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Oz

Gugc sistemlerinde yiksek gerilim, gi¢ kayiplarini azaltmak ve enerjinin dagitim yerinden uzak mesafelere
iletilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Fakat akim tasiyan yiiksek gerilim iletim hatlarinin yakininda
elektromanyetik alan da meydana gelmektedir. Bu elektromanyetik alanlar, iletim hatlarinin ¢evresinde
yasayan insanlar icin zararlidir. Bu calismada, yiksek gerilim (YG) iletim hatlarinda olusan
elektromanyetik alan dagiliminin analizi gergeklestirilmistir. Analiz ve simulasyon i¢in Sonlu Elemanlar
Ydntemine (SEY) dayalh ¢ozum gerceklestiren ANSYS similasyon programi kullaniimigtir. Programin
temel galisma prensibi, yapiy1, gévdeyi veya belirlenen alan: sonlu elemanlar ile alt alanlara bélerek ¢6zim
gerceklestirmektir. Elektromanyetik alan dagilimim elde etmek icin, guc iletim hatti, akim yuki, faz
hatlarindaki sarkma, elektrik direklerinin konumlar: gibi farkli elektriksel ve geometrik parametreler
dikkate alinarak 154 kV’luk iletim hatt: ve iletim hatti yakininda yasayan halk icin simule edilmistir.
Simulasyonlardan insanlarin elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmasina iliskin analiz sonuglar1 elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YG iletim hatti, Elektromanyetik alan, Insan maruziyeti, SEY

Analysis of the Effects of Electromagnetic Fields Occuring in Transmission Lines
on Humans

Abstract

High voltage in power systems is used to reduce power losses and to transmit energy to long distances from
the distribution location. However, electromagnetic fields also occur near current-carrying high-voltage
transmission lines. These electromagnetic fields are harmful to people living around transmission lines. In
this study, the analysis of the electromagnetic field distribution in high voltage (HV) transmission lines has
been carried out. ANSYS simulation program, which realizes a solution based on Finite Element Method
(FEM), was used for analysis and simulation. The basic working principle of the program is to realize a
solution by dividing the structure, the body or the specified area into sub-areas with finite elements. In order
to obtain the electromagnetic field distribution, people living near 154 kV transmission line and
transmission line were simulated taking into account different electrical and geometric parameters such as
power transmission line, current load, sag in phase lines, positions of electric poles. Analysis results of
human exposure to electric and magnetic fields were obtained from simulations.
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1. GIRIS

Teknoloji ve endustrideki gelismeler insan hayatini
kolaylastirmaktadir. Ancak, elektrikli makineler,
endustriyel aletler, guc hatlar1 ve iletisim cihazlar:
kullanilarak elektromanyetik alanlara (EM) maruz
kalinmasi, bu teknolojik gelismelerin bir sonucu
olarak meydana gelmis ve biyolojik yasamlar
tehdit etmektedir [1-3].

Elektrik enerjisi, glnlik aktivitelerdeki en faydal:
ve en pratik enerjilerden biridir. Bu enerji, su tlrbini
jeneratorleri, buhar tiirbini jeneratorleri, gaz tlrbini
jeneratorleri gibi farkli enerji santrallerinden
uretilmektedir. Jeneratérin ¢ikis gerilimi, bir
yukseltici guc transformat6éri ile arttirilarak iletim
hattina aktarilir. iletim sisteminde ytiksek gerilim
kullanilmas: gii¢ kayiplarin1 ve gerilim dustsini
azaltmaktadir. Bu yuksek gerilim daha sonra gig
dagitim  sistemindeki  kademeli  bir  gic
transformatori ile dustrilmektedir.

1970’lerin sonlarindan bu yana, disuk frekansl
elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmanin
saghk agisindan olumsuz sonuglara yol agip
acmadigi konusunda arastirmalar yapilmistir. Bu
konuda 6nemli sorunlari basariyla ¢6zen ¢ok fazla
arastirma yapilmigtir. Statik alanlardan 300 GHz’ye
kadar tiim frekans araliginda EM’ye maruz kalmay1
sinirlayan yonergeleri formile etmek igin calisma
yapilmistir [4].

Yiksek seviyelerde (100 uT’nin Uzerinde) akut
maruziyetten, bilinen biyofiziksel mekanizmalarla
aciklanan, yerlesik biyolojik etkiler vardir. Duslk
frekansl dis manyetik alanlar, viicutta ¢ok ylksek
alan kuvvetlerinde sinir ve kas uyarilmasina ve
merkezi  sinir  sisteminde  sinir  hicresi
uyarilabilirliginde  degisikliklere neden olan
elektrik alanlarin1 ve akimlarini indikler. Statik
elektrik alanlarina benzer harici disik frekansh
elektrik alanlar1, baslangigta yiiksiiz nesneler icinde
elektrik yuklerinin yeniden dagilimina ve sonug
olarak vicut ylzeyinin yuklenmesine neden olur.
Bu, ylklu saca etki eden periyodik elektromekanik
kuvvetlere yol acar. Ayrica, alternatif akim yukleri
vicut yilizeyinde veya topraklanmis nesnelere
periyodik desarjlara neden olabilir. Statik alanlarin
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aksine, periyodik yeniden sarj, intrakorporeal
elektrik akimlarini, yeterince gtigliyse sinir ve kas
hlcrelerini uyarabilen elektrik alan kuvvetlerini
indukler. Manyetik alanlar, indiksiyon yasasina
gore frekans ve kesit alan ile artan intrakorporeal
elektrik alan kuvvetlerini indikler. Sonug olarak,
vicut icinde indiklenen elektrik alanlarinin
kuvveti, merkezden vicut ylizeyine dogru sifirdan
maksimuma yukselir.

50 Hz veya 60 Hz frekans ile calisan bazi cihazlarin
yakiminda, manyetik alan degerleri birkag 100 uT
diizeyinde olabilir. Gii¢ hatlarimin altinda, manyetik
alanlar yaklasik 20 pT olabilmektedir [5]. Bununla
birlikte, evlerdeki ortalama konut gl¢ frekans:
manyetik alanlari cok daha disuktir. Bu riskle ilgili
artan kamuoyu endisesi, manyetik alan bileseni icin
"dikkat seviyeleri” ve "kalite hedefleri” gibi
kavramlar getirerek, birka¢ ulusal ve uluslararas:
kurulusun izin verilen maruz kalma seviyelerinde
ihtiyatl: olarak kisitlayici sinirlamalar koymasina
neden olmustur.

1999/519/EC Avrupa Konseyi Tavsiyesi (EC, 1999)
Ek I’de genel halkin maruziyetini sinirlandirmak
icin temel kisitlamalar1 ve referans seviyelerini
tanimlamigtir.  Bu, EM’ye mesleki maruziyet
hakkindaki 2013/35/EU direktifi ile eklenmistir. EC
(1999) ve ICNIRP (1998) uyarinca, dogrudan
yerlesik saglik etkilerine ve biyolojik milahazalara
dayanan, zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlara maruz kalma ile ilgili kisitlamalar “temel
kisitlamalar" olarak adlandirilir.  Bu nedenle,
Uluslararas: iyonlastirict Olmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve Avrupa
Tavsiyeleri, elektrik alanlart igin kamu maruz kalma
sinirint 5 kV/m ve manyetik alanlar durumunda 10
uT olarak belirlemistir [6]. Bu sinirlamalara uymak
icin, elektrik sistemleriyle iligkili elektromanyetik
alan ortamini, ozellikle bolge lzerinde en genis
etkiye sahip olan elektrik gii¢ hatlarin1 gergekei bir
sekilde 6lgmek gerekir. Sayisal olarak tahmin edilen
sonuglarin dogrulugunun simulasyonlarda
kullanilan detay derecesine bagli olmasi nedeniyle,
birkac elektriksel ve geometrik parametre dikkate
alhinmistir.  Bunlar, hatlann akim yiki, havai
hatlarin varlig, aktif iletkenler sarkmasi ve elektrik
kulelerinin konumlaridir. Yiksek gerilim, iletim
hatlarinda  elektromanyetik alanlar meydana
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getirmektedir. Bu elektromanyetik alan, bir iletim
hattinin yakinindaki operatorler ve sakinler gibi
insanlar icin tehlike olusturmaktadir.

Bu calismada, elektromanyetik alanlarin bir iletim
hattt  Gzerindeki dagilimi, sonlu elemanlar
yontemine (SEY) dayali similasyon kullanilarak
incelenmigtir. 154  kV’luk iletim  hattinin
elektromanyetik alan analiz edilmistir. Bu analiz ile
elektromanyetik alanin iletim hatlarina yakin
yasayan insanlara ne kadar etki ettigi belirlenmeye
caligilmigtir.

2. YONTEM

2.1. dletim Hattindaki Elektromanyetik Alan
Hesabi

Elektromanyetik alan hesaplamasinda,
elektromanyetik alanin siddeti (H), elektromanyetik
aki yogunlugu (B), B = uH ile iliskilidir. Helmholtz
denklemi Esitlik 1’de verilmigtir [7]. Sistem
frekanst 50 Hz oldugu igin, bir elektromanyetik
alan, asagida tanimlanan mevcut denklem yasasi
olarak modellenmistir:

OH O°H o'H H  OH )
o o a2 ok M

Burada u manyetik gegirgenlik, o iletkenlik ve ¢
dielektrik gecirgenlik sabitidir.

Zaman harmonik sistemi H=HeM"' dikkate
ahindiginda, esitlik su hale gelir (Esitlik 2, 3):

v =—w’H 2
oH .
— = joH 3
i 3)

Burada w agisal frekanstir.

Denklem daha sonra su sekilde basitlestirilir
(Esitlik 4):

V’H - joouH + o’suH =0 (@)
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Uc boyutlu olarak su sekilde yazilabilir (Esitlik 5):

A5)slS alE) ©

(ja)ya—uswz)H =0

2.2. Simulasyon Yontemi ve SEY

SEY, cogunlukla yapi, termal ve elektromanyetik
problemleri ¢dzmek igin kullamlan sayisal
yontemlerden biridir. Bu ydntemde, temel geometri
alt geometrilere bolunerek bu alt geometriler
arasinda eskenar ucgenler veya duzgun dértytzltler
kullanilarak sorunlar ¢ozilmistir. Sonlu elemanlar
Uzerindeki streg, sonsuz kiguk elemanlara nesne
yapist modellemesine iliskin bir bélinme sdrecidir.
Bu 0Ogeler, nesnenin kiglk aglarla birbirlerine
baglanmaktadirlar. Hesaplama yontemi, biyuk bir
geometriyi birlestirilecek kiiciik aglar kullanilarak
hesaplamaktir.

Iletim hattinin yakinindaki elektromanyetik alan
hesaplamasinin genel yontemi, iletim hattinin diiz
toprak yizeyine paralel oldugu varsayildig: iki
boyutlu bir analiz kullanilarak hesaplanmasidir.
Koordinat sistemi Sekil 1’de gosterildigi gibi
aciklanabilir. iletim hattinin iletkeni Z ekseni ile
paraleldir. fletken (izerinde akan akim, I; Z ekseni
ile zit yondedir. Yonu, xjy; ve toprak yizeyinden
uzakhg r olan elektromanyetik alan yogunlugu
asagidaki gibi genlige sahiptir [7].

N

SN

Ny,

Hl‘_]
>
X.V; sumbu x
Sekil 1. Koordinat hesaplama sistemi
Hy = o ©)
N onr
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Esitlik vektorel
(Esitlik 7):

olarak su sekilde yazilabilir

:I‘X_rjizl_iq)__ @)

2
27rrji i

ji

Yon birimi vektori @;; icin denklem soyle olur
(Esitlik 8):

Yi — Y X =X
H;=- - Lu + - Lu, (8)
ij ij

Burada u,, X ekseni ile u,, ise Y ekseni ile paralel
yon vektor birimidir. Akim tagiyan iletkenler varsa,
toplam elektromanyetik alan yogunlugu su sekilde
tanimlanabilir (Esitlik 9):

1.
H.=S—_®. 9
Ji Z 27Trij ij ( )

Ug fazh iletim hattinin yakinindaki elektromanyetik
alan, 6zellikle iletim hattindan uzak bir noktadaki
manyetik alan yiklerin topraga akmasindan
etkilenmektedir. Dengeli durumda iletim igin, bu
akim toprak yoluyla iletim hatti boyunca
dagitilmigtir. Toprak akimi Carson’in denklemi
kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle, iletim hatti ve
toprak akimimin Qrettigi  elektromanyetik alan
siddeti asagidaki gibi yazilabilir (Esitlik 10) [8]:

4
Hji=—'i qnij——'i. 1L i, D, (10)
2nr, 2rx; 3 rx;

ij

Esitlik (9) iletim etkisine bagli elektromanyetik
alam gosterirken, (10) toprak akimina bagh
elektromanyetik alan1  gdstermektedir. Burada
toprak akimindan kaynaklanan bir diizeltme faktori
ortaya ¢cikmaktadir. Bu faktor asagida Esitlik 11°de
verilmistir.

y = [ja)/,t(a + ja)e)]ll4 (12)

Burada o toprak iletkenligini (0.001 - 0.002 S/m), ¢
toprak gecirgenligi (8,85.10%2) ifade etmektedir.
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Toprak gecirgenligi hava gecirgenligine esit

alinmastar.
2 1/4
, 2 2
r :{(xi —xj) +(yi_yj +;] } (12)
yi—yj +— _
o ——|— Ly 57N, (13)
1 r X r y

Esitlik 12 ve 13’te, toprak akimi etkisi dikkate
alindiginda, elektromanyetik alan yogunlugunun
akim kaynagi ile aym fazda olmayacag:
gorilmektedir.

2.3. Alamin Hesaplanmasi ve Ucggen Elemanin
Birlestirilmesi

Sonlu elemanlar yénteminin temel ¢6ziim prensibi,
Sekil 2 ve 3’te verildigi gibi, c¢bdzim
gerceklestirilecek alam kiguk ucgenler halinde
ayristirarak aralarinda ag elemanlarinin
olusturularak ¢6zmesine dayanmaktadir.

[ ll‘." I}
Ve,

(X..¥,) (x.%,)
Ve, Ve,

Sekil 2. Uggen elemanin modellenmesi

y y

Ls. Lss |

Sekil 3. iki ticgen 6genin birlestirilmesi
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Her element igin elektrostatik alan Uizerindeki enerji
denklemi asagidaki gibi elde edilebilir (Esitlik 14):

W, = %gogrvT sV (14)

Bazi elementlerin birlesimine dayanarak, enerjinin
degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (Esitlik 15, 16).

W= 1808 VISV,
2

rcon

(15)

Y

J

Sekil 4. iletim direginin modellenmesi
Simulasyonda kullanilan iletim diregi malzemeleri
Cizelge 1’de, insana ait dzellikler ise Cizelge 2°de
sunulmustur.

Cizelge 1. iletim kulesi ve iletkenin malzeme veri

sayfasi
.. Malzeme
Degisken ozellikleri
Epsilon 1
Elektriksel iletkenlik 5,97x107 S/m

izotropik termal iletkenlik | 60,500 W/m, °C

izotropik bagil gegirgenlik 10000
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$=C's,.C (16)

2.4. Direk ve insan Modellemesi

Bu asamada ilk olarak iletim diregi modellenmistir.
Secilen direk tipi, Sekil 4’te verilmistir. Daha sonra
malzeme ve demir malzemeli ug¢ baglantt montaji

yapilmistir. Son olarak, Sekil 5’te goruldigu gibi
insan modellenmistir.

Sekil 5. insanin modeli

Cizelge 2. insanin malzeme veri sayfasi

Degisken Deger
Epsilon 1

Rho (kg/m®) 1100
Termal iletkenlik (W/K/m) 0,293
Is1 kapasitesi (Kj/K/Kg) 3,5
Yayihim (m?/s) 7,61ex10°®
Kan akis1 9100

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. iletim Hattinin Elektromanyetik Analizi
ANSYS vyazilim programi ile iletim hattinin
elektromanyetik similasyonu gergeklestirilmistir.

Simulasyon i¢in ug¢ fazli gerilim hatta 154 kV’luk
nominal gerilim uygulanmigtir.  Bir iletim hatti
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Uzerindeki elektromanyetik alanlarin  dagilim
Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6’daki kirmizi
renk, en yuksek degere sahip elektromanyetik alan
gosterirken, Sekil 6’daki mavi renk,

dustik  degerini
ortasindaki

alanin  en
fletim  hattinin

elektromanyetik
gOstermektedir.

elektromanyetik alan dagiliminin degeri Sekil 6’da
gorilmektedir.

L e S :
Sekil 6. Tletim hattindaki elektromanyetik a

Elektromanyetik alanlarin ¢evre izerindeki etkileri

cok arastirilmis  bu

sinirlandirmalar  ve
ICNIRP ve
yonetmeliklerindeki

konuda
mesafeler
Orman

yonetmelikler,
belirlenmistir.
Bakanligi’mn
degerler  sirasiyla

Cizelge 3. ICNIRP limit degerler-genel halk igin

lanin dagilim

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te; ayrica analiz ve 6lglimil
gerceklestirilen yiksek gerilim hattimn ¢alisma
frekans: olan 50 Hz icin uygulanan limit degerler
Cizelge 5’te verilmistir (ICNIRP, 1998).

Frekans arahg Elektrik alan siddeti Manyetik alan siddeti Manyetik aki
E (kV/m) H (A/m) yogunlugu B(T)

1 Hz-8 Hz 5 3,2x10%/f2 4x10°2/f2

8 Hz-25 Hz 5 4x10%/f 5x10°%/f

25 Hz-50 Hz 5 1,6x10? 2x10*

50 Hz-400 Hz 2,5x10%/f 1,6x10? 2x10*

400 Hz-3 kHz 2,5x10%/f 6,4x10%/f 8x10°%/f

3 kHz-10 MHz 8,3x107? 21 2,7x10°

Cizelge 4.0Hz-300GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar igin limit

degerler
Frekans (f) Elektrik alan siddeti E | Manyetik alan siddeti Manyetik aki
(kV/m) H (A/m) yogunlugu B(uT)
0-1Hz - 32000 40000
1 Hz-8 Hz 10000 32000/f2 40000/f2
8 Hz-25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025 kHz-0,8 kHz 750/f 8/f 10/f
0,8 kHz-3 kHz 250/f 5 6,25
3 kHz-150 kHz 87 5 6,25
150 kHz-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1 MHz-10 MHz 87/f\? 0,73/f 0,92/f
10 MHz-400 MHz 28 0,73 0,92
400 MHz-2000 MHz 1,375*f2 0,0037*f12 0,046*f12
2 GHz-300 GHz 61 0,16 0,2
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Cizelge 5. 50Hz igin yonetmeliklerin dngordugl simir degerler

yénetmelikler _EIek_trik alan Many_etik alan Manyetik aki
siddeti E (kV/m) siddeti H (A/m) yogunlugu B(uT)
ICNIRP-Mesleki maruziyet 10 800 1000
ICNIRP-Umumi maruziyet 5 160 200
Orman Bakanhgi 15 160 200
Similasyon icin Konya Meliksah Aile Dinlenme ve . KAYNAKLAR

Trafik Egitim Parki boyunca gegen 154 kV iletim
hattinin yerden 1 metre yikseklikte elde edilen
sonuglar baz alinmistir [10]. Olgim degerleri ve
similasyon sonuclar1 Cizelge 6°’da verilmistir.
Similasyonda ilk olarak mesafe 6l¢tlmis ve direk
mesafelerine gore ayarlama yapilmigtir. Daha sonra
dogrudan 6l¢im ile similasyon arasindaki
elektromanyetik alan degerleri Cizelge 6’da
gorildigu gibi karsilastirimastr.

Cizelge 6. Sonuglarin karsilagtiriimasi

Olglim Simiilasyon
Mesafe (m) sonuglari sonuglari

(uT) (uT)
0 0,401 0,419
25 0,480 0,501
50 0,532 0,541
75 0,607 0,598

4. SONUCLAR

Similasyon sonuclari analiz edildiginde iletim
hattindaki en yuksek elektromanyetik alan degeri
0,598 uT olarak iletim hattinin sol ve sag tarafinda
meydana gelmistir. En disiik elektromanyetik alan
degeri ise 0,419 uT olarak elde edilmistir. Bu
degerler insan modeli similasyonuna gére ortalama
olarak elde edilmistir. Sonuglara gdre iletim
direginin yakiminda duran bir insan igin guvenli
sinirin (insan igin glvenli simr SNI 04-6950-
2003’e gore) asildigr gorulmektedir. Similasyon
sonuglart  ve  dogrudan  olglim  sonuclar
karsilastinildiginda  sonuglarin  tutarli  oldugu
gorilmektedir. En yuksek elektromanyetik alan
degeri, simiilasyona gore 0,598 uT, 6lciime gore
0,607 uT olarak en disuk mesafeye sahip
iletkenlerde elde edilmistir.
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