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OZET

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisi, olusan kayiplari azaltmak ve daha kiigiik kesitte iletken kullanmak amaciyla 380 kV, 154
kV, 34,5 kV seviyesinde yiiksek gerilim hatlari(YGH) ile titketim sahalarina tasinmaktadir. Son olarak dagitim transformatorleri
ile 220 V degerinde al¢ak gerilim (AG) seviyesine diisiiriilen enerji kullaniciya ulagmaktadir. Cesitli akim ve gerilim seviyesinde
tesis edilen bu hatlar ¢evrelerinde son derece diisiik frekansli (30-300 Hz) (ELF) elektromanyetik alan olusturmaktadir. Bu
calismada cesitli akim ve gerilim degerine sahip yiiksek gerilim hatlarimin meydana getirdigi elektrik ve manyetik alan
degerlerinin gergek veriler kullanilarak hesaplanmasi ve tasarlanacak MATLAB baglantili C# ara yiiz programi sayesinde ilgili
swmir degerleriyle karsilastirilip analiz edilmesi hedeflenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, Yiiksek gerilim hatlar

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELD IN HIGH
VOLTAGE LINES AND THEIR EFFECTS ON HUMAN HEALTH

ABSTRACT

The electrical energy produced in the power plants is transported to the consumption areas by using 380 kV, 154 kV and 34.5
kV high voltage lines in order to reduce the losses and use conductors in smaller sections. Finally, the energy that is reduced to
the low voltage level of 220 V with the distribution transformers reaches the user. These lines, which are installed at various
current and voltage levels, form extremely low frequency (30-300 Hz) (ELF) electromagnetic fields in their environment. In this
study, it is aimed to calculate the electrical and magnetic field values generated by high voltage lines with various current and
voltage values by using real data and to compare and analyze the related limit values by means of MATLAB related C # interface.

Keywords: Electromagnetic field, High voltage lines

1. GIiRiS

Bazi elektromanyetik dalgalar, kuantum basina o kadar fazla enerji tasirlar ki, bu enerji molekiiller arasindaki baglari
koparacak giice sahip olur. Bu tiir elektromanyetik alanlar iyonlastirici radyasyon olarak adlandirilir. Molekiiler baglarini
kirmakta yetersiz kalan alanlara ise iyonlastirici olmayan radyasyon denir. Yiiksek gerilim hatlar1 (YGH) tarafindan tiretilen
zamanla degisen son derece diisiik frekansli (ELF) alanlar bu alanlara 6rnektir. YGH tarafindan iiretilen elektromanyetik
alanlarin genel halk sagligina olan etkileri uzun zamandan beri tartigilmaktadir. 0,7 pT'ye kadar olan manyetik alanlara maruz
kalan Colorado ¢ocuklari arasinda 16semi insidansinda iki ila ti¢ kat artis olacagi (Wertheimer ve Leeper, 1979) ve YGH’nin 7
yil boyunca yakininda ikamet etmekte olan yetiskinlerde ise sinir sistemi, rahim, meme ve lenfoma olmak tizere 4 farkli kanser
tiiriiniin olabilecegi belirtilmistir. (Wertheimer ve Leeper, 1982) Wertheimer ve Leeper’in calismalarini elestiren aragtirmacilar,
bu denli diisiikk manyetik alanlara (0,1-0,7uT) maruz kalinmasinin evdeki elektronik, elektrik cihazlar basta olmak iizere birgcok
etkene bagli olabilecegini belirtmistir. (Miller 1980) Cesitli YGH’lerde akim ve gerilime bagli olarak olusan elektromanyetik
alanin analiz edilmesi, farkli goriisteki arastirmacilarin, uluslar ve uluslararasi kuruluslarin belirlemis oldugu sinir degerlerinin
karsilastirilmasi amaciyla ara yiiz programlarindan faydalanilip hesaplamalar yapilmasi 6nem arz etmektedir.

2. YUKSEK GERILIM TESISLERINDE ELEKTOMANYETIK ALAN HESABI

Endiistriyel tesislerin ve tiim elektrik elektronik cihazlar kaynaginm1 50 Hz’lik frekansa sahip enerji iletim, dagitim
tesisleri olusturmaktadir. Bu tesislerin olusturdugu elektromanyetik alan degerinin biiyliklig: iletkenlerin yaricapina, yerden
yiiksekligine, faz simetrisine; her bir iletkenin diger iletkene gore konumuna, 6l¢iim ya da hesaplanacak noktanin iletkenlere
olan mesafesine bagli olarak degismektedir.
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1.1 Elektrik Alan Hesabi

Elektrik alan, temel olarak, elektrik yiiklii bir pargacik etrafinda olusturulan kuvvet alanidir. Potansiyel farkin olusumuyla
meydana gelir. Kavramsal olarak somutlamak gerekirse gerilimi bir bah¢e hortumundaki su basinci olarak diisiinebiliriz Gerilim
ne kadar yiiksek olursa, elektrik alanin giicii o kadar giiglii olur. Bir vektor alani olan elektrik alan siddetinin birimi N/C yani
Newton/Coulomb’dur. N/C boyutsal olarak V/m yani Volt/Metre’dir. iletim hatlarindaki gerilim, iletkenler ve iletkenler ile
toprak arasinda elektrik alan olusturur. Herhangi bir P noktasindaki n adet Q yiikiin P’ noktasinda olusturacagi elektrik alan; 7;

vektorii q; yiikiintin bulundugu yerden E (Elektrik Alan)‘nin 8lgiim noktasina dogru uzunluk vektort, €, degeri ise boslugun
dielektrik sabiti olmak iizere denklem 1’de elektrik alan ifadesi verilmistir.

SR F

L

- = 1
Z4n£0r | M

i=1

&, sabit bir say1 olup birimi F/m’dir. Degeri 8,854x10°'2 ‘dir. Enerji iletim tesislerinin modellenmesi ve elektrik alanlarinin
hesaplanmasi goriintii teknigi metoduna dayanmaktadir. Her bir fazin olusturdugu yitk Q, , Q;, ve Q5 olarak diisiiniiliirse bu
durumda her bir yiikiin kendisi ve diger yiiklerle olusturdugu potansiyel katsay1 p;;; sekil 1.’de goriildtigii D; herhangi bir yiikiin
diger yiike olan mesafesi, Dj herhangi bir yiikiin diger yiikiin goriintiisiine olan mesafesi olmak {izere denklem 2’deki gibidir.

_ 1 l (DL-> 5
Pii = ey " \Dj @

Sekil 1’de YGH’ye goriintii metodunun uygulanmasi verilmistir.

1 12 L3
y
QL1 QL2 T QL3
- Di - ri—e

»

h
Dj

1 -
h

A <
QL1 -QL2 -QL3

Sekil 1. YGH’ye goriintii metodunun uygulanmasi

n iletkenli bir YGH’ye e ait potansiyel katsayist P, denklem 3’de verilmistir.

P11 P12z DPin
P =D21 D22 D2n 3)
Pn1 DPnz2 -+ DPnn

Sekil 2°de 3 Fazl iletim tesisinin M noktasinda farkli yiik yogunluklarinin olusturdugu elektrik alan bilesenlerinin gésterimi

verilmistir.
L1 L2 L3
y
&
QL1 QL2 QL3
(x1,y1) (x2,¥2) (x3,¥3)
ri3
ri2
ril
« MGmym) ELOX o MEmym) | ELe)x
h=ym EL() SELH)
o v -x EL(H)y
¥ ELO)Y
ril' ri2' ri3'
1D <2:y2) 3,:¥3)
-QL1 -QL2 -QL3

Sekil 2. 3 Fazli iletim tesisinin M noktasinda farkli yiik yogunluklarinin olusturdugu elektrik alan bilesenlerinin gosterimi
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Via Vlee‘jO Q1 P11 Pz P31 [Via
Viz| = |Vmye=i120 Q2| =[P21 P22 D23 Vi2 )
Vi3 Vim,ze =240 Q13 P31 P32 P33 Vi3

Elektrik alan hesaplanirken her bir yiikiin kendisi ve gériintiisityle olusturdugu yatay ve diisey bilesenler ayr1 ayr1 hesaplanarak
bu noktada olusan toplam elektrik alan elde edilir. Sekil 2.’de goriildiigii gibi M noktasinin yiikle yaptig1 ag1 « , yiikiin

goriintiisiiyle yaptig1 ag1 &’ olmak iizere n adet iletken olmasi durumunda herhangi bir YGH ye ait elektrik alan siddeti denklem
5-6’da verilmistir.

n
n cosa, cosa sina, sina
Exy, = Z Qrn [ n + : ] Eyy,, = Qrn [ n n ] (5)

!
12TEy [ T Tin - 2mey | Tin Tin

ELn = Z"ll E)Z(Ln + Ean E = 27]’_1 ELn (6)
y

2.2 Manyetik Alan Hesab1

Hareket halindeki bir elektrik yiikii, etrafindaki uzayda bir manyetik alan olusturur. Akan akim miktar1 arttik¢a, manyetik
alanin seviyesi de artar. Giig iletim sistemleri farkli tasarim ve boyuta sahiptir. Hattan belirli bir mesafe uzaklikta manyetik alan
hesaplamak icin iletkenden akan akimi, iletkenleri tasiyan diregin ve traverslerinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Dikkat edilmesi gereken hususun manyetik alanin sadece akima bagl oldugudur. Kaynaktan uzaklastikca degeri azalmaktadir.

Ampere Devre Yasasi bir kapali yol etrafindaki manyetik alan siddetinin ¢izgisel integralinin ¢evreleyen akima esit oldugunu
ifade etmektedir. Yani:

fﬁd? =1 B = uoH @)

Burada H manyetik alan siddeti olup birimi A/m yani Amper/metre’dir, B manyetik ak1 yogunlugu olup birimi Gauss(G) veya

Tesla (T) “dir. uy, Havanin manyetik alan gegirgenligi olup degeri 4mr10~7 (Henry/m)’dir. Sekil 3’te enerji iletim hattina ampere
yasasinin uygulanmasi verilmistir.

y

A

- X .-

. k u
/|- » > Hx i
/ RN

10 h AN
A
[ | IL1 M
‘ i Hy H
yi -t -
\ X-X1
\
\\\ /
\\ /
/
h v A\

Sekil 3. Enerji iletim Hattina Ampere Yasasinin uygulanmasi

I akimi tagtyan r; yaricapindaki iletkene Ampere Devre Yasast uygulanirsa iletkenden r kadar uzak mesafede olusturacagi
manyetik alan siddeti ve manyetik alan aki yogunlugu denklem 7°de verilmistir. Sekil 3.’de goriildiigii tizere I;; akimi tagiyan
iletkenin koordinatlar1 (x;,y;) ve iletkenin (x,y) koordinatlarinda olusturmus oldugu manyetik alan siddeti ve manyetik aki
yogunlugu n adet iletken olmasi durumunda denklem 8-11’daki gibi hesaplanmaktadir.

e Y= ¥n
G ) = g S00n = i =37 + & = 307 ®
Hyn (5 y) = 2 cos@, = 1 S ©
oY, o T M (X = )2 + (¥ — Y2
[ 6,01 = [[Hn 6 YT + [y ) (10)
B, (x,y) = poHp(x,y) (11)
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3. ELEKTROMANYETIK ALAN HESAPLAMALARININ BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZI

Matematiksel hesaplamalar, devre analizi gibi karma problemler MATLAB sayesinde basit bir sekilde ¢oziimlenmektedir. Ancak
C#, C++ gibi ara yiiz programlarinda bunlar1 gerceklestirmek pek de kolay degildir. Elektromanyetik alan hesaplamalari
Matlab'de Untitled ortaminda gerceklestirilip Library Compiler sayesinde olusturulan referans ile istenilen veriler C# ortamina
aktarilmistir. Sekil-4 'de goriilen ara yiizeydeki yatay eksen bilegenleri xL1, xL.2,xL.3 hesaplanmak istenen enerji hattinin direk
traversinden elde edilmektedir. Diisey eksen bilesenleri yL1, yL2 ve yL3 ise enerji hattinin yerden yiiksekligini belirtmektedir.
Sekil 4’te Matlab-C# baglantili elektromanyetik alan hesaplama ara yiiz programi verilmistir.

gt Tek Devre Yiksek Gerilim Hatti Elektrik ve Manyetik Alan Hezab = | & &
Tesis Bifgier Yatay Hosen Koordinatiam Duszey Besen Koordinatlan
Gerilim: 36500 v xL1: -1.25 Imi yLi: 10,75 [mj
Al 26,78 Ia] xl2- 0O mi yl2- 10,75 ml
fletken- SWALLOW (3 AWG) ~ xL3: 125 [m] yl3: 10.75 [mi
= Hesaplanan Maksimum  Malksimum
G Mlam i it Yilseldie | Heldie | Maryetic
[m] Alan V/m]  Alan[nT]
»  RUSEMI6S00 |11 (2678 (xL1 125 |yL1 (1075 |05 1821199 | 109.0250
V12 (36500 (2 |2678 xX2 |0 {yL2 |10,75 1 8232505 120.3395
u (VL3 | 36500 [IL3  [2672 xI3 |125 {¥L3 | 1075 1.5 853448 1335015
A Elekirik Alan AManyetik Alan @
. . d Cikag
r_@' Hesapla " Hesapla

Sekil 4. Matlab-C# baglantili elektromanyetik alan hesaplama ara yiiz programi

Sekil 4'de T12 tipi direk kullanilip 1600 kV A giiciindeki trafodan tam yiikte beslenen 3XAWG Swallow hattin altinda 0.5, 1 ve
1.5 m yiiksekliklerde elektrik ve manyetik alan hesabi yapilmistir. Sekil 5°de ise hesaplanan elektrik alanin ve manyetik alanin
yatay ve diisey eksenlerdeki degisimi gosterilmistir.

Yatay ve Diisey Eksene Bagh Elektrik Alan Degigimi Yatay ve Diisey Eksene Baglh Manyetik Alan Degisimi

90 T 140 T T
e =0, 5 h=0,5m
g0 ——h=1,0m| ——h=1,0m
= 120 F = .
70 F -
100 |-
=60 =
E =
= £
cS50fF £ sof
= =<
g =
- L -
£ 40 2 of
| ]
w3 2
a0
20F
20F
worF ’../ “-\_H_\
0 e 0 M M i i i
a0 A0 =30 .20 -0 0 10 20 30 At R0 -0 -40 <30 20 -10 0 10 20 30 40 50

Yatay Mesafe [m] Yatay Mesafe [m]

Sekil 5. Hesaplanan elektrik ve manyetik alanin yatay ve diisey eksenlerdeki degisimi
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3.1 Kahramanmaras ve Adiyaman Illerinde 34,5 kV Gerilim Seviyesindeki Tek Devre YGH’lerin Olusturdugu
Elektrik ve Manyetik Alanin Incelenmesi

Dagitim merkezlerinde 34,5 kV gerilim seviyesindeki enerji, ¢esitli kesitte havai ya da yeralt1 kablolar1 ile dagitim trafolari
sayesinde 380/220 V gerilime diistiriilerek miisteri ya da miisteri gruplarina tasinmaktadir. Trafolarin giicleri minimum 25 kVA
maksimum ise 1600 kVA’dir. Kullanilan iletkenler ise kesitlerine bagl olarak sirasiyla 3XAWG (Swallow), 3X1/0 AWG
(Raven), 3X3/0 (Pigeon) ve 477 MCM’dir. Dolayistyla bu trafolarin ¢ekecegi maksimum akim, gerilim kullanilarak YGH’lerin
tirettigi maksimum elektrik ve manyetik alan degerleri hesaplanabilir. Manyetik alan trafo gerilim kademesinin 31,5 kV, elektrik
alan ise 36 kV oldugu varsayilarak hesaplanacaktir. Tablo 1°’de Adiyaman ve Kahramanmaras illerinde farkh 6zellikteki dagitim
tesislerinin tam yiikte ¢alismalart durumunda olusabilecek maksimum elektrik ve manyetik alan degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Cesitli giicteki YGH’lerin iirettigi maksimum elektrik ve manyetik alanlar
Maksimum Maksimum

T”(‘li‘;,i;‘c“ “f:‘ll:lsl:?:)m D"ekT/iTpriavers fletken Elektrik Manyetik
Alan [V/m] Alan|nT]
400 733 N-12/ D-300 3XAWG 90,63 42,45
1000 18,33 T14/TU-300 3X1/0 179,18 188,75
1250 22,91 BER+0 3X3/0 66,68 69,16
1600 29.33 DB-D3+1,5 477 MCM 90,40 97,73

Kahramanmaras’taki dagitim merkezleri arasindaki bazi fider hatlarinin tasidiklar1 akim ve gerilim degerleri sahada olgiiliip
gercek verilerek kullanilarak bu hatlarm tirettikleri elektrik ve manyetik alan hesaplanmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi sanayi
gibi yliksek akim ¢eken fider gruplarinda yiiksek kesitli 477 MCM iletken kullanilmakta ve bu tesisler 34,5 kV seviyesindeki
dagitim tesisi icerisinde ¢evresinde en yiiksek elektromanyetik alan olusturan YGH grubudur.

Tablo2. Kahramanmaras’ta bazi fider hatlarinin iirettigi elektromanyetik alan degerleri

. Manyetik

Gerilim AKim iletken Direk Tipi [g}zﬁtal]li f‘;a:rll) Alan[nT)]

[V] [A] i (h=1,5m)
31,5 10,01 3XAWG T-12/T300 82,75 57,97
33 21,66 3X1/0 Z-12/D300 91,69 125,44
32,70 13,76 3X3/0 BES-2 99,87 70,53
32,24 148,5 477 MCM TB-T3+1,5 74,93 450,20

Adiyaman ilinde AG ve kisa aralikli YGH nin gegtigi giizergahlarda 5 Hz -32 kHz arahiginda 6lgiim yapan TUBITAK tarafindan
kalibre edilmis Narda marka cihaz ile elektrik ve manyetik alan 6lgiimii yapilmistir. Olgiim sonuglari tablo 3.’de gosterilmistir.

Tablo 3. Adiyaman merkezde AG ve kisa aralikli YGHde elektrik ve manyetik alan 6l¢iim degerleri

Mabhalle Ada/Parsel Adres Tipi A]lz;ﬁk[t\l;;l;] Z{Z:y[it,ﬁ
Eskisaray 161/174 Fevzi Cakmak Caddesi Algak Gerilim 100,41 215,11
Eskisaray 2149/19 Kemalpasa Caddesi YGH Kisa Araliklt 117,03 242,06
Eskisaray 161/144 Arzumkent Caddesi Algak Gerilim 101,81 146,95
Eskisaray 2139/9 2579. Sokak YGH Kisa Aralikli 108,25 307,66
Kayalik 847/77 2450. Sokak Algak Gerilim 99,174 167,45
Siteler 2543/4 20132 Sokak Algak Gerilim 70,206 287.8
Yesilyurt 517/57 Kavi Caddesi YGH Kisa Aralikli 118,83 201,59

4. ULUSLARARASI KURULUSLARIN BELIRLEMIiS OLDUKLARI MARUZIYET SINIR DEGERLER

WHO, elektromanyetik alanin 0 ile 300 GHz frekans araligindaki olabilecek saglik etkilerinin goriilme sikligmin bilimsel
kanitlarini degerlendirmek tizere 1996 yilinda Uluslararasi Elektromanyetik Alan Projesi'ni kurdu. 1973 yilinda WHO tarafindan
belirlenen daha sonrasinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO), WHO nun ortak
programi olan Cevre Saglik Kriterleri Programi kapsaminda 0-300 GHz frekans araligini kapsayan 6 adet monografi yayinlandi.
Wertheimer ve Leeper’in 1979 ve 1982 yillarinda yapmis olduklar1 ¢alismalar, Cevre Saglik Kriterlerinde: YGH tesislerinin
konfigiirasyonlarinin olusturulma tekniginin ve incelenen vakalardaki manyetik alan seviyesinin dogru sekilde ayirt edilmemesi,
gizli verilerin toplanmay1p 6liimden sonraki vakalarin tespit edilmesi, hala hayatta olan kanser vakalarinin hesaba katilmamasi
gibi nedenlerden dolay1 arastirmanin bilimsel olarak incelenmesi gerektigi belirtilmistir.
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Tablo 4. Uluslararas1 Kuruluslarin ELF alanlarina iliskin belirlemis olduklari sinir degerler

Kategori Elektrik Alan (kV/m)- 50 Hz Manyetik Alan (uT) — 50 Hz
ICNIRP IEEE 1999/519/EC  ICNIRP IEEE  1999/519/EC

Halk 5 5 5 200 904 100

Calisanlar 10 20 100 1000 2710 500

Bunun yani sira WHO tarafindan resmen tanian Uluslararasi Iyonlastirici Olmayan Radyasyon Koruma Kurulu (ICNIRP) bagta
olmak tizere, Avrupa Birligi Konseyi tarafindan alinan 1999/519/EC sayili karar ve IEEE (Elektrik ve Elektronik Mithendisleri
Enstitlisii) bu alanlarla ilgili sinir degerler belirlemistir. Tablo 4’de bu kuruluslarin belirlemis olduklari sinir degerler
gosterilmektedir. Avrupa iilkeleri basta olmak iizere birgok iilke bu kararlar dogrultusunda hareket etmektedir. Ulkemizde ise,
2010 tarihli Iyonlastirici Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Saghgmin Korunmasina Yonelik
Alinmas1 Gereken Tedbirlere Iliskin Yonetmelik geregi 25-800 Hz frekans araligindaki ELF banth elektrik alanina maruz kalma
15 kV/m ile, manyetik alan ise 200 uT ile sinirlandirmistir. WHO Uluslararasi Elektromanyetik Alan Projesi iiyesi olan iilkemiz
her y1l elektromanyetik alanin maruziyetinin dnlenmesi hakkinda goriiglerini WHOye bildirmektedir. Bu kapsamda tiye iilkeler
de dahil olmak tizere iilkemiz kanser vakalarini kayit altina alarak bu kapsamdaki ¢alismalara kaynak olmasi amaciyla WHO’ye
bildirmektedir.

5. SONUCLAR

Kahramanmaras ve Adiyaman bélgelerinde yapilan incelemede akimin kollara ayrildigi durumda ana koldan gegen toplam
akimin diistiigii goz oniine alindiginda en yiiksek manyetik alanin indirici trafo merkezi ile dagitim merkezi arasinda fider olarak
adlandirilan YGH’lerde olustugu goriilmiistiir. 0,6 pT’ye kadar ulasan bu deger, dagitim trafolarmi besleyen tek devre
YGH’lerde 0,01-0,25 puT’ye kadar diismektedir. Manyetik alanin yiiksek olacagi diger bir YGH ise sanayi gibi gii¢ ihtiyact
yiiksek olan bolgelerdir. Elektrik alan degeri ise yiiksek oranda gerilim ve iletken kesitine bagl oldugundan hattin altinda 1,5
m yiikseklikte yapilan dl¢tim ve hesaplamalarda 40-200 V/m arasinda degistigi gozikmektedir.

Olgiim ve hesaplamalar dagitim tesislerinde kullanilan 34,5 kV gerilim seviyesindeki tek devre YGH’lerin uluslar ve uluslararasi
kuruluslar tarafindan belirlenen maruziyet smir degerlerinin ¢ok altinda oldugunu gostermektedir. Cevremizde normal olarak
karsilagilan ELF alan seviyelerine maruz kalmanin olumsuz saglik etkileri tespit edilememistir. Bu alanlarin insan i¢in nasil bir
sonug doguracagi bilinmemekle beraber, su ana kadar yapilan caligmalar bu alanlara gereksiz yere maruz kalmaktan kaginilmasi
gerektigi konusunda giivence vermektedir.
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