net.trainParam.goal = 1e-5; hedeflenen hata değeri 
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    Eğer parametrelerde herhangi bir değiĢim yapılmazsa ağ bunu kendisi otomatik 

olarak atar. OluĢturulan ağda bu fonksiyonu kullanarak ağ eğitilip veriler simule 

edilmiĢtir. Simulasyon iĢleminde ağ‟ a giriĢler uygulanıp çıkıĢ değerleri elde edilir. 

 

3.5.4. ÇKYSA modeliyle ağın eğitilmesi  

 

    MATLAB komutu 13 aĢamadan oluĢmaktadır:  

 

1. Elde edilen dataların ve çıkıĢ verilerinin girilmesi: Kullanılan YSA modeline ve 

fonksiyonlara uygun olarak verilerin normalize edilmesi (0 1 aralığında)  

2. Data grubundan eğitim ve test setinin belirlenmesi 

3. Seçilen eğitim ve test setine göre çıkıĢ değerlerinin belirlenmesi 

4. Ağ yapısının oluĢturulması 

5. Ağ parametrelerinin atanması (bu parametrelerin belirlenmemesi durumunda ağ 

otomatik olarak kendi atayacaktır) 

6. Ağın eğitilmesi 

7. Ağın eğitim simülasyonunun oluĢturulması 

8. Ağın test simülasyonunun oluĢturulması 

9. Hata hesaplamalarının yapılabilinmesi için hedef değerlerinin belirlenmesi (test 

edilecek hedef veriler) 

10. Test hedef değerleriyle hatanın hesaplanması 

11. Eğitim seti verilerinin hata oranının hesaplanması 

12. Test verileri için hatanın yüzde olarak hesaplanması 

13. Eğitim verileri için hata oranının hesaplanması 
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4. BULGULAR 

 

    Yöntem belirlendikten ve ağ modeli oluĢturulduktan sonra ağ‟ a öncelikle MA Ģiddeti 

tahmini yapılmak üzere sırasıyla 31.5 kV, 154 kV ve 380 kV gerilim düzeyli hatlar için 

ölçülen akım ve MA Ģiddeti değerleri, daha sonra yine aynı ağ‟ a ölçülen EA değerleri 

girilmiĢtir. Hedef olarak girilen verilerle tahmin edilen MA ve EA Ģiddeti değerleri 

çakıĢtırılarak ekran çıktısı alınmıĢtır. MA ve EA Ģiddeti tahmini yapılırken hattın 

eksenine olan dikey uzaklık (y) 1m ve 1.8 m‟ de sabit tutulurken, hattın eksenine olan 

yatay uzaklık (x) mesafeleri ve akım değerleri değiĢtirilmiĢtir. GiriĢ verisi olarak x ve 

akım değerleri, hedef olarak da ölçülen MA ve EA Ģiddetleri girilmiĢtir (Bkz. Ek-2, Ek-

3). ÇKYSA yardımıyla oluĢturulan ağ, üç katmanlı olarak tasarlanmıĢtır. Ġlk katman 

olan giriĢ katmanında 10 adet, gizli katmanda yerinde göre 10 veya 20 adet ve çıkıĢ 

katmanında 2 adet nöron bulunmaktadır. Hata oranı (hassasiyet) yerine göre %1 veya % 

0.1 oranlarında alınmıĢ olup, öğrenme katsayısı, döngü sayısı, amaç gibi parametreler 

çeĢitli denemeler sonucunda en doğru sonucu verecek Ģekilde seçilmiĢtir. GiriĢ verileri 

normalize edildikten sonra ağın eğitimine baĢlanmıĢtır. Eğitim tamamlandıktan sonra ağ 

için hata oranı hesaplanarak doğruluk yüzdesi belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Son olarak da 

tahmin edilen ve ölçülen MA ve EA Ģiddetleri karĢılaĢtırılarak grafikler çakıĢtırılmıĢtır. 

 

    Hatlara iliĢkin YSA modelinde 154 kV ve 31.5 kV tek devreli hatlarda MA tahmini 

için eğitim setinde 96, test setinde 96; EA tahmininde eğitim setinde 99, test setinde 55 

veri kullanılmıĢtır. Çift devreli sistemlerde 31.5 kV için MA tahmininde 112 veri eğitim 

setinde, 80 veri test setinde; 154 kV için MA tahmininde 288 veri eğitim setinde ve 192 

veri test setinde kullanılmıĢtır. 154 kV için EA tahmininde ise 99 veri eğitimde, 55 veri 

testte; 380 kV için MA tahmininde 357 veri eğitimde, 294 veri testte ve EA tahmini için 

ise 168 veri eğitimde, 126 veri testte kullanılmıĢtır. 
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4.1. Yük Benzetim Yöntemi ile Elektrik Alan Hesabı 

 

    154 kV bir EĠH için hesap yapılırken kullanılan parametre değerleri aĢağıdaki gibidir 

(Zhang vd 2006, Singer vd 1974) : 

 

1. Direk tipi: tek devreli 3 fazlı sisteme uygun olan D±0 tipi kafes direk  

2. Ġletken tipi: 240 mm
2 

Hawk (Al- St) 

3. Fazlar arası gerilim: U=154 kV 

4. Ġletken yarıçapı: r=10.9 mm= 0.0109 m 

5. Ġletkenlerin yerden yüksekliği: h= 17.15 m 

6. Ġletkenler arası açıklı: a= 6.7 m 

7. Yüklerin koordinatları:  Y1 (-6.7;17.15), Y2 (0;17.15), Y3 (6.7;17.15) 

8. Sınır noktalarının koordinatları: S1( -6.7;17.1391), S2(0;17.1391), S3(6.7;17.1391) 

9. Kontrol noktalarının koordinatları:  

K1 (-6.6891;17.15), K2 (0.0109;17.15),   K3 (6.6891;17.15) 

10. Fazlar dengeli ve sistem 3 fazlı olduğundan potansiyel hesabı genel olarak EĢitlik 

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

                   

     Sistemde, sınır noktalarının potansiyel değerleri EĢitlik 4.4, 4.5 ve 4.6‟ daki gibidir. 
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ġekil 4.1. Ölçüm için seçilen direk tipi ve direk ölçüleri 

 

y

Y1(-6.7;17.15) Y2(0;17.15) Y3(6.7;17.15)

s1(-6.7;17.1391)

s2(0;17.1391)
s3(6.7;17.1391)

k1(-6.6891;17.15) k3(6.6891;17.15)k2(0.0190;17.15)

Toprak x

 

ġekil 4.2. Dengeli 3 fazlı tek devreli bir sistemde iletkenlerin dizilim geometrisi 
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    S1, S2 ve S3 noktaları için potansiyel değerleri EĢitlik 4.7, 4.8 ve 4.9‟ da verilmiĢtir 

(Shaalan vd 2010, Erzhi vd 2006). 
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    mGYGYGYr 15.173210   olarak alınır. Seçilen her bir yükün sınır noktalarına 

olan mesafeleri hesaplanır. MATLAB kodları yardımıyla EĢitlik 4.7, 4.8 ve 4.9‟dan 

toplam potansiyel hesaplanır (Wahab vd 2010). Toplam potansiyel değeri için ekran 

çıktısı EĢitlik 4.10‟ da, q değerleri için ise EĢitlik 4.11‟ de verilmiĢtir. 

  

P = 

  1.0e+011 * 

    1.3224    0.1688    0.0443 

    0.1688    1.3224    0.1688 

    0.0443   0.1688     1.3224                                                                                       (4.10) 

 

q = 

  1.0e-006 * 

   0.7326 + 0.0639i 

  -0.3900 - 0.6755i 

  -0.3109 + 0.6664i.                                                                                                    (4.11) 

 

    q değerlerini elde ettikten sonra herhangi bir A noktası için potansiyel değerleri 

hesaplanır.  A noktasını (0;2.8) olarak aldıktan sonra A noktasındaki potansiyel değeri 

EĢitlik 4.12‟ deki gibi bulunur ve yine EĢitlik 4.12‟ den kolayca EA hesabı yapılabilinir. 
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VA =-0.0711+0.1233i=0.1423e
-j60 

(V)                                                                       (4.12) 

 

    Bir A noktasındaki EA değeri bileĢenleri ve toplam EA değeri için genel formüller 

sırasıyla EĢitlik 4.13, 4.14 ve 4.15‟ te verilmiĢtir. 
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                                    (4.14)        

yAxAA EEE  (V/m)                                                                                                 (4.15) 

 

    y=1.80 m olarak alınmıĢtır (Bkz. Ek-3). Yatayda mesafe, tahmin iĢleminde giriĢ ve 

hedef verilerinin oluĢturulması için sırasıyla 0-30 m ve 2-32 m aralıklarında 3‟ er m 

farkla değiĢtirilmiĢtir. A noktasındaki EA‟ nın hatta olan 0-30 m aralığında yatay 

mesafeye göre değiĢimi ġekil 4.3‟ te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Tipik 154 kV EĠH için YBY ile EA‟ ın hesabı 

 

 

    Ex bileĢeninin değeri hattın hemen altında maksimum olurken hattan uzaklaĢıldıkça 

giderek azalmaktadır. Ey bileĢeni ise hat altında minimumken hattan 10 m uzaklıkta 

maksimum değere ulaĢmaktadır. Bunların bilinmesi EA dozimetri çalıĢmaları için 

önemlidir. ġekil 4.3‟ ten görüldüğü gibi, oluĢturulan yazılım ile YBY için farklı hat 

konfigürasyonlarında, sadece iletken dizilim ve özellikleri ile direk boyutlarına iliĢkin 

parametrelerin belirlenmesi, istenen noktalarda EA‟ nın bileĢenleri ile birlikte 

hesaplanmasına pratik bir çözüm oluĢturmuĢtur. ġekilden de görüldüğü gibi EA‟ nın Ey 

ve Ex bileĢenleriyle toplam alan değiĢimi kolaylıkla incelenebilmektedir.  

 

4.2. Manyetik Alan Hesabı 

 

    ÇalıĢmada, Bölüm 3.3‟ teki kriterler göz önünde bulundurularak ve BSY uygulanarak 

MA Ģiddeti yazılımı oluĢturulmuĢtur. Fazların dizilimi düzlem olduğundan hat 

konfigürasyonuna göre iletkenlerin gerçek yükseklikleri hesaba katılarak h değeri 17.15 

m alınmıĢtır. y değeri ise EA hesabında olduğu 1.8 m olarak sabit tutulmuĢtur. Hatta 

olan yatay uzaklık mesafesi 0-45 m ve 2-47 m aralıklarında 3‟er m farkla değiĢtirilerek 

farklı akım değerleri için MA hesabı yapılmıĢtır. D tipi direk modeli ve 477 MCM 

iletken tipi seçilmiĢtir. Tek devre D direk için gerekli ölçüler Bölüm 2.2‟ de ayrıntılı 

olarak verilmektedir. Ölçümler Finike bölgesinde yer alan Kemer hattı için yapılmıĢtır.  
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    ġekil 4.4‟ te 156.83 A değeri için 0-45 m yatay mesafe aralığında hesaplanan MA 

grafiği yer almaktadır.  
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ġekil 4.4. 156.83 A akım değeri için 154 kV EĠH MA hesabı  

 

 

      ġekil 4.4‟ ten MA‟ ın Bx bileĢeninin hattın hemen altında minimum değere sahip 

olduğu, hattan yatay olarak 10 m uzaklıkta maksimum değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

Yine aynı Ģekilden By bileĢeninin hattın hemen altında maksimum değerde, hattan yatay 

olarak 15-20 m aralığında da minimum değere ulaĢtığı görülmektedir. ÇalıĢmadan 

ayrıca, MA Ģiddetinin mevsimsel değiĢimi de ele alınmıĢtır. 2010 yılı için ölçülen akım 

değerlerinin ortalaması alınmıĢ, bu değerlere göre belirlenmiĢtir. 
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4.3. Çok Katmanlı Yapay Sinir Ağları Modeliyle Tahmin 

 

4.3.1. Elektrik alan tahmini 

 

    ÇKYSA ile oluĢturulan model yardımıyla daha önce (Bkz. Bölüm 3.5.3) ifade 

edildiği gibi gerekli parametreler tanımlanarak 154 kV EĠH için EA tahmini yapılmıĢtır. 

ġekil 4.5‟ te görüldüğü gibi 3 katmanlı bir ağ oluĢturulmuĢtur. Ağ, ilk katman giriĢ 

katmanı olmak üzere sırasıyla gizli katman ve çıkıĢ katmanı olmak üzere 3 katmandan 

oluĢmaktadır. Ġlk katmanda 10, ikinci katmanda 20 ve üçüncü katmanda 1 adet nöron 

bulunmaktadır.  

 

b

w

b

w

b

wgiriş

Giriş katmanı Gizli katman Çıkış katmanı

çıkış

+ + +

 

ġekil 4.5. ÇalıĢmada kullanılan YSA yapısı 

 

    YSA için seçilen parametreler ve değerleri Ģu Ģekildedir: 

 

net.trainParam.epochs =600          

net.trainParam.lr= 0.2              

net.trainParam.mc= 0.1             

net.trainParam.goal= 0.00001       

 

    Burada epoch, döngü sayısını; lr, öğrenme hızını; mc, hata oranını ve goal, hedef 

eğitme değerini ifade etmektedir. Daha önce elde edilen EA değerleri normalize 

edilerek giriĢlere uygulanmıĢ, girilen değerler giriĢ ve hedef veriler olarak simule 

edilmiĢ ve ağ tarafından yeni çıkıĢlar elde edilmiĢtir. 
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    Normalizasyon iĢlemi için kullanılan yöntem, aĢağıda verilmiĢtir. 

 

for i=1:Ntt 

    target1(i)=target(i)/tort; 

end                                                                                                                             

 

    MATLAB programı çalıĢtırılarak ölçülen ve tahmin edilen EA arasındaki doğruluk 

oranı hesaplanmaya çalıĢılmıĢtır. y= 12.3 m ve y=1.2 m için ağın çıkıĢında elde edilen 

ve ölçülen değerler arasındaki iliĢki ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir. Bu çalıĢmada 31.5 kV, 154 

kV ve 380 kV olmak üzere 3 farklı gerilim düzeyinde çalıĢılmıĢtır. Kullanılan sistemler, 

2 farklı dizilim geometrisine sahip olup çift ve tek devre yapıya sahiptir. 

 

4.4. Orta Gerilim, Yüksek Gerilim ve Çok Yüksek Gerilim Hatları Çevresindeki 

     Elektrik ve Manyetik Alanların Tahmini 

 

4.4.1. 31.5 kV tek devre orta gerilim hattı  

 

    31.5 kV EĠH için yapılan çalıĢmada; tek devreli, düz tertip iletken dizilimli ve 

swallow iletkenli Finike EĠH incelemiĢtir. Finike Trafo merkezinde ölçülen saatlik akım 

değerleri baz alınarak aylık ortalama akım değerleri bulunmuĢ ve yük talebinin 

maksimum olduğu ay belirlenmiĢtir.  Bunun yanında, yapılan ölçümler sonucu elde 

edilen MA değerleri, normalize edilmiĢtir. YSA yardımıyla oluĢturulan ağ‟ a sırasıyla 

EA ve MA tahmini için gerekli veriler girilmiĢtir. EA tahmini için ağ‟ ın eğitimi 

sırasında, eğitim veri seti olarak değiĢen x ve y değerleri girilmiĢ olup hedef veri setiyse 

ölçülen EA değerleriyle oluĢturulmuĢtur. MA tahmininde ise eğitim veri seti olarak y 

sabit alınırken (1.8 m), x ve I değerleri değiĢtirilmiĢ, hedef veri setiyse MA 

değerlerinden oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.6. 31.5 kV tek devre OG hattı için 2010 yılı manyetik alan ve akım değiĢimi 

 

4.4.1.1. 31.5 kV tek devre orta gerilim hattı EA tahmini 

 

    OluĢturulan ağ çalıĢtırılmıĢ olup, eğitim doğruluk oranı %100, test doğruluk oranı ise 

%96.3636 olarak bulunmuĢtur. Eğitilen ağ ile elde edilen EA‟ nın değiĢim grafiği ġekil 

4.7‟ de verilmiĢtir. Ġncelenen hatta iletkenler düzlem dizilim geometrilidir. 
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A)y=0.8 m için 
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B)y=8.5 m için 

ġekil 4.7. 31.5 kV tek devre hattın merkezinden uzaklığa bağlı olarak EA değiĢimi 

 

   ġekil 4.7.A‟ dan görüldüğü gibi, yer seviyesinden y= 0.8 m yükseklikte, hattın 

ekseninden yatayda uzaklaĢıldıkça EA Ģiddetinde belirgin bir azalma görülmektedir. 

Yer seviyesinden y= 8.5 m yükseklik değeri için x değerinin 2-32 m aralığında 

değiĢimine karĢılık oluĢan EA (kV/m) Ģiddeti ise ġekil 4.7. B‟ de gösterilmiĢtir.  
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4.4.1.2. 31.5 kV tek devre orta gerilim hattı MA tahmini 

 

     y= 1.8 m için x‟ in değiĢimine bağlı olarak (2-47 m aralığı) hattın ekseninden 

yatayda farklı uzaklıklara göre oluĢan MA tahmini yapılmıĢtır. ġekil 4.8‟ de ölçülen 

farklı iki akım değeri için oluĢturulan ağın eğitilmesi sonucu elde edilen YSA tahmin 

değerleri verilmiĢtir. ġekil 4.8.A hat akımının I=21.73 A olduğu duruma karĢılık MA 

değiĢimini temsil ederken ġekil 4.8.B ise I=38 A hat akımına karĢılık gelmektedir.  
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A)I=21.73A için 
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ġekil 4.8. 31.5 kV tek devre hattın merkezinden uzaklığa bağlı olarak 2 farklı akım 

              değeri için manyetik alan değiĢimi 
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    ġekil 4.8‟ den görüldüğü üzere, hattan yatayda uzaklaĢıldıkça MA Ģiddetinde sürekli 

bir azalma görülmekle birlikte akım değerinin artıĢıyla birlikte elde edilen MA Ģiddet i 

de artıĢ göstermektedir. En yakın test mesafesi olan 2 m için B değeri maksimum 

olurken, en uzak test mesafesi olan 47 m için ise MA Ģiddetinin değeri minimum 

değerini almaktadır. Ağ‟ ın eğitim doğruluk oranı %100 olarak bulunurken test 

doğruluk oranı ise % 98.9583 olarak belirlenmiĢtir. 

 

4.4.2. 154 kV tek devre yüksek gerilim hattı 

 

    Bu çalıĢma için, 154 kV tek devreli Kemer- Finike hattı kullanılmıĢtır. Sistem düz 

tertip, tek devre, 477 MCM iletkenlidir. Üzerinde çalıĢılan direk, D tipi taĢıyıcı direktir. 

Bu çalıĢmada da yine MA Ģiddeti tahmininde y= 1 m olarak sabit alınmıĢ olup x ve I 

değerleri değiĢtirilerek ağ eğitilmiĢtir.  x ve y değerlerinin değiĢimine bağlı olarak EA 

Ģiddeti bulunmuĢtur. 31.5 kV tek devreli sistemde olduğu gibi yıllık ölçüm değerleri 

esas alınmıĢtır. Ancak; bu kısımda 31.5 kV tek devreli sistemden farklı olarak 

maksimum yükün çekildiği ay bulunarak, bu ay için günlere göre oluĢan MA değiĢimi 

ile I değerleri arasındaki iliĢki incelenmiĢtir.  
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ġekil 4.9. 154 kV tek devre YG hattı için aylık bazda manyetik alan ve akımın 

              değiĢimi (2010 yılı için) 

 

    ġekil 4.9‟ dan görüldüğü üzere, MA Ģiddeti ve akım arasında beklendiği gibi orantılı 

bir iliĢki mevcuttur. ÇalıĢma yapılan hat için maksimum yükün çekildiği ay, yapılan 

ölçümler sonucunda ağustos olarak bulunmuĢ olup, 15. ve 19. günler arasında tüketimin 

yoğun olmasından dolayı bu zaman dilimindeki MA Ģiddetinin daha yüksek olduğu 

gözlenmiĢtir. Ölçümler hattın hemen altında gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.10. 154 kV tek devre YG hattı için manyetik alan Ģiddeti ve akım 

                arasındaki iliĢki (2010 yılı için) 

 

    ġekil 4.10‟ dan görüldüğü üzere, MA Ģiddetinin minimum olduğu ay ġubat iken 

maksimum olduğu ay Ağustostur.  
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4.4.2.1. 154 kV tek devre yüksek gerilim hattı EA tahmini 

 

    EA tahminindeki eğitim doğruluk oranı % 100 olmakla birlikte test doğruluk oranı  

%90.9091 olarak bulunmuĢtur. Yapılan eğitim sonucunda elde edilen EA değeri,  y=1 m 

ve y= 12 m için ġekil 4.11‟ de gösterilmiĢtir.  
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B) y= 12 m 

ġekil 4.11. 154 kV tek devre hattın merkezinden uzaklığa bağlı olarak elektrik alan  

                değiĢimi 

 

    ġekil 4.11‟ den görüldüğü üzere, yer seviyesinden hatta doğru yaklaĢıldıkça EA 

Ģiddetinde artıĢ görülmekle birlikte, hattan yatayda uzaklaĢıldıkça azalma 

gözlenmektedir.  
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4.4.2.2. 154 kV tek devre yüksek gerilim hattı MA tahmini 

 

    DeğiĢen akım ve x değerlerine göre elde edilen B değerleri ile eğitilen ağ, % 100 

eğitim ve % 100 test doğruluk oranıyla çalıĢtırılmıĢtır. ġekil 4.12‟ de farklı akım 

değerleri için ağın eğitimi sonucu elde edilen YSA tahmin değerleri ile ağ‟ a uygulanan 

test değerleri verilmiĢtir. 
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A) I=123.23 A için  
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B) I= 156.83 A için  

ġekil 4.12. 154 kV tek devre hattın merkezinden uzaklığa bağlı olarak manyetik alan  

               değiĢimi 

  

    ġekil 4.12‟ den görüldüğü üzere eğitilen ağ ile tahmin edilen MA değerlerine ait 

grafik ile ağ‟ a girilen test verileri arasında yoğun bir benzerlik bulunmaktadır. Hattın 
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ekseninden uzaklaĢıldıkça MA değerinde azalma görülürken hattın eksenine yakın 

yerlerde ise bu değer yüksek olmaktadır.  

 

4.4.3. 31.5 kV çift devre orta gerilim hattı 

 

    Bu çalıĢmada Finike TM‟ den çıkarak Finike Bölgesinde Hasyurt ve Sahilkent 

Beldeleri ile Kumluca bölgesinde Mavikent beldesi, Yazır köy grubu ve Kumluca ilçe 

merkezini besleyen Kumluca Sağ- Kumluca Sol hatları kullanılmıĢtır. Hatların gerilim 

düzeyleri 31.5 kV olmakla birlikte hattın dizilim geometrileri delta Ģeklindedir. EĠH‟ da 

swallow iletken kullanılmıĢtır. y=1 m alınmıĢtır. Hatlar için alınan I değerleri bir ay‟ a 

ait günlük çekilen akım değerlerinin ortalamasıdır. ġekil 4.13‟ te her iki devre için akım 

ve MA Ģiddeti değerleri arasındaki iliĢki ile yıllık değiĢimler incelenmiĢtir.  
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A) Kumluca sol devre için 
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B) Kumluca sağ devre için 

ġekil 4.13. Kumluca sağ- Kumluca sol çift devre hat için 12 aylık periyotta manyetik  

               alan ve akımın değiĢimi 

 

    ġekil 4.13.A‟ da Kumluca Sol devre için yıllık akım değiĢimine bakıldığında 

maksimum yükün çekildiği Ağustos ay‟ ında akım değeri yaklaĢık olarak 173 A‟ dir. 

Akım ile orantılı olarak MA da değiĢmiĢtir. MA değeri  Ağustos ay‟ ında maksimum 

olmakla birlikte yaklaĢık olarak 0.85 µT‟ dır. ġekil 4.13.B‟ de ise Kumluca Sağ devre 

için maksimum yükün çekildiği ay Aralık olarak görülmekle birlikte çekilen akım 

değeri 226.6 A olarak ölçülürken MA Ģiddeti ise yaklaĢık olarak 1.1 µT‟ dır.  
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A) Kumluca Sağ devre için  
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B) Kumluca Sol devre için  

ġekil 4.14. Kumluca Sağ ve Kumluca Sol hatları için yıllık bazda manyetik alan  

               değiĢimi 

 

    ġekil 4.14.A‟ da Kumluca Sağ devrede Ağustos ay‟ ı maksimum yük akımı için, 

ġekil 4.14.B‟ de ise Kumluca Sol devrede Aralık ay‟ ı maksimum yük akımı için MA 

Ģiddeti değiĢimleri yer almaktadır. Ölçümler, hattın ekseninde yerden 1 m yükseklik için 

hat ekseninden sağ ve sol taraflara doğru yapılmıĢtır. ġekillerden görüldüğü üzere hattın 

hemen altında toplam MA Ģiddeti değeri maksimum değerini alırken hattan 

uzaklaĢıldıkça bu değer giderek düĢmektedir. Toplam MA Ģiddeti değerinin x bileĢeni 
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hattın hemen ekseninde yine maksimum değerini alırken hattan yaklaĢık 10 m 

uzaklıktaki mesafede minimum değerine ulaĢmakta, y bileĢeniyse hattın hemen altında 

minimum değerini almaktadır. Toplam MA Ģiddeti, x ve y bileĢenlerinin toplamından 

oluĢmaktadır. ġekil 4.15‟ te sırasıyla Kumluca sol ve Kumluca sağ devrelerin 

maksimum yük çektiği aylar için çift devreli sistemin etrafında oluĢan toplam B 

değerine ait değiĢim grafikleri verilmiĢtir. 
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A) Ağustos ay‟ ı için  
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B) Aralık ay‟ ı için 

ġekil 4.15. Kumluca Sağ- Kumluca Sol çift devre 31.5 kV hat için maksimum yükün  

                çekildiği aylarda manyetik alan değiĢimi 

   

 

 

 

 

 



 

54 
 

4.4.3.1. 31.5 kV çift devre orta gerilim hattı MA tahmini 

 

    Ağ‟ ın eğitimi için doğruluk oranı % 100 olarak bulunurken test için ise doğruluk 

oranı % 95 olmaktadır. 
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ġekil 4.16. 31.5 kV çift devre hatta uzaklığa bağlı olarak YSA manyetik alan   

               değerleri ile test manyetik alan değerleri arasındaki iliĢki 

 

4.4.4. 154 kV çift devre yüksek gerilim hattı 

 

    Bu kısımda, Varsak Serbest Bölge 1-2 ana hattında çalıĢılmıĢtır. Hatta T tipi taĢıyıcı 

direk kullanılmıĢtır. Kullanılan hatta ait yükseklik değerleri ve hattın karakteristiği ġekil 

4.17‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. 154 kV çift devre hattın karakteristiği 

 

4.4.4.1. 154 kV çift devre yüksek gerilim hattı EA tahmini 

 

    ÇalıĢmada değiĢen x ve y değerlerine göre EA ölçümleri yapılmıĢ ve ağ, bulunan EA 

değerlerine göre oluĢturularak eğitilmiĢtir. EĠH‟ da kullanılan iletken 795 MCM Drank, 

iletkenlerin dizilim geometrisi delta olmakla birlikte hat çift devreli sistemden 

oluĢmaktadır. Ağ‟ ın eğitimi sonrası elde edilen doğruluk oranı % 100 iken test 

doğruluk oranıysa % 95.5556‟ tır. 
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ġekil 4.18. 154 kV çift devre hat için y= 1.2 m‟ de YSA ve ölçülen elektrik alan 

                 arasındaki iliĢki 

 

4.4.4.2. 154 kV çift devre yüksek gerilim hattı MA tahmini 

 

    ÇalıĢılan EĠH için 2010 yılına ait MA Ģiddeti ve akım değerleri arasındaki iliĢki ġekil 

4.19‟ da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.19. 154 kV çift devre hattın merkezinden uzaklığa bağlı olarak yıllık bazda  

                 manyetik alan ve akım arasındaki iliĢki 
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    ġekil 4.19‟ da yapılan ölçümler y=0, x=0 noktalarında yapılmıĢtır. Grafiğe 

bakıldığında hattın Ağustos ay‟ ında maksimum kapasiteye ulaĢtığı görülmektedir. 

Ayrıca; B ile akım değerleri arasında aylara göre bakıldığında bir doğru orantı 

bulunmaktadır. 

   

    ÇalıĢmada YSA tahmini için kullanılan akım değerleri ise maksimum yükün çekildiği 

Ağustos ayına göre alınmıĢtır. Ağustos ayının her günü için 6 farklı saatte ölçüm 

yapılmıĢ, her gün için ortalama akım değeri hesaplanmıĢtır. Ortalama akım değerlerinin 

hesabıyla 31 adet yeni I değeri bulunmuĢtur. OluĢturulan ağ‟ da eğitim sonrası elde 

edilen doğruluk oranı % 100 iken test doğruluk oranı % 97.1154‟ dir. Hassasiyet oranı 

ise % 0.01 alınmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda YSA tahmin değerleri ile elde edilen B 

ölçüm değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. I=473.36078 A ve I=671.36 A akım değerleri için 

elde edilen YSA sonuçları ile ölçüme dayalı test dataları arasındaki iliĢki ġekil 4.20‟ de 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi hattaki akım değerinin yükselmesi MA değerini 

de yükseltmektedir. ġekil 4.20.B‟ de hattan 45 m uzaklıktaki MA değeri 0.4 µT‟ nın 

üstünde tespit edilmiĢtir. Yüksek akım çekilen hatlarda yaklaĢım mesafeleri 0.4 µT için 

belirlenmelidir.   
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A) I=473.36078 A  için 
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B) I=671.36 A için 

ġekil 4.20. 154 kV çift devre hattan uzaklığa bağlı olarak ölçülen ve tahmin edilen 

                 manyetik alan değerleri arasındaki iliĢki 
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4.4.5. 380 kV çift devre çok yüksek gerilim hattı  

 

    Bu kısımda, 380 kV Oymapınar Varsak çift devreli EĠH ile çalıĢılmıĢtır. Kullanılan 

sistem çift devreli olmakla birlikte 2x954 MCM iletkenli TA1 tipi taĢıyıcı kafes 

direklidir. Hattın karakteristiği ġekil 4.21‟ de verilmiĢtir. 

 

a=0.4 m a=0.4 m a=0.4 m

b=7.6 m

h=54 m

 
ġekil 4.21. 380 kV çift devre hattın karakteristiği 

 

    Öncelikle çalıĢılan hatta ait ölçülen yıllık bazda B-I arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. 

Sırasıyla y=0 x=0, y=0 x=0,10,25m, y=1 x=0,10, 25m için ölçülen yıllık akım ve B 

değerleri incelenmiĢtir. ġekil 4.22‟ de x=0 y=0m için MA Ģiddeti ve akım arasındaki 

iliĢki görülmektedir. 
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ġekil 4.22. 380 kV çift devre hat için x=0m y=0 m‟ de yıllık bazda manyetik alan ve  

                 akım değiĢimi 
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ġekil 4.23. y=0 m için x=0, 10 ve 25 m‟ de yıllık bazda manyetik alan ve akım  

                 değiĢimi 
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    ġekil 4.24‟ te ise y=1 m için x‟ e göre değiĢen MA Ģiddeti ve akım değiĢimi 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.24. y=1 m için x=0, 10, 25m‟ de yıllık bazda manyetik alan ve akım değiĢimi 

 

    Hatta yapılan çalıĢmalardan elde edilen ölçülmüĢ akım değerleri değerlendirildiğinde 

hattın maksimum yükü Ocak ay‟ ında çektiği görülmüĢtür. Dolayısıyla, ağ‟ ın eğitimi 

için Ocak ay‟ ı verileri kullanılmıĢtır. Gün içerisinde 6 farklı saatte ölçülen akım 

değerleri esas alınarak ölçüm yapılan gün için I değerlerinin maksimum değerleri alındı. 

Bulunan ortalama akım değerleri, hattın karakteristiğine uygun olarak oluĢturulan 

yazılıma girildi ve bu I değerleri için hattın hemen altında y=0 m noktasında, yatayda 

ise farklı x mesafelerine göre B değerleri bulundu. Tahmin için ağ‟ ın eğitimi esnasında 

x = 0:5:100 m alınırken test seti oluĢturulurken ise x=2:5:102 m olarak seçildi. Ağ‟ ın 

oluĢumu esnasında veri setinde ilk 272 veri eğitim, son 224 veri ise test setinde 

kullanıldı. 
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ġekil 4.25. 380 kV çift devre ÇYG hat için YSA ve test manyetik alan  değerlerinin  

                 karĢılaĢtırılması 
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4.5. Elektromanyetik Alan Ölçümleri 

 

     Programın giriĢlerine uygulanan EA ve MA değerleri, ölçüm cihazı yardımıyla tespit 

edilen değerlerdir. ÇalıĢmada, EMA‟ ın ölçümü için ölçümlerinde CHAUVIN 

ARNOUX firmasının ürünü olan ve DC frekanslardan 400 kHz seviyelerine kadar 

ölçüm yapabilen C.A 42 EA ve MA Ölçüm cihazı EF 400 (1 V/m to 30 kV/m) elektrik 

alan probu ile birlikte kullanılmıĢtır. Özellikle enerji nakil hatları ve trafoların 

çevresindeki manyetik alan seviyelerinin ölçümlerinde kullanılan C.A 42 MA Ölçüm 

Cihazı ve EF 400 elektrik alan prob bağlantısı ġekil 4.26‟ da gösterilmiĢtir.      

     

 

ġekil 4.26. EA ve MA ölçüm cihazı 

 

    MA ölçümlerinde HIOKI firmasının ürünü olan ve 10 Hz den 400 kHz seviyelerine 

kadar ölçüm yapabilen HITESTER 3470 Manyetik Alan Ölçüm cihazı 3471 manyetik 

alan sensörü ile birlikte kullanılmıĢtır. HITESTER 3470 MA Ölçüm cihazı IEC 62233 

ve EN 50366 standartları ile uyumlu olarak dizayn edilmiĢtir.  
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ġekil.4.27. MA ölçüm cihazı 

 

 

4.5.1. 380kV ve 154kV YG hatları için manyetik alan seviyeleri  

 

    Güç merkezi bağlantılı 380 kV (düz tertip ikili demet iletkenli) hat için iki direk 

arasında yerden 1m yükseklikte hat merkezine yatay mesafede yapılan MA ölçümleri 

ġekil 4.28‟ de verilmiĢtir. Ölçümler 400 A hat akımında yapılmıĢ ve hattın merkezinde 

maksimum 3.3 µT manyetik alan değeri ölçülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.28. 380 kV EĠH için 400A hat akımında ölçülen MA değiĢimi 
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ġekil 4.29. Çalıma yapılan 380kV EĠH  

 

    380 kV tek devre düz tertip EĠH dikkate alınarak hat çevresinde MA ve EA 

bileĢenlerinin değiĢimleri incelenmiĢtir. MA bileĢenlerinin değiĢimi yerden 1m 

yükseklik için ġekil 4.30.A‟ da verilmiĢtir. YBY kullanılarak hesaplanan EA değiĢimi 

ise ġekil 4.30.B‟ de gösterilmiĢtir. ġekil 4.30.B‟ de iletkenler arası açıklık 7.24 m ve 

yerden yükseklik 20.5 m alınmıĢtır. Hat iletkenlerinin y eksenine paralel olduğu kabul 

edilmiĢtir.  
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A) MA Ģiddeti bileĢenlerinin değiĢimi (hat akımı I=400A)  
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B) EA bileĢenleri  

ġekil 4.30. 380 kV tek devre tüz tertip YG hattı çevresindeki MA ve EA‟ nın yerden  

                 1m yükseklik için değiĢimi  
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    MA‟ ın Bz bileĢeni orijinde hattın orta iletkeni altında (L=0m) maksimum değeri 

alırken Bx bileĢeni simetrik olarak L=13m de 1.923 μT değerinde maksimum 

değerlerini almaktadır.  

 

    ġekil 4.31‟ de ise 154 kV EĠH için direk yanında ve maksimum sehim bölgesinde 350 

A hat akımı için ölçülen MA‟ ın hatta olan yatay mesafeye göre değiĢimi görülmektedir. 

Ölçümler yer seviyesinden 1m yükseklik için yapılmıĢtır. Sehim bölgesinde hattın 

altında 4.3 µT ve direk altında ise 3.01 µT ölçülmüĢtür.   

 

 
ġekil 4.31. 154 kV EĠH için direk altında ve maksimum sehimde ölçülen MA hatta 

                 olan yatay mesafeye göre değiĢimi  ( 350 A hat akımı için) 
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5. TARTIġMA  

 

    Bilimsel olarak EMA‟ ın canlı sağlığı üzerine etkilerini saptamak için literatürde 

sayısız çalıĢma bulunmaktadır. Yapılan bu çalıĢma ile EMA‟ ın hesaplanması 

konusunda kullanılabilecek birkaç yöntem sunulmuĢtur. ÇalıĢma neticesinde, bir EĠH 

çevresinde oluĢan EA ve MA‟ lar tahmin edilmeye çalıĢılarak oluĢturulan MATLAB 

kodlarının ve eğitilen ağ‟ ın doğruluk derecesi hesaplanmıĢtır.  

 

    Hattın yakınında yaĢayan veya hatlarda çalıĢan iĢçilerin maruz kaldıkları alan 

seviyelerinde bazı kriterler belirleyici olmaktadır. Bunlar; hatta olan uzaklık, hattın 

yerden yüksekliği, hattın çektiği yük miktarı ve gerilim düzeyi, yükün çekildiği dönem, 

mevsim ve saat gibi etmenlerdir. Model olarak Antalya bölgesinde bulunan 31.5 kV, 

154 kV ve 380 kV gerilim düzeylerinde farklı dizilim geometrilerine sahip 6 farklı hat 

kullanılmıĢtır.  

 

    YaĢam alanlarına bakıldığında; bazı yerlerde hatların yerleĢim alanlarına çok yakın 

olduğu, hatta hatların bazı bölümlerinin insanların yaĢadığı konutların ya da sera, 

park… vs gibi insanların zaman geçirdikleri alanların üzerinden geçtiği görülmektedir. 

Yapılan çalıĢmalar neticesinde iletim hatları çevresinde oluĢan alan seviyelerine 

bakıldığında, 31.5 kV hat için yaklaĢık olarak 22 m‟ de, 154 kV hat için yaklaĢık olarak 

35 m‟ de, 380 kV bir hat için ise 20 m‟ de MA için maruz kalma güvenlik eĢiği olan 0.2 

µT değeri görülmektedir. Ancak; hattın çektiği yük miktarının alan seviyesi üzerindeki 

etkisi büyüktür. Çekilen akım miktarına bağlı olarak, güvenlik koridoru mesafesi 

azalmakta veya artıĢ göstermektedir.  

 

    Bu çalıĢmada tespit edilen bir diğer önemli konuysa, hatların hemen altında oluĢan 

MA değerlerinin normalde maruz kalınması kabul edilebilir düzeyin çok üstünde 

olduğudur. Hattın hemen altında oluĢan MA değerleri, 31.5 kV için en az 0.7 µT, 154 

kV için 1.1 µT ve 380 kV için ise en az 1.15 µT olmaktadır. Bazı yerleĢim yerlerinde 

bulunan konut vb. yerlerin hatların hemen altında olduğu ve maruz kalınması gereken 

maksimum MA Ģiddeti göz önünde bulundurulduğunda, oluĢan alan değerlerinin ne 

kadar büyük bir tehlike arz ettiği rahatlıkla görülmektedir.  
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    Elde edilen bulgular değerlendirildiğinde yeni yapılacak hatlar mutlaka güvenlik 

koridorları göz önünde bulundurularak tesis edilmelidir. Güvenlik sınırının 0.2 µT 

olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Mevcut hatlar revize edilerek yerleĢim 

birimlerinin hemen üzerinden geçen hatlar için gerekli önlemler alınmalıdır. 
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6. SONUÇ 

 

    Yapılan bu çalıĢmayla, OG, YG ve ÇYG hatları çevresinde oluĢan EA ve MA‟ ın 

tahmininde, YSA‟ nın yüksek doğruluk oranı ile kullanılabildiği gösterilmiĢtir. Bu 

hatlar için maksimum yükün çekildiği dönemler ve yıllık yük değiĢiminin neden olduğu 

MA değiĢimleri birlikte incelenmiĢ ve Ulusal enerji Ģebekelerine iliĢkin önemli bir bilgi 

literatüre kazandırılmıĢtır. 

 

    3 farklı gerilim seviyesi ve yıllık yüklenmelere iliĢkin elde edilen bu analizler, ulusal 

Ģebekeler için yeni bir çalıĢmadır ve bu alanda çalıĢacak araĢtırmacılara referans 

niteliğindedir. 

 

    EA ve MA‟ ın sağlık üzerine etkileri araĢtırıldığında, son yıllarda, biyolojik, deneysel 

ve epidemiyolojik araĢtırmalar için alan seviyelerinin yıllık ve gerçek değerlere dayalı 

bir analiz sunulmuĢtur. 

 

    EĠH‟ ndaki yüklenmeler, MA seviyelerini etkilemekte ve hatların çevresinde 

yaĢayanların ya da hatlarda çalıĢan iĢçilerin maruz kalacakları alan seviyelerini 

doğrudan etkilemektedir.  

 

    Elde edilen sonuçlara göre, mevcut hatların çevresinde, özellikle genel literatürde 

halk için riskli kabul edilen 0.2 µT ve üzerindeki manyetik alan değerinin aĢılabildiği 

gözlenmiĢtir. Ulusal Ģebekelerin maksimum yüklenme dönemlerine iliĢkin analizler 

yapılmalıdır. Yeni tesis edilecek hatlar için EMA güvenlik koridorları tanımlanması 

önemlidir. Ulusal Enerji ağının çevresinde oluĢan alan seviyelerinin yük akıĢına bağlı 

olarak belirli bir merkezden izlenebildiği bir çalıĢma ileri bir araĢtırma olarak ortaya 

çıkmıĢtır.   
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8. EKLER 

 

EK-1 ÇKYSA ile EĠH için MA ve EA Tahmini 

 

clear all 

close all 

clc 

%x ve y değiĢken, akım sabit 

% Verilerin Yüklenmesi ve Target Normalizasyonu 

sens=0.01; 

load data2 

load target                              % hedef değerlerin verisi                      

  

% Eğer Excel dosyası olursa 

%data=xlsread('data.xlsx', 1, 'A2:B21') 

  

data2=data2'; 

target=target'; 

  

% Tansig için normalize [0,1] 

tort=mean(target); 

Ntt=length(target); 

  

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

% target=target-ort; 

  

for i=1:Ntt 

    target1(i)=target(i)/tort; 

%     if (target(i)==0) 

%         target(i)=0; 

%     else 

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

%     end 
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end 

  

%Verilerin eğitme ve test sayılarının belirlenmesi 

  

Ne=288;                                           % Eğitme veri sayısı 

Nt=496;                                            % Toplam veri sayısı 

data2_e=data2(1:2,1:Ne);                %Yaklasim Bilesenleri Egitme Datalari 

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

  

target_egit=target(1,1:Ne); 

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

  

% Hedef cikis Degerlerinin Olusturulmasi 

targete=target1(1:Ne);                      % Eğitme target  

targett=target1(Ne+1:Nt); 

  

% Ağ yapısının oluĢturulması 

net=newff(minmax(data2_e),[10 10 1],{'tansig' 'tansig' 'purelin'},'trainlm');      %Logsig 

ve LM ile 

  

% Ağ parametrelerinin oluĢturulması 

net.trainParam.epochs =600;          % Ġterasyon sayısı 

net.trainParam.lr= 0.2;                    % Öğrenme Hızı 

net.trainParam.mc= 0.1;              

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

  

% Ağın eğitilmesi 

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

  

% Ağın Eğitme için doğruluk simülasyonu 

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

  

% Ağın Test için doğruluk simülasyonu 
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Y_test=sim(net,data2_test);           % Test degerleri ile test et 

  

% Test değerleri için hatanın hesabı 

hata=Y_test-targett;                       % Test icin hatanin hesaplanmasi 

  

% Eğitme verileri için hatanın hesabı 

hata_e=Y-targete;                           % Egitme icin hatanin hesaplanmasi 

  

% Test verileri için hatanın yüzde olarak hesabı 

Reeldistance=Y_test*tort; 

  

% stem(target(96:192)); hold on; stem(Reeldistance, 'r--') 

tara1=0;                             

for tara=1:length(data2_test) 

if  hata(tara)>-sens && hata(tara)< sens %-0.1-0.1 doğruluk aralığı 

tara1=tara1; 

else 

    tara1=tara1+1; 

end 

end 

accuracytest=100-((tara1/length(data2_test))*100)   %Test hata yüzdesi    

  

% Eğitme verileri için hata hesabı 

tara2=0; 

for tar=1:length(data2_e) 

if  hata_e(tar)>-sens && hata_e(tar)< sens %-0.1-0.1 doğruluk aralığı 

tara2=tara2; 

else 

    tara2=tara2+1; 

end 

end 

accuracytrain=100-((tara2/length(data2_e))*100)  %Egitme Hata Yüzdesi 
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comp=[Y_test;target_test] 

ttt=Ne+1:Nt; 

plot(ttt,Y_test,'r--',ttt,target_test,'b') 

legend('Y_test','target_test') 

title('…..') 

input_weigth=net.IW{1}                  % GiriĢ nöron ağırlık 

hidden_weigth_1=net.LW{2,1}       % saklı katman nöron ağırlık 

hidden_weigth_2=net.LW{3,2}       % saklı katman nöron ağırlık 

bias_input=net.b{1}; 

bias_hidden=net.b{2}; 

bias_output=net.b{3}; 

save input_weigth input_weigth 
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EK- 2 MATLAB’ ta MA’ ın Hesaplanması 

 

% BSYyla …. kV EĠH için B Hesabı  

xr=-6.7; yr=17.15; xs=0; ys=17.15; xt=6.7; yt=17.15; xi=0:3:45; yi=1.8; 

  

%x=0:10;y=0; 

%[xi,yi]=meshgrid(x,y); 

t=1; 

w=2*pi*50; 

I=156.83; 

alfar=0;%akımların faz açıları 

alfas=120; 

alfat=240; 

muo=4*pi*10^-7; 

rr=((xi-xr).^2+(yi-yr).^2); 

rs=((xi-xs).^2+(yi-ys).^2); 

rt=((xi-xt).^2+(yi-yt).^2); 

  

Hxr=((0.5*I/pi)*(yi-yr)./rr)*exp((w*t+alfar*pi/180)*i); 

Hxs=exp(i*(2*pi/3))*(0.5*I/pi).*(yi-ys)./rs*exp((w*t+alfas*pi/180)*i); 

Hxt=exp(i*(4*pi/3))*(0.5*I/pi).*(yi-yt)./rt*exp((w*t+alfat*pi/180)*i); 

  

Hyr=(0.5*I/pi)*(xi-xr)./rr*exp((w*t+alfar*pi/180)*i); 

Hys=exp(i*(2*pi/3))*(0.5*I/pi).*(xi-xs)./rs*exp((w*t+alfas*pi/180)*i); 

Hyt=exp(i*(4*pi/3))*(0.5*I/pi).*(xi-xt)./rt*exp((w*t+alfat*pi/180)*i); 

  

%HX=(Hxr+Hxs+Hxt); 

%HY=(Hyr+Hys+Hyt); 

HX=-abs(Hxr+Hxs+Hxt)%mikro tesla 10^6 

HY=abs(Hyr+Hys+Hyt) 

  

Ht=sqrt(HX.^2+HY.^2) 

%********************************************** 
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Bx=muo.*HX*10^6 

By=muo.*HY*10^6 

Bt=muo.*Ht*10^6 %%mikrotesla 

%GX=abs(Bx) 

%GY=abs(By) 

 

%B mikroT için çizimler 

%subplot(3,1,1) 

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

%hold on 

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

%hold on; 

%plot(xi,Ht) 

%grid 

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

plot(xi,abs(Bx),'-ok') 

hold on 

plot(xi,abs(By),'*') 

hold on; 

plot(xi,Bt) 

legend('Bx bileseni','By bileseni','toplam B') 

%mesh(xi,yi,abs(Bx));colorbar; 

grid on; 

xlabel('Hatta olan yatay uzaklık(m)');ylabel('B(/muT\mA)') 

%title('BSY ile 154 kV EĠH için  B Hesabı'); 
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EK- 3 MATLAB’ ta EA’ ın Hesaplanması 

 

% YBYyle EA Hesabı …..kV ….. Fid. Tek dev. …. Dizilim…………. 

  

U=154;      %Fazlar arası gerilim,[kV] 

r=0.010895; %iletken yarıçapı[m] 

h=17.15     %iletkenlerin yerden yüksekliği[m] 

a=6.7       %iletkenler arası açıklık[m] 

%x=(-50:50)'; y=(0:16)'; 

%[Bx,By]=meshgrid(x,y); 

  

Bx=0:3:30;   

By=1.8;       

V1=1000*U/sqrt(3); 

V2=V1*exp((2*pi/3)*i); 

V3=V1*exp((4*pi/3)*i); 

  

epsilon=8.86*1e-12; 

  

A=1/(2*pi*epsilon)%çizgisel düzlem sonsuz uzunlukta yükler 

  

%Yüklerin koordinatları 

H1x=-6.7;H1y=17.15;H2x=0;H2y=17.15;H3x=6.7;H3y=17.15; 

 

%Sınır noktalarının koordinatları  

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

 

%Kontrol noktalarının koordinatları 

K1=[-6.7-r;17.15]; 

K2=[r;17.15]; 

K3=[6.7-r;17.15]; 

 

%Yükler ve sınır noktaları arasındaki mesafenin hesabı 



 

82 
 

H1S1=sqrt(((H1x-S1x)^2)+((H1y-S1y)^2));  

H2S1=sqrt(((H2x-S1x)^2)+((H2y-S1y)^2));    

H3S1=sqrt(((H3x-S1x)^2)+((H3y-S1y)^2)); 

  

H1S2=sqrt(((H1x-S2x)^2)+((H1y-S2y)^2));    

H2S2=sqrt(((H2x-S2x)^2)+((H2y-S2y)^2));    

H3S2=sqrt(((H3x-S2x)^2)+((H3y-S2y)^2)); 

  

H1S3=sqrt(((H1x-S3x)^2)+((H1y-S3y)^2));  

H2S3=sqrt(((H2x-S3x)^2)+((H2y-S3y)^2));   

H3S3=sqrt(((H3x-S3x)^2)+((H3y-S3y)^2)); 

  

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

  

%H1D=input('1.yükün yüksekligi= '); 

%H2D=input('2.yükün yüksekligi= '); 

%H3D=input('3.yükün yüksekligi= '); 

  

%P matrisinin tanimi;çizgisel yük için potansiyel katsayısı  

P11=A*log(H1D/H1S1);P21=A*log(H2D/H2S1);P31=A*log(H3D/H3S1); 

P12=A*log(H1D/H1S2);P22=A*log(H2D/H2S2);P32=A*log(H3D/H3S2); 

P13=A*log(H1D/H1S3);P23=A*log(H2D/H2S3);P33=A*log(H3D/H3S3); 

  

P=[P11 P21 P31; P12 P22 P32; P13 P23 P33]; 

V=[V1 V2 V3]; 

   

%Benzetim yüklerinin hesabi 

q=(P)\V' 

%herhangi bir A noktasındaki potansiyelin hesabı 

%Bx=input('A noktasinin x bilesenini giriniz= '); 

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

  

%Yüklerin sınır noktalarına olan uzaklıklarının hesabı 
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H1B=sqrt(((H1x-Bx).^2)+((H1y-By).^2)); 

H2B=sqrt(((H2x-Bx).^2)+((H2y-By).^2)); 

H3B=sqrt(((H3x-Bx).^2)+((H3y-By).^2)); 

  

% N matrisinin tanimi  

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

  

N=[N1; N2; N3]; 

VB=q'*N    %A noktasindaki potansiyel degeri 

G=abs(VB); %A noktasindaki potansiyelin genligi 

G=G/1000;  %kV 

teta=angle(VB)/pi*180; %A noktasindaki potansiyelin açisi 

VB=[G teta]; 

  

%Herhangibir A noktasındaki elektrik alan hesabı 

H1B=abs(H1B);H2B=abs(H2B);H3B=abs(H3B); 

  

Mx1=A*((H1x-Bx)./(H1B).^2); 

Mx2=A*((H2x-Bx)./(H2B).^2); 

Mx3=A*((H3x-Bx)./(H3B).^2); 

  

Mx=[Mx1; Mx2; Mx3]; 

Ex=q'*Mx; 

Ex=abs(Ex); 

My1=A*((H1y-By)./(H1B).^2); 

My2=A*((H2y-By)./(H2B).^2); 

My3=A*((H3y-By)./(H3B).^2); 

  

My=[My1; My2; My3]; 

Ey=q'*My 

Ey=abs(Ey) 

  

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

%grafik olarak çizim 

hold on; 

plot(Bx,E,'.') 

hold on;  

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

hold on; 

plot(Bx,Ex/1000,'+');title('YBY ile 154 kV EĠH icin E Hesabı'); 

xlabel('Hatta olan yatay uzaklık(m)'); ylabel('E(kV/m)'); 

grid on 

legend('Toplam E','Ey bileĢeni','Ex bileĢeni'); 

E=E/1000; 
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