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50 Hz ELEKTROMANYETIK ALANLAR VE BiYOLOJIK ETKILERI
OZET

Teknolojinin gelisimi ve niifusun hizla artmasi ile birlikte, yasamin her alaninda
kullanim1 artan elektrik enerjisinin zararli etkileri olup olmadigi bir merak
konusudur. Elektrik enerjisinin iletilmesi ve kullanimi sirasinda g¢evreyi ve insanlari

etkileyebilecek elektromanyetik alanlar olusmaktadir.

Cagdas yasamin bir gergegi olarak evlerde, isyerlerinde ya da okulda elektrigin
tiretimi iletimi ve kullanilmasindan kaynaklanan elektromanyetik alanlara (EMA
elektrik ve manyetik alanlar ya da kisaca elektromanyetik alanlar) maruz kaliriz.
Biyomanyetolojinin prensipleri geregi, insan viicudunun manyetik 6zellikleri vardir.
Tipki su ve hava gibi manyetik alan insan viicudunun gerekli bir parcasidir.
Diinyanin manyetik alani ile insan viicudunun manyetik alani arasinda uyumlu bir
iletisim mevcuttur. Fakat bu harmoni yiiksek gerilim, cep telefonlari, her tiirlii iletim
ve yayin istasyonlar: gibi kaynaklar ile sik sik bozulan ve elektrosmog denilen

elektromanyetik kirliligin etkisindedir.

Enerji iletim hatlarinin ¢evresinde, akimdan dolayr manyetik alanlar meydana
gelmektedir. 50 Hz frekansli bu alanlarin ¢evredeki insanlar, hayvanlar ve bitki
ortiisti  lizerindeki  biyolojik etkilerinin  belirlenebilmesi  ig¢in  arastirmalar
yapilmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglardan
yararlanilarak, manyetik alanlara sinir degerler getirilmistir. Enerji iletim hatlarinin
planlanmasinda en uygun diizenin belirlenmesi i¢in manyetik alan hesabinin

yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giinimiizde elektromanyetik alanlarin hiicre ve doku sistemleri tzerindeki
biyolojik etki mekanizmasini incelemek tizere pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. 50-
60 Hz’de kuvvetli alanlar igerisinde uzunca bir siire yasamak zorunda olan insan,
hayvan ve bitkilerdeki olas1 fizyolojik ve biyolojik etkileri belirlemek amaci ile

hem deneysel hem de epidemiyolojik ¢alismalar yapilmaktadir. Elektrik tesislerinden
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kaynaklanan elektromanyetik alanlarin civardaki canlilar lizerindeki olast olumsuz

etkileri konusunda galismalar halen devam etmektedir.

Bu konuda bazi hiikiimetler 6nemli ulusal ¢alismalar baslatmistir ve ilerleyen birkag
yilda 6nemli ¢alisma sonuglari elde etmeyi beklemektedirler. Diinya ve canlilar
arasinda kendiliginden var olan (orijinal) elektromanyetik alanlarin bir dengesi ve
bazi faydalari olmalarina karsin giiniimiizde EMA’ya maruz kalmanin saglik
yoniinden ters etkilerinin olduguna dair bazi bilgiler ve arastirmalar vardir. Bu
tezdeki bilgiler 50 Hz elektromanyetik alana maruz kalmanin canlilara etkisi
yoniinden kaygilarn ve belirsizlikleri anlamada bilimsel bir katki saglayabilecek
bilgiler igermektedir.

Bu tezin birinci boliimiinde tezde gegen ve anlasilmayr kolaylastiracak bazi temel

kavramlara yer verilmistir.
Ikinci boliimde, manyetik alanlar ve insan saglig1 sorunlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, manyetik alan hesaplamasinda kullanilan bir yontem olan Biot-
Savart Yasasindan s6z edilmistir. Bu yontem ile 34,5 kV’luk ii¢ fazli bir orta gerilim
hatt1 ¢evresindeki manyetik dagilimlarin hattan akan akim degerleri ile, hattan

uzaklikta ve yerden yiikseklikte degisimi hesaplanarak incelenmistir.

Dordiincii boliimde, Yiiksek gerilim iletim hatti altinda elektrik ve manyetik 6l¢tim

deneyleri yapilmustir.

Besinci boliimde, cesitli iilkelerdeki elektromanyetik alan gilivenlik standartlart

verilmistir. Tirkiye’deki durum degerlendirilmis ve giivenlik seviyeleri belirtilmistir.

Son boltiimde ise konu ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmstir.
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50 Hz ELECTROMAGNETIC FIELDS AND THEIR BIOLOGICAL
EFFECTS

SUMMARY

Nowadays, the usage of electricity increases together with the improving technology
and increasing population. It becomes a questionmark whether the electric energy
has dangerous impacts on people health or not. During the usage and transmission of
the electricity, electromagnetic fields are formed which will effect the enviroment

and humanbeingst.

It is a modern fact of life that whether we are at work, at home, or at school, we are
all exposed to Electromagnetic Field (EMEF’s-electric and magnetic fields or
electromagnetic field) produced by the generation, transmission, and use of
electricity. According to the biomagnetology principles, human body has magnetic
properties. Such as water and air, magnetic field is an essential part of human body.
The earth magnetic field and human body magnetic field comminicate to each other
in harmony. But this harmony can be frequently destroyed by source of EMF
pollution like high voltage, cellular phones, every types of transmission and

broadcasting stations which is called electrosmog.

Magnetic fields occur around energy transmission lines because of currents.
Researchers have been studying to determine the biological effects on human,
animals and plants of these power frequency fields. By using th results obtained from
the studies on this subjects, the limitation of the magnetic fields are determined. In
the stage of the planning of the power transmission lines, the calculation of magnetic

fields is very important to determine the most convenient configuration.

Currently, there are many studies to understand how the electromagnetic fields effect
cells and tissues of biological systems. There are a lot of experimental and
epidemiological studies about possible physiologic and biologic effects of 50-60 Hz
power frequency fields on the human, animal and plants that are exposed to those
fields, for a long time. Studies about possible negative effects of electromagnetic

fields due to electrical installations on living creature have just gone on. Some
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governments have initiated a national EMF research effort and important study
results are expected in the next few years. Although the original EMF between the
earth and the alives has a balance and some advantages, at present, we have some
informations and research to determine if EMF exposure causes adverse health
effects. The information in this thesis should help to understand the scientific basis
for the concerns and the uncertainties about EMF exposure on alives.

In the first chapters of this thesis, the basic concept used in the thesis and will make

understanding simple will be mentioned.

In the second chapter has been given an information about magnetic fields and
human health issues.

Biot-Savart Law is used a method of calculating of magnetic field which has been
mentioned in the third chapter. Magnetic disributions of 34,5 kV medium voltage
line have been examined by this methods detailed as below. Current rates of
magnetic distributions, alternation of within line and alternation of ground altitude.

In the fourth chapter, electric and magnetic field measurements performed under

high-voltage transmission line are explained.

In the fifth chapter the standards in many countries are given. The situation in Turkey

is summed up and security limits are presented.

The last chapter covers general evalutions about the power frequency magnetic
fields.
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1. GIRIS

Endiistrilesme ve teknolojinin gelisimine bagl olarak elektrik enerjisinin kullanimi
ve ihtiyaci giderek artmaktadir. Bunun sonucunda insanlar, hayvanlar ve bitkiler,
kisacasi tiim ¢evre elektromanyetik alanlarin veya bu kirlenme olarak goriildiigii icin
elektromanyetik kirlenmenin etkisi altinda kalmaktadir. Elektromanyetik kirlilik
diger cevre kirliliklerinin aksine gozle goriilmemesi ve etkilerinin hemen ortaya
ctkmamasindan dolay1 yeterince dnemsenmemektedir. Insan, uzunlugu 500.000 km
olan ve yaklasik 25 milyar hiicreden olusan ¢ok karmasik bir sinir agina sahiptir. Bu
karmagik ag iletisimi 1-250 mikro volt arast ¢ok kiigiik gerilimlerle fiziksel
fonksiyonlarin ger¢eklesmesini saglar. Bu kompleks yapiya disaridan gelen herhangi
bir elektromanyetik miidahale dolasim ve sinir sisteminde bozukluklara yol acabilir.
Dolasim sisteminin bozulmasida bagisiklik sisteminin zayiflamasina yol agacagi ve
bu durumunda tip uzmanlan tarafindan kanseri arttiran bir etki olarak tanimlandigi

diisiiniiliirse tehlike goz ardi edilemeyecek Ol¢iilerdedir.

Elektrigin giinliik hayatta ve saglik hizmetlerinde kullanimimin biiyiik faydalar
sorgulanamazken, son otuz yil boyunca genel toplum oldukga diisiik frekanslarda
elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmistir. Bu ¢alisma insan sagligini potansiyel
bir bicimde olumsuz etkileyen elektrik ve manyetik alanlarla ilgilidir. Bu olumsuz
etkilenmeler esas olarak 50/60 Hertz gii¢ frekanslarindaki elektrik enerjisinin iletimi
ve kullanimiyla ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin enerji hatlari, elektrik ile ¢alisan aletler,
elektrik baglantilari, kablolar, vb. gibi aygitlar kendi cevrelerinde elektrik ve
manyetik alanlar tretirler. Enerji hatlar1 ise digerlerine oranla ¢ok daha fazla
(yaklagik 100-1000 kat) bir kirlenme meydana getirmektedir. Ozellikle biiyiik
kentlerde carpik kentlesme ve plansiz yapilasmanin sonucu olarak yiiksek gerilimli
enerji hatlar1 ve indirici trafo merkezleri konutlarla i¢ ice bulunmaktadir. Bu
konutlarda yasayan insanlar uzun siireli olarak yiiksek seviyeli elektrik ve manyetik
alanlara maruz kalmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlarinin ve elektromanyetik
dalgalarin hangi niteliklerinin (frekans, siddet, giic vb.) belirleyici olabilecegi,

saglik etkilerinin hangi doz parametresi ile orantili oldugu ve bunlarm esik



degerlerinin ne olmas: gerektigi tartisma konusudur. Ancak genel olarak, ne kadar
uzun siire maruz kalinirsa zararin da o kadar biiyiik olabilecegi diisiiniilebilir.
Korunmada zamandan sonra ikinci etkin 6ge uzakhiktir. 50 Hz frekansh
elektromanyetik alanlar i¢inde uzunca siire kalmak ve yasamak zorunda olan
canlilardaki olasi etkilenmeleri belirlemek amaci ile son yillarda 6nemli arastirmalar
yapilmaktadir. Ancak heniliz sagliklt sonuglara ulagilamamistir. Bir yandan bu
manyetik alanlarin zararlarindan s6z edilirken; bir yandan da bu iddialarla g¢elisen

tezler ileri suirilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

50 Hz frekansh elektromanyetik alanlarin tanimi ve kisaca teorik bilgiler verilerek,
Orta gerilimle enerji dagitiminda yaygin olarak kullamilan 34,5 kV’luk hatlar
cevresindeki manyetik alan diizeyinin Biot-Savart yasasina gore yapilan hesaplarla,
teorik olarak arastirllmasi ve Yiiksek gerilim hatlar1 c¢evresindeki elektrik ve
manyetik alan diizeyinin ve dagiliminin deneysel olarak incelenmesidir. Ayrica SOHz
frekansli EMA ile ilgili diinyada ve Tiirkiye’de yapilan bilimsel ¢aligmalarin
incelenerek, Diinyadaki ve Tiirkiye’ deki durum tespitinin yapilmasi ve bu konudaki

en son gilivenlik standartlar1 ve ¢alismalarin degerlendirilmesidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Wertheimer (1982); elektrik hatlar1 beyin kanseri yapar ancak 16semiye neden olmaz

demistir.

Elektrik hatlarinda calisanlarin beyin kanserine yakalanma oranm1 7 kat fazla

bulunmustur (Seker, S., 1993).

Elektrik hatlar1 l6semiye sebep olur fakat gogiis veya beyin kanseri olusumuna neden
olmaz (Li, 1997). Yiiksek gerilim hatlarina 100 metrelik mesafe icerisinde yasayan

yetiskinlerde yapilan incelemede, 16semide artis bulunmustur.

(UKCCSIC, 2000). Elektrik hatlarina 50 metrelik mesafe igerisinde yasayan
cocuklarda, elektrik alana maruz kalmayla kanser arasinda herhangi bir iliski

bulunamamustir.

(Harmanct ve Emre, 2003). Alzheimer ile gii¢ kaynaklar1 arasinda bir bag oldugu

rapor edilmistir.



(Draper, 2005). ELF hatlarina 0-600 metre araliginda oturanlarda, 16semi oraninda

artis vardir.

(Lee, 2002). Yiiksek gerilim hatlar1 ile diisiik dogum yapma arasinda yiikselen bir

risk iligkisi bulunmustur. .

(Qiu, 2004). Meslegi geregi elektromanyetik alanlara uzun siire maruz kalan

erkeklerde Alzheimer hastaligi goriiliirken kadinlar igin bu durum gegerli degildir.

(Kosalay, 2008). Tiirkiye’de mevcut 154 kV ve 380 kV’luk hatlardan kaynakli
elektrik ve manyetik alanlar, referans ve standart degerlerle karsilastirildiginda

tehlikeli boyutlarda olmadigi anlasiimaktadir.

(Gizem, E., Ogel, S., Ozen, S., 2010). Yerlesim alanlarindan gegen ve binalara 5-6 m
yaklasim mesafelerinde bulunabilen OG enerji hatlar1 ¢evresindeki konutlarda,
Ozellikle manyetik alan seviyelerinin halk sagligi bakimindan risk yaratabilecek

diizeylere ulasabilecegi goriilmiistiir.

1.3 Elektrik Yiikleri ve Manyetik Alan

Her bir madde pozitif ve negatif elektrik yiiklerinden olusur. En kiigiik yiik birimleri
ise atomu olusturan elektron ve protonlardir. Elektrik yiikii, bir cismin ya da
maddesel bir sistemin temel elektriksel yiiklerinin cebirsel toplamidir. Elektrik yiikii
birimi coulomb’dur[C]. Temel elektrik yiikii, bir protonun tasidig1 e = +1,6.10™°C’lik
elektrik yiik miktaridir. Bir elektronun elektrik yiikii -e’dir. Durgun ve hareket eden
yiikler durmakta ya da hareket eden diger yiikler iizerinde kuvvet uygular. Bu kuvvet
alanlarina elektrik alan ve manyetik alan denir. Yiikler hareketsiz oldugunda ortaya
c¢ikan alan statik elektrik alan, ytikler sabit hizla hareket ederken olusturduklar: alan
statik manyetik alan olarak adlandirilmaktadir. Ivmelenmis yiikler elektrik ve
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manyetik alanlarin zamanla degistigi elektromanyetik alanlar1 olusturur (Ozaktas, H.
M., 1999).

1.4 Elektrik Alan

Elektrikli bir cismin etrafindaki bolgeye elektrik alan1 ad1 verilir. Elektrik alani, bir
elektrik yiikiiniin baska bir yiik {izerinde yarattigi cekme veya itme etkisini ifade
eder. Her elektrik yiikii bir elektrik alani iiretir. Boylece, elektrik alanini meydana

getiren sey, elektrik yiiklerinin birikmesidir (bu durum elektrik gerilimi olarak ifade



edilir). Bundan dolayidir ki, elektrik sebekesine bagli bir lamba, yaniyor olmasa bile
bir elektrik alani yaratir. Bir cihazin beslenme gerilimi ne kadar yiiksekse, bunun
sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik alan1 da artar. Elektrik alaninin yogunlugu metre

basina volt (V/m) olarak ifade edilir [internet C].

Teorik olarak; alan i¢inde belli bir noktada sabit duran noktasal yiike uygulanan, yiik
basina diisen kuvvet elektrik alan olarak tanimlanir.

E= (1.1)

q
F, q yikli parcaciga etkiyen elektriksel kuvvet, g pargacigin yiikii, EF pargacigin
konumundaki elektrik alandir. Alanin varligl, herhangi bir noktaya getirilen elektrikli
bir cisme etki eden kuvvet yardimiyla anlasilabilir. Alan i¢ine sokulan, boyut ve
degerce alan1 bozmayacak kadar kiigiik oldugu varsayilan noktasal g yiikiine etki
eden kuvvet, hem bu yiikle orantilidir hem de yiikiin bulundugu noktaya baglidir.
(1.1) denkleminde E ile gosterilen buyiiklik, yiikiin biyiikliigiine gore degisir.
Elektrik alani belirten bu biiytikliige, alan siddeti adi verilir. ¢ = +1 C i¢in alan
siddeti sayica kuvvete esit olacagindan alan siddeti herhangi bir noktada pozitif birim
yike etki eden kuvvete esittir. Alan siddetinin MKSA birimi N / C’dur. 1N =
1J/mve 1] =1CV (V, gerilim birimidir) oldugu géz oniine alarak bu birim igin
V' / m yazilabilir.(1.1) denklemi vektorel olarak; F = q- E seklinde yazilir. Eger q
yiikii pozitif ise elektrik alan1 kuvvetle ayn1 yonde, negatif ise zit yonde olurlar.
Alanin yonii pozitif yiike etki eden kuvvetin yonidiir (Horton, W. F. and Goldberg,
S., 1995).

1.5 Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiikleri yer degistirdiginde yani bir elektrik akimi
sirkiilasyonu oldugunda ortaya cikar. Hareket halindeki bir elektrik yiikii, etrafindaki
uzayda bir manyetik alan olusturur. Bir manyetik alan i¢inde hareket eden yiiklere de
manyetik kuvvet etkir. Manyetik alanda, manyetik aki yogunlugu birimi tesla (T)
uluslararasi birim olarak kullanilir. Cogunlukla mikrotesla (uT) olarak ifade edilir.
Biiyiikliik, alanin giiciine ve birim sistemine bagli olarak tesla, gauss ve milligauss
ile ifade edilir. Akim ne kadar yiiksekse, bunun bir sonucu olan manyetik alan da o

kadar yiiksek olur. Elektrik alaninda oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe



ile hizla azalir. Akimlar tarafindan olusturulan manyetik alanlara ait ilk deneysel
gozlemler Oersted tarafindan 1820 yilinda yapilmistir. Oersted, i¢inden akim gegen
bir telin altinda bulunan bir pusulanin, uzun ekseni tele dik olacak sekilde bir duruma
geldigini gézlemlemistir. Daha sonra Biot-Savart ve Ampere tarafindan yapilan
deneyler sonunda i¢inden akim gecen bir iletkenin, etrafindaki uzaym bir
noktasindaki manyetik alan degerini veren bagintilar elde edilmistir. Genel olarak bir
akimin, etrafindaki uzaymn herhangi bir noktasinda olusturdu§u manyetik alan
siddeti, akimin yoniine ve dogrultusuna, siddetine, akimin geometrik sekline (akimin
gectigi iletkenin sekli; dairesel, selenoid, dogru biciminde, vb olmasi) ve akimi

geviren ortamin cinsine baghdir (Horton, W. F. and Goldberg, S., 1995).

1.5.1 Manyetik alan siddeti

Manyetik alan siddet vektorii H, bolgedeki akimin varligindan dolayr olusan

manyetik alani tanimlar. Bolgedeki akimlarin ayrintilar1 verilmisse, bolgedeki her
noktada H’nin biiyiikligii ve yonii belirlenebilir. H’nin biiyiikligii uzaklikla hizla

azaldig1 i¢in, sadece yakindaki alanlarla ilgilenilebilir. Manyetik alan siddeti H
amper/metre birimli vektorel bir biiylikliiktiir. Manyetik alan siddeti

2T

H = __[amper/metre] (1.2)

bagintisiyla hesaplanir. Burada [ akimin biiylikligiinii (amper) ve r alan hesabi
yapilan noktanin iletkene dik uzakligini (metre) gostermektedir (Horton, W. F. and
Goldberg, S., 1995).

-~ /

Burada H birim vektdrii, Sekil 1.1°de gosterilen pozitif yonde r yarigapl daireye

tegettir. Statik manyetik alanda Amper Akim Yasasi, simetrik akim dagiliminda

bircok problemin ¢o6ziimiine olanak verir. Amper Yasasi, H’nin kapal1 bir yol

boyunca integralinin akima esit oldugunu belirtir.

$. Hdl = I.,[amper] (1.2b)



Burada integral, I,,, akimim ¢evreleyen kapali ¢ yolu iizerinde alinmistir. Bu yasa,
manyetik alan hesaplarinda ¢okg¢a kullanilir. Sekil 1.1°de gosterilen uzun es eksenli
kablonun cevresindeki manyetik alan dagilimi, kolaylikla Amper Yasasi ile elde

edilebilir (Horton, W. F. and Goldberg, S., 1995).

@
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Sekil 1.1 : Bir koaksiyel (es eksenli) kablo (Horton, W. F. and Goldberg, S.,
1995)

Iletkenler aras1 bolgede (a < b < 1)
H = __[amper/metre] (1.3)

olur.

Burada r, igteki iletkenin ekseninden uzakliktir. D1s iletkenin 6tesinde, kapali akim

yolu sifir oldugu i¢in H = 0 (r > ¢) olur.

1.5.2 Manyetik aki yogunlugu
B = po H [(Wb/m?) veya (T)] (1.4)

bagintis1 ile verilen manyetik aki yogunlugu Tesla veya metre kare basina weber
birimi ile ifade edilir (Ozaktas, H. M., 1999). Manyetik endiiksiyon olarak da bilinen
manyetik aki yogunlugu, oOzellikle biyolojik etkileri acisindan manyetik alanlari
karakterize etmek i¢in kullanilir. Manyetik malzemeler i¢in, B ve H alanlar1 arasinda
cok onemli farkliliklar mevcuttur. Fakat boslukta ve pratiklik yoniinden biyolojik
dokularda B/H orani sabittir (Umurkan, N., Seker, S. ve Cakir, H., 1995).

Manyetik aki ise;



¥ =i B-dS (Wh) (L15)

ile gosterilir (Ozaktas, H. M., 1999).

Manyetik malzemelerde, manyetik kutuplar yalitilamadig1 i¢in manyetik alan
cizgilerinin baslaylp son buldugu manyetik yiikler yoktur. Bu nedenle manyetik

akilar igin;

xymzi B-dS (Wh)= Q (1.6)

yazilir (Giiler, G. ve Atalay, N. S., 1999). Manyetik alan siddeti H, B ile gosterilen

manyetik aki yogunluguna neden olur.
B = uH [Tesla] (1.7)

Burada p alanin olustugu malzemenin manyetik gegirgenligidir. Cogu malzeme igin
u skalerdir ve B, H ile ayni yondedir. Manyetik aki yogunlugu, alan icinde hareket
eden ylike etkiyen kuvvet olarak tanimlanir. Manyetik malzemelerde p farkliliklar
gosterir (Kalenderli, O., Yildirim, H. ve Mardikvan, K., 1997). u genel olarak su
sekilde ifade edilir.

tesla—metre Henry
\‘/e fa

K= HoHr amper “metre (1.8)

Burada p, boslugun manyetik gecirgenligi ve urp malzemenin bagil manyetik

gecirgenligidir.
Ho = 41 x 1077 [Henry/metre] (1.8a)

Bazi malzemelerin up degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Cizelge 1.1°de verildigi
gibi ferromanyetik malzemelerin pug’si biyiiktir. pg ’nin asil degeri sadece
malzemeye degil hem de malzemedeki B degerine baghdir. Ozellikle biyolojik
etkiler acisindan manyetik alani karakterize eder. Manyetik aki yogunlugu, alan
icinde hareket eden ylike etkiyen kuvvettir. Manyetik indiiksiyon olarak da bilinir. B
ile sembolize edilen biiyiikliigiin birimi T (Tesla) dir. 1 T = 1 Vs/m? = 1 Wh/m?



Boslukta ve uygulamalarin ¢ogunda B/H oran1 (B/H = sabit = y,) sabit alinsa bile

aslinda manyetik alan ve manyetik aki yogunlugu cisimlerde birbirinden farklidir.

Cizelge 1.1 : Bagil gecirgenlik pup degerleri

Malzeme Manyetiklik Tiirti Ur
Glmiis Diyamanyetik 0,99998
Bakir Diyamanyetik 0,999991
Vakum Manyetik olmayan 1,0
Aliiminyum Paramanyetik 1,00002
Kobalt Ferromanyetik 250
Nikel Ferromanyetik 600
Yumusak ¢elik Ferromanyetik 2000
Demir Ferromanyetik 5000
Mumetal Ferromanyetik 100000
Supermalloy Ferromanyetik 800000

1.5.3 Manyetik aki

A (m?) alanindan gegen manyetik akinin biiyiikliigii asagidaki integralle verilir:
¢=/, B dA [weber] (1.9)

Burada B dA, B ve dA vektdrlerinin skaler carpimini gdsterir, ve dA alanm
diferensiyel faktoriidiir. Eger A normal olarak B tarafindan girilmis yiizey alaniysa o
zaman ¢ = B A’dir (Horton, W. F. and Goldberg, S., 1995).

1.6 Amper Formiilii

Manyetik alan vektorel bir biiytlikliiktiir. Sabit bir eksen boyunca salinimlar (tek fazl
kaynak) veya bir diizlemde elips seklinde donmeler (¢ok fazli veya pekcok
senkronize kaynaklar) yapar. Manyetik alan siddeti, H, metre basina amper olarak
ifade edilir (A/m). Manyetik alanlarda akim dagilimlarinin simetrik olmasi
durumunda problem ¢o6ziimlerini kolaylastiran bir bagint1 mevcut olup Amper Cevre
Yasas1 olarak adlandirilir. Bu kurala goére H manyetik alanimin kapali bir cevre

boyunca integrali bu kapali ¢evrenin i¢inde kalan akima esittir.



jH-dL:l

L

(1.10)
ile ifade edilir (Umurkan, N., Seker, S. ve Cakir, H., 1995).

1.7 Stokes Teoremi

Stokes teoremi sayesinde H-dL ¢evre integrali, rot H’nin ylizey integraline
dontstiiriliir.

iH-szJ;(VxH)'dS (111)

olarak ifade edilir. Burada “S” ylizeyi ¢izgisel integraldeki C ¢evresinin i¢inde kalan

bolgedir (Ozaktas, H. M., 1999).

1.8 Elektomanyetik Alan

Bir elektrik yiikiiniin hareketi sonucunda uzayda olusan degisikliklere
elektromanyetik alan denir. Bilesenleri elektrik ve manyetik alandir. Elektrik alan
olusumu ortamda yiiklerin varligina bagli iken Manyetik alan olusumu yiiklerin
hareketli olmasiyla (akim akmasiyla) olusur (Sevgi, L., 2005). Elektromanyetik
dalgalar biciminde yayilan enerjiye elektromanyetik radyasyon (ismnim) denir.
Elektromanyetik 1s1mada elektrik ve manyetik olan dalgalarin uzayda (birlikte)
ilerlemesidir. Bu ilerleme 151k hiziyla olur. Elektromanyetik 1simalarda iki dalga
tepesi arasindaki uzakliga dalga boyu (1) denir. Belli bir noktadan bir saniyede gegen

dalga sayis1 ise o 1simanin frekansidir (f), Hertz (Hz) ile dl¢iiliir ve

c=Af (1.12)

formiiliiyle verilir. Bu formiilde c 151k hiz1 ve degeri yaklasik 3x10° metre/saniye’dir.
Boslukta elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirine diktir ve elektromanyetik
dalga her iki alana da dik olarak yayilir. Elektrik alan vektorlerinin degisimi ile
manyetik alan vektorlerinin degisimi siniizodial egri bigimindedir ve Sekil 1.2°de

goriilmektedir.



Sekil 1.2 : Elektrik (E), manyetik (B) ve elektromanyetik alan dalgalar1 ve
vektor yonleri

Frekans yiikseldik¢e dalga uzunlugu kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir.
Elektrik ve manyetik alanlar (EMA) giic hatlari, elektrik telleri ve elektrik
techizatlar tarafindan dretilir. EMA’ nin diger birgok kaynagi vardir. EMA’lar
goriinmez gii¢ hatlaridir ve elektrikli cihazlar1 ¢evrelerler. Elektrik alanlari gerilim
tarafindan {retilir ve gerilimin artmasiyla artis gosterir. Manyetik alan akimin
kablolar veya elektrikli cihazlar boyunca akisiyla son bulur ve akimin artmasiyla
siddet artar. Cogu elektrikli cihaz agilmasiyla birlikte sebekeden c¢ektigi akim
miktarina bagl olarak etrafinda manyetik alan olusturur. Elektrik alanlar elektrigi
tagiyan materyaller tarafindan korunabilir veya zayiflatilabilir. Manyetik alanlarin ise

zayiflatilmasi oldukga giigtiir (Sevgi, L., 2005).

1.9 Ozgiil Sogurma (SA) ve Ozgiil Sogurma Oram (SAR)

Biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan sogurulan enerji miktaridir. Agirligr dm

olan bir kiitle tarafindan sogurulan enerji dW ise 6zgiil sogurma

dw
SA=— (1.13)
dir. Kiitlenin dm = p dV oldugu gz oniine alinirsa, 6zgiil sogurma
_daw _ dw
SA=_—= PY 1% (1.13a)

seklinde verilebilir. SA’nin birimi J/kg’dir. p ise [kg/m®] cinsinden viicut

yogunlugunu gostermektedir.
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Ozgiil sogurma oran1 SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik enerjinin

viicut dokular tarafindan sogurulma hizidir.

dw dW
dw. 4 &w
sag = 264 _ 1w _ Cpav) (1.14)
dt dt dt

Ozgiil sogurma oraninin birimi [W/kg]’dur.

Ayrica 6zgiil sogurma, SAR’1n zamana gore integraline esittir.
t
SA = [,(SAR)dt (1.15)

Bugiine kadar yapilan aragtirmalar insan viicudunun bir derecelik sicaklik artigini
diizenleyemedigini ve problemler yarathgm gostermektedir. Ozgiil sogurma
oraninin dogrudan 6l¢iilmesi hemen hemen imkansizdir. Dolayisiyla sinir degerlerin
belirlenmesinde  kolay dlgiilebilen ve/veya gozlemlenebilen parametreler
kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve giic

yogunlugudur (Horton, W. F. and Goldberg, S., 1995).

1.9.1 SAR (Specific Absorption Rate) degeri

Insan sagligi acsindan zararhi olabilecek smrlamalari belirlemek igin “temel
limitler”’ve“tiiretilmis limitler” tanimlanmaktadir. Standartlarda temel limit olarak
“ortalama insan viicudunda viicut sicakligini bir derece artiracak elektromanyetik
enerjinin sogurulmasinin zararli oldugu” tanimindan gidilerek 4 W/kg degeri sinir
degeri olarak kabul edilmistir Bu kabule gore kilogram basina dokularin
sogurabilecegi en yiiksek giic degeri 4 Watt/kg 'dir. Isyerleri icin 10 kat, insanlarin
bulundugu her yerde 50 kat giivenlik paylar1 esas alinarak temel limitler isyerleri
icin 0,4 W/kg SAR ve halka acik genel vyerler i¢cin 0,08 W/kg SAR olarak
belirlenmistir. Bu degerler tiim viicut i¢in 6 dakikalik etkilenme siiresi igin verilen
SAR degeridir.

Avrupa iilkelerinde halk igin bas bolgesi SAR limiti 2 W/kg iken bu deger
Amerika'da 1,6 Watt/kg olarak kabul edilmektedir. Ote yandan kol ve bacak
bolgeleri icin SAR iist limiti 4 W/kg kabul edilmistir (TUBITAK, 2001).
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1.10 Elektromanyetik Spektrum

50 Hz frekansli manyetik alanlar soludugumuz hava gibi ¢ok yaygindir. Ozellikle
sanayilesmis toplumlarda herkes bu alanlarin ortaminda yasamaktadir. Manyetik
alanlar cok cesitli frekanslarda olur. Cesitli kaynaklarin yarattigi elektromanyetik
alanlar ¢ok genis bir frekans araligina yayilmigtir. Buna Elektromanyetik spektrum
denir. 50 Hz frekanshi alanlar, Asir1 Diisiik Frekansli ADF (Extremely Low
Frequency ELF) bolgededir. Sekil 1.3’de gosterildigi gibi alanin ve onu iireten
elektrik akimimin frekanslar1 aymidir. Elektromanyetik spektrum, insan sagligi soz
konusu oldugunda farkli frekanslarda farkli olarak ele alinir. En 6nemlileri (i) algak
frekanslar ve yiiksek gerilim hatlari, (ii) gezgin iletisim ve GSM sebekeleri, ve (iii)
mikrodalga 1sitmadir. Sekil 1.3’de elektromanyetik spektrum ve ilgili kullanim

alanlar1 gosterilmistir.

DC’den 10%? Hz’lere dek uzanan spektrumda 0 Hz -300 GHz arasi iyonlastirmayan
1sinim bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun en uzun dalga
boyundan en kisa dalga boyuna siralanist su sekildedir: 1. Radyo dalgalar1 2. Mikro
dalgalar 3. Infrared dalgalar (IR, kizil &tesi) 4. Optik dalgalar 5. Ultraviole dalgalar
(UV) 6. X-151n1 dalgalar1 7. Gama dalgalar1 (Sevgi, L., 2005).

EM dalga yayicilar bununla da kalmamaktadir. Doganin bozulmamis sisteminde,
insanlarin da yaydig1 bir elektromanyetik dalga séz konusudur. Insan Viicudu,
besinlerin yakilmasi sonucunda olusan 1s1y1, viicut sicakligini1 37° C sabit tutmak i¢in
stirekli olarak etrafa vermek zorundadir. Yani insan viicudu 1s1y1 (yaklasik % 60’1n1)
saniyede 10%? Hz titresim yayan kizil otesi 1ismim ile uzaklastirmaktadir. Bunun
yaninda yerkiirenin ve insan viicudunun hemen her bdlgesinin EM 6zellikleri
farklidir. Normal havada statik (DC) elektrik alan degeri 120-150 V/m degerinde
iken Yagmurlu ve simsekli havalarda bu deger 10.000 V/m’ye ¢ikabilir. Yeryiiziiniin
DC geomanyetik akist 0,5 G, AC alani ise yaklastk 10° G degerindedir.
Viicudumuzda, kalp bolgesinde 107 G, karin bolgesinde 10° G, cigerimizde ise 10°
G degerlerinde DC manyetik aki s6z konusudur. Viicut manyetik alani yerkiirenin
geomanyetik alan biiylkligi (10° G) ile karsilastirildiginda insan viicudunun
cevredeki dogal alan olan yerkiirenin manyetik alani1 ile uyumlu oldugu

gorilmektedir. BOyle bir ortamda evrimlesen insan i¢in c¢evre dogal alanlar
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teknolojik gelisme ile bozulmustur. Teknolojinin bize sundugu yasamimizi

kolaylastiran tiim aletler bu uyumu bozmaktadir.

Elektromagnetik

Gamma 1zinlar g
—
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=
|
[y
fats
Hoznlar =
4 c
i
25
Uttrawiyale =
=0Tl [=1 =
1
ML *
2 - B 1]
- géx\ Garinen ik
AP t
Fizildtesi ima
50 Hz & 2450 MHz i)
E d hikrodalgalar
Al
800-- 200 MHz 5222 Radyo dalgalar
e =y
i
([ - 15-308HZ[ ok gngok

T & frekans (WLF)
== 80-90Hz | 3000 - 30 000 Hz

S ok cok cigik
= frekans (ELF)
S somz | 3- 3000 Hz

ﬁ Dodru Akim

Sekil 1.3 : Elekromanyetik alan ve radyasyon kaynaklar1 (Sevgi, L., 2005)

Elektromanyetik spektrumda;

3 Hz- 3 kHz aras1 ¢ok cok diisiik frekans bolgesi

3 kHz — 30 kHz aras1 ¢ok diisiik frekans bolgesi

10" Hz’lere kadar olan bélge radyo dalgalar1 diye alinir

10" Hz’ler kizil Stesi 1sima bolgesidir. (Biitiin nesneler bu frekanslarda 1ginim

yayarlar)

Goriiniir 151k frekanslart 10** Hz’lerdir. Bu frekanslarin iistii iyonlastirict radyasyon
bolgesi olup mor Otesi, X ve gama 1sinlart bu bolgededir. Cok diisiik frekanslar

bolgesinde en 6nemli konu 50 Hz’deki yiiksek gerilim hatlaridir (Sevgi, L., 2005).
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1.10.1 Iyonlastirici radyasyon

Radyasyon pargacik yayilimi (partikiil emisyonu) anlamina gelmektedir, madde
icine niifuz edebilen 1sinlar i¢in kullanilmaktadir. Madde i¢ine niifuz edip atomlari
iyonlastirmas1 (elektron koparmasi) ya da iyonlastirmamasina gore iki gruba
ayrilmaktadir. Madde igerisinden gegerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle,
ortamdaki atomlar1 dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriine
iyonlastirict radyasyon denir. Cok yiiksek frekanslar (300 GHz iistii) iyonlastiran
Niikleer Radyasyon (nétron, proton, alfa, beta tanecikleri, x ve gama 1sinlar1 gibi);
EM foton kimyasal baglar1 kiracak kadar enerjiye sahiptir. Baglarin kirilmasi olay1
iyonlagsma olarak adlandirilir. EM spektrumun bu boliimiine de “iyonize boliim” adi

verilir (Sevgi, L., 2005).

1.10.2 Iyonlastirmayan Radyasyon

Iyonlastiric1 6zellige sahip olmayan (DC — 300 GHz arasi); sabit telekomiinikasyon
cihazlar1 olan baz istasyonlar, radyo ve televizyon vericileri ile Elektrik
sebekelerinden kaynaklanan ¢ok algak frekansli (50 Hz) elektrik ve manyetik
alanlar, trafo merkezleri ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan radyasyon
iyonlagtirict olmayan radyasyon olarak ifade edilen elektromanyetik radyasyon
grubunda yer alir. Daha diisiik frekanslarda, fotonun enerjisi kimyasal baglar
etkileyemeyecek kadar kiigiiktiir. EM spektrumun bu boliimiine de “iyonize

olmayan” ad1 verilir (Sevgi, L., 2005).

1.11 Elektromanyetik Biiyiikliikler ve Birimler

Elektrik alanlarin siddeti metre basina diisen gerilim (Volt/metre) ile Olgiiliirken,
manyetik alanin 6l¢ii birimi Tesla’dir. Yaygin olarak kullanilan bir bagka birim ise
Gauss’tur. Bu alanlarin insanlar1 nasil etkiledigi heniiz tam olarak anlasilmis degildir.
Fakat yapilan caligmalar; manyetik alanlarin, elektrik alanlara gore daha etkili
oldugunu diisiindiirmektedir. Elektrik alanlar insan bedeninin yiizeyinde zayif
akimlar olusturur. Manyetik alanlarsa bedenin i¢ine girerek bu tiir zayif akimlarin i¢
organlarda bile olusmasina yol acarlar. Gergekte degisken manyetik alanlar,
cevrelerinde bulunan tiim iletkenlerde (insan bedeni de bir iletken olarak

diisiiniilebilir) akim olustururlar.
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Manyetik alandan iki sekilde soz edilebilir. Birincisi manyetik aki yogunlugu (B)
olup birimi “Tesla” dir (1 Tesla (T) = 10.000 Gauss (G)’dur) Ikincisi ise manyetik
alan siddeti (H) olup birimi “A/m” dir. Bu iki biiyiiklik ortamin manyetik
gecirgenligi ile birbirine B = pH iliskisi ile baghdir. (Bos uzayda, havada ve canl
dokularda p = 4710 [Henry/m] olarak alinir.)

Uluslararas1 Birim Sistemi (UBI) sozii gecen tartigmada kullanilmigtir. UBI sistemi
tercih edildigi gibi Gauss sistemi de ¢ogunlukla kullanilmaktadir. UBI birimlerinden
Gauss birimlerine doniistiirme Cizelge 1.2°de gosterilmistir. Cizelge 1.3’de ise EM
biiyiikliikler ve birimleri gosterilmistir. Ornegin bos alanda uzun ince ip seklinde, I
(amper) akim tasiyan iletkenin r (metre) uzaklikta olan manyetik aki yogunluk

vektoriiniin bliyiikligii asagidaki gibi verilmistir
_ 71 21 ..
B =2 x 107" -Tesla= —miligauss (1.16)
Pratikte 1 mT = 1073 T ve 1uT = 107° T alt birimlerde kullanilir.

Cizelge 1.2 : UBI ve Gauss birimlerinin karsilagtiriimasi

Nicelik  Sembol UBI birimi Gauss birimi
H  Manyetik alan siddeti 1 Amper/metre 47 x 10 Oersted
¢  Manyetik aki 1 Weber 10° Maxwell

B Manyetik aki yogunlugu 1 Weber/metre’=1 Tesla 10" Gauss
Uo Boslugun gecirgenligi 4w x 107" Henry/metre 1 Gauss/Oersted

Cizelge 1.3 : EM biiyiikliikler ve birimleri

Sembol Biiyiikliik Birim
E Elektrik alan Volt/m
H Manyetik alan Amper/m
] Yiizeysel akim yogunlugu Amper/m?
p Hacimsel yiik yogunlugu Coulomb/m®
€ Dielektrik katsayisi Farad/m
o Iletkenlik Siemens/m
U Manyetik gegirgenlik Henry/m

15



> lletkenlik o, iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oramidir ve

metre basina Siemens birimi ile 6l¢iiliir (6 = J/E [S/m]).

» Dielektrik katsayisi €, elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle
tamimlidir (¢ = D/E [F/m]).

» Manyetik gecirgenlik p, manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani

olarak tanimlanir (u = B/H [Henry/m]).

Zamanla degisen elektromanyetik alanlara maruz kalma viicutta dokularda enerji
yutulmasina ve viicut i¢i akimlarin akmasina neden olur. Dokularda akan akim ile
olusan elektrik alan arasinda, o doku iletkenligi olmak iizere, J = oE [A/m?] iliskisi

vardir (Sevgi, L., 2005).
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2. 50 Hz ALTERNATIF AKIMDAN KAYNAKLANAN ELEKTRIiK VE
MANYETIK ALANLAR

2.1 Giris

Elektrik enerjisi, liretildigi yerden uzak mesafelere yiiksek gerilim hatlari ile tasinir,
sonra daha diisiik gerilimli hatlarla evlere ve isyerlerine dagitilir. Bu hatlar 50 Hertz
(Hz) frekansinda alternatif akim tagirlar. Tiim enerji nakil ve dagitim hatlari,
evlerdeki elektrik tesisati, ve elektrikli aygitlar, i¢lerinden gecen bu 50 Hz akimdan
dolay1 ayni1 frekansta elektrik ve manyetik alan iretirler. Elektrik kaynakli elektrik
alanlar1 ve manyetik alanlar Sekil 2.1’de gosterildigi iizere, elektrigin tiretimi, iletimi

ve kullanimi sirasinda meydana gelmektedir (Kosalay, 1., 2008).

Enerji lleti Hatlan
(380, 220, 154 ve B6 kV)

BNE, Kablolan |
Y)

Sekil 2.1 : Elektrigin tiretimi ile kullanimi arasindaki siire¢ (Dengiz, H.,
1991)

Elektrik enerjisinin yaygin kullanimi nedeniyle biitiin insanlar bu alanlara belli
oranlarda maruz kalirlar. Genel olarak bu frekanslardaki alanlarin etkilerinin
birbirlerine benzer oldugu diisiiniilebileceginden bunlar topluca ele alinabilir. Insan

saglig1 yoniinden, manyetik alanlarin elektrik alanlarindan daha zararli olabilecekleri
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diisiiniilmektedir. Kesin bir smir degeri vermek miimkiin olmamakla birlikte,
manyetik alanlar i¢in yaklasik 0,1 mikro Tesla = 1 miliGauss (mG) siddeti bir hedef
deger olarak alinabilir. Elektrik alanlar1 konusunda daha biiyiik belirsizlik olmasina
ragmen 1-10 Volt/metre (V/m) siddet aralig1r bir hedef deger olarak alinabilir. Bu
rakamlarin, iistli kesin zararli, alt1 da kesin zararsiz oldugu sdylenmemekle birlikte,
riski azaltmak acisindan pratik hedefler olarak goriilmektedir. Giindelik yasantida
farkli degerlerde ELF 50 Hz frekansh elektrik ve manyetik alanlarla karsilasilir.
Cizelge 2.1’de bu alanlarin tipik degerleri gosterilmistir. Cizelge 2.1°den de
goriilecegi tlizere, enerji iletim hatlarmin yakimlarindaki elektromanyetik alan

degerlerinin yiiksekligi arastirmalarda oncelik kazanmasina neden olmustur.

Cizelge 2.1 : Cesitli kaynaklarin alan degerleri (Kosalay, 1., 2008)

Alanlarin kaynaklann | Elektrik alan degeri (V/m) | Manyetik alan degeri (mG)
Yapi elektrik tesisatlar 1-10 1-5

Elektrikli cihazlar 30-300 5-3000

Trafo merkezi civari 10-60 1-10

Elektrikli tren vagonu 10-200

Giic iletim hatt1 yakini 1000-7000 5-3000

Enerji iletim hatt1 ¢cevresinde Olciilen elektrik ve manyetik alan degerleri; dl¢timiin
yapildigi kosul ve zamandaki akim degerlerine, hattin gerilim diizeyine, hattin
yiiksekligine, sehimine, arazi kosullarina, iletken cinsine, her fazdaki iletken sayisina

vb. etmenlere bagli olarak degisim gostermektedirler.

Giintimiizde elektrik enerji iletim ve dagitimmin yiiksek gerilim hatlaryla
saglanmasi ve yerlesim bolgelerinde toplumun bu iletim hatlari ile birlikte yasamak
zorunda kalmasi; tasima hatlariin olusturdugu elektromanyetik alanlarin etkilerinin
arastinlmas: ¢aligmalarina yol agmistir. Yiiksek gerilim hatti en fazla 750 kV’luk
gerilime sahip oldugunda yarattig1 alan siddeti hattin yerden yiiksekligine gére 1000
VI/m- 12.000 V/m siddetlerinde olabilmektedir. Yiiksek gerilim hatlarinin yapimina
ilisgkin sartnameler hatlarin yerlesim merkezlerinin disinda ya da aciginda
kurulmasini gerektiriyorsa da, bugiin yerlesim birimlerinin i¢cinden gegen yiiksek
gerilim hatlar1 insan sagligi i¢in gercek birer tehlike olusturmaktadir. Yerlesim
merkezlerine yakin olan bolgelerde insanlar icin maruz kalinabilecek E alan siddeti

1-5 kV/m’dir. Halk sagligi acisindan yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu E

18



alanlarin limit degerleri ve bu alanlarda kalis siireleri her gelismis lilke tarafindan
giivenlik standartlart ile sinirlandirilmistir. Ayrica hatlar, insanlar i¢in tehlike
olusturmayacak sekilde insa edilmelidir. Bununla beraber piring alanlan, ¢iftlikler ve
ormanlar gibi niifusu az bolgelerde, hat herhangi bir kimseye zarar vermeyecek
sekilde inga edilmisse bu sinirlar uygulanmaz (Giiler ve Atalay, 1995), (Kalenderli
0., Yildirim, H. 1997).

Manyetik alanlara maruziyetin arastirilmasi basta mesleki ¢alisanlar1 olmak iizere,
genel halk sagligi acisindan biiyiik 6nem tasir. Manyetik alanlar ¢evremizi
kusatmakta olup, kaynaklarin gittikge artan bir bi¢imde kullanilmasi, maruz kalma

miktarinin potansiyel seviyesinde bir artisa neden olmaktadir.
Arasgtirmalar asagidaki iki yoldan sonu¢ almaya ¢alismaktadir.

Epidemiyolojik ¢alismalar: Belirli bir hastalik ile olas1 sebepleri arasindaki iliskiyi

istatistiksel olarak arastirir.

Deneysel c¢ahsmalar: Laboratuarlarda hayvanlar itzerinde, doku hicrelerinin
alanlara kars1 gosterdikleri etkiler test edilir. Elektrik ve manyetik alanlarin
etkilerinde, anlamli epidemiyolojik ¢alisma yapmak hayli zordur; ¢iinkii diinyanin
her yerinde elektrikten faydalanma s6z konusu oldugu igin elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenmemis bireylerin bulunmas: miimkiin degildir. Elli yil 6ncesine
kadar elektrik ve manyetik alanlarin, atmosferde olusan dogal seviyesi oldukga
diisik degerde idi. Endistrilesme ile birlikte elektromanyetik enerjisinin
kullaniminin yayginlagmast ile birlikte elektromanyetik alanlarin insan, hayvan ve
bitkiler iizerindeki etkisinde artis meydana gelmistir.

EMA’nin kansere yol agict bir faktér oldugu heniiz kesin olarak ispat edilmemistir.
Dolayisiyle bu konunun kesinlesmesi i¢in insanlar {izerinde, uzun sireli,
epidemiksel ve deneysel calismalar yapilmasi gereklidir. Bugiin ise sadece
hayvanlar iizerinde yapilan c¢alismalardan ¢ikarilan sonuglar {izerinden yorumlar
yapilmaktadir. Hayvanlar iizerinde yapilan deneyler sonucunda, EMA’nin kanser
riskini arttirici etkileri gorilmistir. Bu etkilerin olusmast EMA’nin frekansina,
siddetine, viicut olgiilerine, viicudun elektriksel o6zelliklerine, EMA’nin mesafesine
ve en onemlisi etki siiresine baglidir. Buna gore en ¢ok yiiksek gerilim hatlarinda
veya yiksek gerilim tesislerinde, radyo ve TV vericilerinde g¢alisanlar
etkilenmektedirler (Canseven, 1995), (Ozaktas, H. M., 1999).
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2.2 Epidemiyoloji

Epidemiyoloji kelime anlam1 olarak genis halk kitlelerinde ¢esitli hastalik tiirlerini ve
bunlara sebep olan etkileri inceleyen ¢alismalardir. Epidemiyolojistler kisa donem
epidemileri 6rnegin yiyecek zehirlenmesi gibi ve kalp rahatsizliklari, kanser gibi,
uzun donem hastaliklar1 iizerinde ¢alisirlar. Bu ¢aligmalarin sonucu cesitli faktorler
ve hastaliklar ile istatistiksel baglantilar rapor edilir. Aragtirmalarinin sonucunun
istatistiksel olarak anlamli olabilmesi ancak bir iliskinin varligindan %95 emin
olunmasi suretiyle kabul edilir. Fakat gene de boyle bir sonu¢ bile s6z konusu
etkenin o hastaliga kesin sebep oldugunu kanitlamaz. Bunun i¢in laboratuarda
hayvanlar ya da canli dokular lizerinde aragtirmalar yapilip istatistiksel olarak verilen
bu sonucglar arastirma sonuglari dogrultusunda olmak kaydiyla desteklenip,

onaylanabilmelidir (Kalenderli O., Yildirim, H. 1997).

2.3 Elektromanyetik Alanlarin Canhlar Uzerindeki Etkileri ve Arastirma

Sonuclarn

Iyonlastirict olmayan EMA’nin etkisinde kalma sonucunda canlilarda olasi iki tiir

etkil olugabilmaktedir: Isil etkiler ve 1s1l olmayan etkiler.

Isil etkiler, viicut tarafindan yutulan EM enerjinin 1siya doniigmesi ve viicut
sicakligini arttirmast olarak belirtilir. Bu sicaklik arttigi, 1sinin kan dolasimi ile
atilarak dengelenmesine dek siirer. ELF nin sebep olabilecegi sicaklik artis1 gergekte

¢ok diistiktiir ve biiylik olasilikla viicudun normal mekanizmalari ile atilabilir.

Isil olmayan etkilere bagl olarak iddia edilen bozukluk ve hastaliklar arasinda beyin
aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilar1 ve
bag donmelerinin ¢ogalmasi sayilabilir. EMA’nin 1s1l olmayan etkileri insan
organizmasinda biiyiik 6l¢iide karisikliga sebep olabilirler. Ornegin, viicudun
molekiil ve atomlar1 kendi aralarinda kurduklar1 elektrik dengeyi kaybedebilir,
biyokimyasal faaliyetlerden etkilenebilir ve en Onemlisi hiicrenin ve dolayisiyla
dokularin isleyisindeki elektriksel yap1 bozulabilir. Kalp dolasim sistemi, bagisiklik
sistemi ve sinir sisteminde buna bagli bozukluklar ortaya c¢ikabilir. Viicudun
bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasinin “kanseri artiran veya kanseri baslatan,
tetikleyen bir etki” yapacagi konusuda giindeme gelmis etkilerden biridir.

Cocuklarda kan kanseri riskinin artmasini, kan tablosunun degismesini
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elektromanyetik alanlara baglayan ¢alismalar vardir. Insan sagligi agisindan artik bir
risk faktorli olusturan elektrik alanlarin biyolojik etkilerini arastiran c¢aligmalarin

sayisi hizla artmaya baslamistir (Seker, S. ve Cerezci, O., 1997).

Hayvan hiicre ve dokusu iizerinde laboratuar caligmalarinda; cok diisiik alanlarin,

asagidaki etkilerinden siiphe edilmektedir.
» Hiicreler aras1 aktiviteyi etkiledigi,
Hormon salgisini etkiledigi,
Viicudun koruma sistemini etkiledigi,

Geng insanlarin goziinde zamansiz katarakt olusturdugu,

Embriyolarda anormal gelismeleri etkiledigi,

>
>
>
» Yiiz derisinde dokiintiiler meydana getirdigi,
>
» Bagisiklik sistemini bozdugu,

>

Halusinasyon, bas agrisi ve depresyon oranlarinda artiga neden oldugu
bilgileri mevcuttur (Seker, S. ve Cerezci, O., 1997).

Yapilan Epidemiyolojik ve Deneysel calismalardan bazilarinin sonuglarini asagidaki

gibi 6zetlemek miimkiindiir.

ABD Teknoloji Degerlendirme Biirosunun iletim hatlarinin irettigi elektrik ve
manyetik alanlarin halk saglhig tizerindeki etkileri konulu raporunda; elektrik ve
manyetik alanlar ile hiicrenin etkilesiminin hiicre zarinda oldugunu ve
elektromanyetik alanlarin viicudun elektrik diizeninde olusturabilecegi kii¢iik bir
isaret degistirmesinin bile, hiicrenin ¢alismasinda kritik 6neme sahip biyokimyasal
degisiklikler i¢in yeterli oldugunu belirtmektedir. Ayrica elektromanyetik alanlar
normal biiylime islemini yiiriiten hiicrelere etki ederek Ozelliklerini bozmaktadir

(Seker, S. ve Cerezci, O., 1997).

Yetigkin kanserleri ile elektrik hatlar1 arasindaki bag: inceleyen Wertheimer (1982);

elektrik hatlar: beyin kanseri yapar ancak l6semiye neden olmaz demistir.

Elektrik hatlarinda c¢alisanlarin beyin kanserine yakalanma oram1 7 kat fazla
bulunmustur (Seker, S., 1993).
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Yiksek gerilim hatlarina 100 metrelik mesafe igerisinde yasayan yetiskinlerde
yapilan incelemede, I6semide artis bulunmustur (Li, 1997).

Elektrik hatlarina 50 metrelik mesafe igerisinde yasayan ¢ocuklarda, elektrik alana
maruz kalmayla kanser arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir (UKCCSIC,
2000).

ELF hatlarina 0-600 metre araliginda oturanlarda, l6semi oraminda artig vardir
(Draper, 2005).

Alzheimer ile giic kaynaklar1 arasinda bir bag oldugu rapor edilmistir (Harmanci
ve Emre, 2003).

Meslegi geregi elektromanyetik alanlara uzun siire maruz kalan erkeklerde

alzheimer hastalig1 goriiliirken kadinlar igin bu durum gegerli degildir (Qiu, 2004).

Yiiksek gerilim hatlar1 ile disiik dogum yapma arasinda yiikselen bir risk iliskisi
bulunmustur (Lee, 2002).
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3. 34,5 kV’LUK ELEKTRIK ENERJiSi DAGITIM HATLARI
CEVRESINDEKI MANYETIK ALANIN BiOT SAVART YASASI iLE
HESABI

3.1 Giris

Bu calismada, orta gerilimle enerji dagitiminda yaygin olarak kullanilan 34,5 kV’luk
hatlar ¢evresindeki manyetik alan diizeyi Biot-Savart yasasina gore yapilan
hesaplarla, teorik olarak arastirilmistir. Hesaplar tek devre ve ¢ift devre hatlar igin,
hatlardan farkli degerlerde akimlar akmasi durumlar i¢in tekrarlanmistir. Cift devre
hatlar ¢evresinde manyetik alan diizeyinin tek devre hatlara gore daha yiiksek
oldugu, artan akimla manyetik alan diizeyinin de arttigi, hattan uzaklastikca
manyetik alan siddetinin azaldigi goriilmiistiir. Calisma sonunda manyetik alan

etkilerinden korunmaya yonelik 6neriler verilmistir.

3.2 Elektrik Enerjisi Dagitim Sistemi

Elektrik enerjisi ¢agimizin en onemli enerji kaynaklarindan biridir. Teknolojik
gelismeler ve ekonomik kalkinmiglik diizeyine bagli olarak, elektrikli arag¢ ve
gereclerden yararlanma da hergiin biraz daha artmaktadir. Manyetik alani olusturan
cithazlar giinliik yasantimizda daha fazla yer almakta, elektrik enerjisi iletim ve
dagitim tesislerinin uzunluklari ile transformatér merkezleri sayilart giin gectikge
artmaktadir. Artan elektrik enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in iiretim
merkezlerinden tiiketim merkezlerine biiyiik miktarda enerjinin iletilmesi
gerekmektedir. Biiyiik miktarda enerjinin uzak mesafelere iletilmesi, gerilim
degerinin yiikseltilmesi ile miimkiin olmaktadir. Yiiksek gerilim ve akimdan dolay1
enerji iletim hatlarinin g¢evresinde elektromanyetik alanlar meydana gelmektedir.
Cevre bilincinin giderek 6nem kazanmasi ile enerji iletim hatlarinin ¢evresinde algak
frekansli manyetik alanlarin, ¢evredeki bitki ortiisii, hayvanlar ve insanlar iizerindeki
biyolojik etkisinin belirlenmesi igin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir (Umurkan, N.,
Cakir, H. ve Arslan, F, 1998).
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3.3 Elektrik ile Enerji Dagitimm

Enerji tlretim merkezlerinin dogal kaynaklarin bulundugu yerlerde tesis edilmesi
zorunlu oldugundan, Tiirkiye’de elektrik enerjisi genel olarak dogu ve gilineydogu
bolgelerinde iiretilmekte, tiiketim ise sanayiinin ve yerlesimin daha yogun oldugu
bat1 bolgelerinde gerceklesmektedir. Bu nedenle enerjinin, genel olarak, dogudan
batiya tasinmasi enerji iletim hatlar1 ile yapilmaktadir. Ulkemizde elektrik, genel
olarak iki gerilim diizeyinde taginmaktadir. Bunlardan ilki yliksek gerilim diizeyi
olarak tanimlanan 66 kV, 154 kV ve 380 kV gerilimli iletim hatlar1 grubudur. Bu
hatlar, iretim merkezlerindeki elektrik enerjisini, tiilketim merkezlerindeki ana
transformatdr merkezlerine tasirlar. Ancak 66 kV gerilimli hatlar artik iilkemizde
uzun bir siireden beri tesis edilmemektedir. Ikinci gerilim diizeyi ise orta gerilim hatt1
olarak tanimlanan 34,5 kV ve daha diisiik gerilimli 6 kV, 10 kV ve 15 kV gerilimli
dagitim hatlaridir. Bu hatlar, transformatdr merkezlerindeki elektrik enerjisini daha
diistik gerilimli transformatorlere ve/veya evlerimize ve is yerlerimize
ulastirmaktadir. Ulkemizde mevcut yiiksek gerilim hattt uzunlugu 38.295 km, orta
gerilim hatti uzunlugu 285.094 km ve algak gerilim hatti uzunlugu ise 407.000
km’dir. Ayrica 485 adet yiiksek gerilim transformator merkezi ve 204.119 adet orta

gerilim transformator merkezi bulunmaktadir (Dengiz, H., 1991).

3.4 Elektrikle Enerji Dagitiminda Frekans

Bugiin kullanilan standart frekanslar, Amerika’da 60 Hz ve Avrupa iilkeleri ile
Tirkiye’de 50 Hz’dir. Frekansin 50 ya da 60 Hz seg¢ilisinin birbirlerine gore
iistiinliikleri ve yararlar1 vardir. Ornegin 60 Hz frekansh akim ile ¢alisan motorlarda
doner alanin hizi daha biiyiikk oldugundan, motor devir sayilari daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica 60 Hz’lik transformatdrlerin boyutlart 50 Hz’lik trafolarinkinden
daha kiigiik olmakta ve %10-15 aras1t malzeme arttirrm1 yapilabilmektedir. Cilinki bir
trafoya uygulanan gerilimin frekansi toplam manyetik aki yogunlugu ile ve manyetik
aki yogunlugu da trafonun cekirdek kesiti ile dogru orantilidir. 60 Hz frekansin en
biiylik sakincasi, uzak mesafe enerji hatlarinda kendini gosterir. Ciinkdi gerilim
frekansinin biiyiik olmasi hattin endiiktansin1 (X = 2xnfL) arttirmakta ve dolayisiyla

enerji kayiplar yiikselmektedir.
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3.5 Dagitim Hatlarinda Kullanilan letkenler ve Ozellikleri

Enerji dagitim hatlarinda kullanilan iletkenlerin enerji tasinmasi ve mekanik agidan
uygun secilmesi gereklidir. Iletkenler, gerekli esnekligi saglamak ve aski
noktalarinda olusan titresimler nedeniyle yipranmalarini, iletkenin yorulmasini ve
kopmasini1 6nlemek amaciyla spiral seklinde sarilmig orgiilii olarak yapilirlar. Spiral
seklinde orgiilii yapilmis iletkenlerde, her bir damarin yiizeyinde meydana gelen kir
ve oksit tabakasindan dolayr akim, damardan damara degil, spiral sarilmis Orgiliniin
icinde akar. Bu nedenle oOrgiilii iletkenlerin elektriksel hat sabitlerinden direng ve
empedanslar1 dolayisiyla endiiktif reaktanslari ayni kesit ve cinsteki iletkenlere gore
daha biiyiiktiir. Endiiktans artisini azaltmak icin c¢ok kathi orgiilii iletkenlerde
damarlar, en distaki katin yonii daima saat yoniinde olacak sekilde birbirini izleyen

katlarda ters yonde sarilirlar.

Aliiminyumun iletkenliginden ¢eligin dayanikliligindan yararlanmak {izere c¢ift
metalli St-Al (celik 6zlii aliiminyum) iletkenler yapilmistir. Orgiilii yapilan bu
iletkenlerde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ortada galvanizli ¢elik gébek, etrafinda da
aliminyum damarlar bulunur. Damarlarin tamami ayni ¢ap ve kesittedir (Dengiz, H.,

1991).

Hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin cinsi ne olursa olsun kesit degerine gore
ancak belirli akim degerlerini tastyabilirler. Teorik olarak hava hatt1 iletkenlerinden
¢iplak olduklari i¢in akkor hale gelinceye kadar akim gegirmek miimkiinse de belirli
akim degerlerinin asilmas1 durumunda RIt joule’liik elektrik enerjisi 0.24 RI%t kalori
1siya doniismesi durumunda iletkenler ortam sicakligini asacak sekilde isinmaya
baslarlar. St-Al iletkenlerin akim tasima kapasiteleri Cizelge 3.1°’de gdosterilmistir.
Bu sicaklik degerinin 75 - 80 “C’yi agsmas1 durumunda malzeme 1sinma dolayisiyla
tavlanir, soguk haddeleme ile kazandirilan mukavemetini gosteremez duruma gelir
ve kopar. Bu nedenle iletkenlerin kesit degerlerine gore belirli degerlerdeki akimlarin

tizerine yiikklenmemesi gerekir (Dengiz, H., 1991).
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Sekil 3.1 : Celik aliiminyum orgiilii iletken tipleri (Akpinar, S., 1997).

Normal kosullarda hava hatlar1 25 °C’lik sicaklikta tesis edilirler. Bu ortam

sicakligini 75 °C’ye cikartan akim degerine iletkenin anma akimi denir.
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Cizelge 3.1 : Celik aliminyum iletkenlerin akim tasima kapasiteleri (Dengiz, H.,

1991)
AN KESIT[mim=] TOPL AN DIREMG [Ohimkim] AMPER(*)
MORM 201 yada ALMINYUM] TOPLAM CAP [ AC KAPASITES]
2 Ifil [tnim] 20%C 255z 755 [&]
SR 4 21.16 2471 £.35 1327 11355 | 17115 145
SWARATE 4 M 186 26852 E.E3 1313 | 1.338 | 1.738 145
ROBIR 1 4239 4938 .02 QEEZ | OEVE | 0889 220
FAMNER 140 5345 £2.39 1011 0524 | 0538 | 0715 255
PIGECH 30 B5.03 09,23 12.75 0330 | 0335 | 0489 340
PEMGLIR 40 107 23 12510 14.30 0262 | 0270 | 03584 390
PARTRIDGE| 266500 13516 15716 16.3 0210 | 0215 | 0257 430
OSTRICH 300000 152.00 1767Y 1727 0487 | 0190 | 0225 530
ORICLE F36400 170.45 2026 18.82 0465 | 0169 | 0202 575
LARK 397500 201 .42 24539 2047 0140 | 0143 | 0472 G0
HAWYK 477000 241 B3 28103 .79 0417 | 0120 | 0144 720
EAGLE S56500 252.00 34781 241 0400 | 0103 | 0123 a0
TEAL Gos000 306 55 37645 2525 0oa2 | 00a4 | 0413 G40
EGRET G36000 F322.26 28574 2585 0o0s7 | 0030 | 0103 aro
RECHAYIMG 715500 36255 445 22 27 .46 Qo0vs | 0080 | 0095 940
DRAKE 795000 40254 465 .45 28.14 Qo070 | 0073 | 0S¥ 990
CAMARY 00000 456 .06 21516 29.51 Q062 | 0085 | OOFF 1050
CARDIMNAL 54000 48342 D45 22 3039 noss | 00ed 0.ovs 1090
GRACKLE | 1192500 EO04 26 B35 7Y 33.86 0047 | 0050 | 0059 1260
AR TN 1351500 BS54 54 77185 3BT 0042 | 0044 | 0052 1370
PARROT 1510500 TES 42 oE2.32 38.25 0037 | 0040 | 0047 14710
*:Bu dederler glnes etkisi yokken emisyon faktérd E=0.5, rizaar hiz 06 mis, cevre sicakhd 258
we iletken micakhifl mas. 755 igin verimigtir.

Anma akimla yiiklenen bir hatta meydana gelen 0.24 RI’t kalori 1s1 iletkenin
etrafindan dis havaya radyasyon ve konveksiyon yoluyla dagilarak meydana gelen 1s1
ile dagitilan 1s1 arasinda bir denge olusturur ve iletken kopmadan gereken akimi

tasimaya devam eder.

Hattin baslangi¢ sicakligi t;°C ve isletme sicakligi t,°C ise,
At = (tp- t1) °C (3.1)

iletkenin tagiyacagi akimi belirleyen sicaklik degisimidir (Akpnar, S., 1997).

Iletkenlerin cinsine gdre anma akim tasima cetvelleri varsa iletken kesitlerinin
belirlenmesinde bunlardan yararlanilir. Bu tiir cetvellerin bulunmamasi1 durumunda
pratik olarak kesit tayin etmeye yarayan ampirik ifadeler gelistirilmistir . Bunlardan
en ¢ok uygulanan ifadeye gore kesiti S (mm®) olan iletkenin At °C’lik sicaklik farki

icin tagtyacagi akimin yaklasik degerini hesaplamaya yarayan ifade
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| = \/At(3.955 +1.72/S? (3.2)

dir. iletken St-Al ise toplam kesit, Cu veya Al ise anma kesit dikkate almacaktir
(Akpinar, S., 1997).

3.6 Dagitim Hatlarinda Kullanilan Direkler

Enerji iletim hatlarinda kullanilan direklerin tasarimi, devre sayisina, koruma teli
olup olmamasina, faz iletkenlerinin sayisina, kullanilacaklar1 maksimum menzile,
dikilecekleri yerlerin zemin cinsine ve hattin gerilimine baglh olarak en ekonomik ve
en emniyetli sekilde tesis edilebilmesi i¢in sekil ve boyutlar1 projelendirilerek yapilir
(Dengiz, H., 1991).

3.7 Manyetik Alan Hesabi

Bu calismada, orta gerilimle enerji dagitiminda yaygin olarak kullanilan 34,5 kV’luk
hatlar ¢evresindeki manyetik alan diizeyi Biot-Savart yasasina gore yapilan
hesaplarla, teorik olarak arastirilmistir. Hesaplar uygulamayla uyumlu olarak tek
devre ve cift devre hatlar i¢in yapilmis, hatlardan farkli akim degerleri akarken hat
cevresinde manyetik alan degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismanin temel amaci,
hatlarin manyetik alanlarinin ¢evresindeki elektrikli aygitlar ve canlilar i¢in giivenlik
siirlarin asip agsmadigii incelemektir. Bu nedenle asagida once hesaplamanin

temeli sonra incelenen durumlar ve sonuglar1 verilmistir.

3.8 Biot-Savart Yasasi

Icinden akim akan bir iletkenin cevresinde manyetik alan olusur. Manyetik alan
icerisinde bulunan iletken ya da dielektrik cisimlerde manyetik alandan dolay1 i¢
akimlar indiiklenir. Indiiklenen akimlarin gevresel ve 6zelliklede canlilar {izerindeki
biyolojik etkileri yapilan arastirmalar sonucunda ortaya c¢ikartilmistir. Bu konuda
gelistirilen standartlarda manyetik alanlarin sinir degerleri tespit edilmistir. Manyetik
alan kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri de enerji iletim hatlaridir. Yeni kurulacak
iletim hatlarinin  tasarim asamasinda manyetik alan siddetinin standartlarda
ongoriilen degerlerin lizerinde olup olmadiginin tespit edilmesi i¢in manyetik alan

hesabi biiylik 6nem kazanmaktadir.
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Manyetik alan1 hesaplamak icin Biot-Savart yasasindan yararlanilabilir. Bu yasaya
gore iginden I akimi akan bir iletkenden r uzakligindaki bir noktada manyetik alan

siddeti;

H= ﬁ (A/m) (3.3)
bagintisindan hesaplanabilir. Bu hesap ortamda i¢inden akim akan ¢ok sayida iletken
bulundugunda her bir iletkenden gecen akimin manyetik alana katkis1 goz Oniine
almarak yapilir. Sekil 3.2’den goriildiigii gibi her bir iletkendeki akimin bir P
noktasinda yarattigi manyetik alanlarin bileskesi, yatay ve diisey bilesenleri ile P
noktasindaki manyetik alani verir (Seker, S. S. ve Cerezci, O., 1992), (Kalenderli, O.,
Yildirim, H. 1997).

Yo Gk y) Cj(%, ¥ Ck Xk Vi)
O Q

P (Xp, ¥p)

Vel eeaed X

Sekil 3.2 : Ug iletkenli bir sistemde manyetik alan hesaplanmasi igin gerekli vektorel
buiytikliikler

Koordinatlar1 xp, yp olan bir P noktasinin, koordinatlar1 x;, y; olan bir noktaya

(iletkene) olan uzakligi;

r= 0= %) + = Y,) (3.4)

olur. Koordinatlar1 (x;, y;) olan iletkenden akan I; akiminin, bir P (xp, yp) noktasinda

olusturdugu manyetik alanin Hy; yatay ve Hy; diisey bilesenlert;

Ii yp_yi

M=o 7 (3.5)
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Ho - I_iXp_Xi
Yi on r_z (36)

bagintilarindan hesaplanabilir. Manyetik alanin x bileseni yere paralel, iletkene
diktir, y bileseni ise diisey bilesendir. Buna gore n iletkenli bir sistemin (hattin)

herhangi bir noktada olusturdugu H bileske manyetik alan siddeti;

Hz\/(iHXi)z_'_(iHYi)z (3.7)

ve B manyetik aki yogunlugu (veya manyetik endiiksiyon)

B =, - H (Wb/m?) veya (T) (3.8)

olur. Bu esitlikte p, = 4710~ (H /m) boslugun (havanin) manyetik gecirgenligidir
(Seker, S. ve Cerezci, O., 1992), (Kalenderli O., Yildirim, H. 1997).

3.9 U¢ Fazh 34.5 kV’luk Tek Devre Bir Hat Cevresindeki Manyetik Alan ve
Manyetik Endiiksiyon Hesabi

Bu boéliimde 34,5 kV’luk, li¢ fazli bir orta gerilim hatt1 i¢in ¢evresindeki manyetik
alan dagilimlarinin hattan akan akim degerleri ile, hattan uzaklikta ve yerden

yiikseklikte degisimi hesaplanarak incelenmistir.
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Sekil 3.3 : 34,5 kV’luk tek devre elektrik hatt1 boyutlari.

Sekil3.3’de gosterilen direk lizerine yerlesik, asagida (x, y) koordinatlar1 verilen hat

iletkenlerinin:

Hi(-1.3; 19.3), H2(-1.56; 16.7), H3(1.56; 16.7)

Her birinden 40, 80, 120, 145’er Amper akim akmasi durumlarinda hattin ¢evresinde
A(0; 1.2), B(0;1.6), C(0;1.8), D(1; 1), E(3; 1),F(5; 1); G(7; 1)

noktalarindaki manyetik alan hesaplart (3.7) denklemine gore yapilirsa Cizelge
3.2°deki sonuglar elde edilir. Hesaplanan manyetik alan degerleri p, = 4-1:10" H/m
ile carpilarak [B = p, H (Wb/m?)] manyetik endiiksiyon degerleri de bulunur.

Yapilan hesaplarin ayrintilar1 Ek A’da verilmistir.
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Cizelge 3.2 : 34,5 kV’luk, tek devre bir hat ¢cevresinde farkli akim degerleri ve
noktalar i¢in hesaplanan manyetik alan degerleri

Manyetik Alan Siddeti

Hesap Noktalari 40 A 80 A 120 A 145 A
A(0;1.2) Ha (A/m) 1,163398  2,326795  3,490193  4,217316
B(0; 1.6) Hs (A/m) 1,192332  2,384665  3,576997  4,322204
C(0; 1.8) Hc (A/m) 1,207343 2,414686 3,62203 4,376619
D(1; 1) Hp (A/m) 1,146213 2,292426 3,438638 4,155022
E(3; 1) He (A/m) 1,127984  2,255968  3,383952  4,088943
F(5; 1) He (A/m) 1,09596 2,19192 3,28788 3,972855
G(7;1) He (A/m) 1,053425 2,106849 3,160274 3,818664
5 _
4,5 - ——A
i kt
4 3971 g OO
3,5 1 noktasi
C
. 37 noktasi
_ —e—D
%2’5 noktasi
f 5 —x—E
noktasi
1,5 1 —i=—F noktasi
1 4 = 1,09596
0,5 -
0
40 A 80 A 120 A 145 A
I(A)

Sekil 3.4 : A, B, C, D, E, F, G noktalarindaki manyetik alan degerlerinin akima gore
degisimi.

32



5 —
4,5 1 o1 7ans 322204 — 4,376619
4 - =it b ’
35 - 3,490193 3,576997 3,62203
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L o—1-153303 o—1-192332 ¢ 1207343
0,5 -
0
12 1,6 1,8 v
——40 A 1,163398 1,192332 1,207343
—#—380 A 2,326795 2,384665 2,414686
120 A 3,490193 3,576997 3,62203
—ie=145 A 4,217316 4,322204 4,376619

Sekil 3.5 : Tek devre hattin ¢evresinde A, B, C noktalarindaki manyetik alan
degerlerinin farkli akim degerleri i¢in hattan uzaklikla degisimi.

Direk lizerine yerlesik hat iletkenlerinin her birinden 40, 80, 120, 145’er Amper akim
akmasi durumlarinda hattin gevresinde diisey (y) uzaklikta (1.2 m, 1.6 m ve 1.8 m)
her bir uzakliktaki manyetik alan siddeti yaklasik olarak; 80A akim akmasi
durumunda %100, 120A akim akmasi durumunda %50 ve 145A akim akmasi

durumunda ise % 21 oraninda artig gdstermistir.

3.10 Ug¢ Fazh 34,5 kV’luk Cift Devre Bir Hat Cevresindeki Manyetik Alan ve
Manyetik Endiiksiyon Hesabi

Bu bolimde 34,5 kV’luk 3 fazhi c¢ift devre bir orta gerilim hatti ¢evresindeki
manyetik alan dagiliminin hattan akan akim degerleri ile, hattan uzaklikta ve yerden

yiikseklikte degisimi hesaplanarak incelenmistir.
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Sekil 3.6 : 34,5 kV’luk cift devre elektrik hatti1 boyutlar

Sekil 3.6°da gosterilen direk iizerine yerlesik, asagida (x, y) koordinatlar1 verilen hat

iletkenlerinin

H1(-1.597; 21.897), H,(1.597; 21.897), H3(-1.897; 19.297)

H4(1.897; 19.297), Hs(-1.603; 16.697), He(1.603; 16.697)

Her birinden 40, 80, 120, 145 Amper akim akmast durumunda hattin ¢evresinde
A(0; 1.2), B(0; 1.6), C(0; 1.8), D(1; 1), E(3; 1), F(5; 1); G(7; 1)

noktalarindaki manyetik alan hesaplart (3.7) denklemine gore yapilirsa Cizelge
3.3’deki sonuglar elde edilir. Hesaplanan manyetik alan degerleri p, = 4-7-10 ~" H/m
ile garpilarak [B = p, H (Wb/m?)] manyetik endiiksiyon degerleri de bulunur,

Yapilan hesaplarin ayrintilar1 Ek B’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : 34.5 kV’luk ¢ift devre Bir Hat Cevresinde Farkli Akim Degerleri ve
Noktalar i¢in Hesaplanan Manyetik Alan Degerleri

Hesap Noktalari 40 A 80 A 120 A 145 A
A(0; 1.2) Ha (A/m) 2,120363 4,240726 6,361089 7,686315
B(0; 1.6) Hs (A/m) 2,168708 4,337416 6,506124 7,861567
C(0; 1.8) Hc (A/m) 2,19372  4,387439 6,581159 7,952233
D(1;1) Hp (A/m) 2,093797 4,187594 6,281391 7,590014
E(3; 1) He (A/m) 2,068755 4,137511 6,206266 7,499238
F(5; 1) He (A/m) 2,021265 4,042531 6,063796 7,327087
G(7;1) He (A/m) 1,955823 3,911646 5,86747 7,089859
9
8 1 o 7,952p33
7
6 A
—&-B
g% c
g ——
T4 e
3 ——F
> | G
1 ]
0

40 A 80 A 120 A 145 A
I(A)

Sekil 3.7 : Cift devre bir hattin ¢evresinde A, B, C, D, E, F, G noktalarindaki
manyetik alan degerlerinin akima gore degisimi
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1,2 1,6 1,8 v
——40A 2,120363 2,120363 2,19372
——80 A 4,240726 4,337416 4,387439
120 A 6,361089 6,506124 6,581159
=¥=145 A 7,686315 7,861567 7,952233

Sekil 3.8 : Cift devre bir hattin ¢evresinde A, B, C noktalarindaki manyetik alan
degerlerinin farkli akim degerleri i¢in hattan uzaklikla degisimi

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.7 incelendiginde ayni nokta i¢in akim
yiikseldigi zaman manyetik alan siddetinin ytikseldigi goriilmektedir.

Direk tizerine yerlesik hat iletkenlerinin her birinden 40, 80, 120, 145’er Amper akim
akmasi durumlarinda hattin gevresinde diisey (y) uzaklikta (1.2 m, 1.6 m ve 1.8 m)
her bir uzakliktaki manyetik alan siddeti, 80 A akim akmasi durumunda yaklasik
olarak %100, 120 A akim akmasi durumunda %350 ve 145 A akim akmasi

durumunda ise % 21 oraninda artis géstermistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere gore ¢izilen grafikler
incelendiginde manyetik alan siddetinin uzaklikla ters orantili olarak degistigi
gorilmektedir. A, B, C noktalar1 direk iizerinde secilen noktalardir. Direk iizerinde
secilen noktalarda (A, B, C noktalarinda) iletkenlere yani hatta yaklastikga manyetik

alan siddeti degerlerinin de arttig1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir.

3.11 Sonug ve Oneri

Bu ¢alismada Biot-Savart Yasasi’ndan yararlanilarak yapilan, 34,5 kV’luk, tek devre
ve ¢ift devre elektrik enerji dagitim hatlar1 ¢evresindeki manyetik alan siddeti

hesaplart sunulmustur. Elde edilen sonuglardan hat eksenine yaklastikca manyetik
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alan siddetinin arttig1, iletkenlerden ve hattan uzaklastikga azaldigi goriilmektedir.
Manyetik alan siddeti akim arttik¢a arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglardan, manyetik
alan etkisinin uzaklikla hizla azalacagi soylenebilir. Bu ylizden insa edilecek olan
yeni binalarin iletim hatlarindan miimkiin oldugunca uzak yerlere yapilmasi

gerekmektedir.

Kent merkezlerinde yerlesim alanlarindan gegen ve konutlara ¢ok yakin bir mesafede
bulunan OG enerji dagitim hatlarinin  yeraltina alinarak tesis edilmesi,
elektromanyetik riskin azaltilmast bakimindan Onem arz etmektedir. Bunun
yapilamadig1 yerlerde hatlara yakin binalarin dis cephelerinde ekranlama yapilmali
ve yasam alanlarindaki Elektromanyetik alan seviyeleri giivenlik sinirlarinin (< 0,2
uT) altina ¢ekilmelidir. Ayrica yeni tesis edilecek enerji hatlari i¢in elektromanyetik
giivenlik limiti bakimindan yaklasim mesafeleri, proje asamasinda tanimlanarak hat
giizergahinda uygulanmalidir. Yine bu yaklasim mesafeleri imar kanunlarina

yansitilarak belediyelerce titizlikle uygulanmalidir.
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4. YUKSEK GERILiM HATTI ALTINDA ELEKTRIK VE MANYETIK
ALAN OLCUMU DENEYLERI

4.1 Elektrik Alan Olciimii Deneyinin Tasarim

Yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresindeki elektrik alan diizeyini ve dagilimini deneysel
olarak incelemek amaciyla ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’nin Maslak taki
Yiiksek Gerilim Laboratuari’nda kurulan yiiksek gerilim deney diizeni Sekil 4.1°de
gosterilmistir.

i o Yiiksek Gerilim
Yiksek Gerilim Koruma Direnci Deney

Deney Hatti
Transformatérti /
0100 kV . Rk o
—1 1
50k L

Yalitkan ey SRR I
Goévde —=: ' | ] off el
Transformatér |- _‘_~_.;." h
Yagi it 2
=7
220V :
50 Hz Sebeke |
R I
L /
Yliksek Gerilim Kapasitif Yiiksek Yiksek Gerilim Mesnet
Voltmetre Gerilim Béltcu Izolat&rleri

Sekil 4.1 : Yiiksek gerilim hatti altinda elektrik alan1 6l¢gme diizeni.

Sekil 4.1°deki diizende yiiksek gerilim, 0,220/100 kV gerilimli, 5 kVA giiciinde, bir
fazli yiiksek gerilim deney transformatoriinden elde edilmektedir. Bu trafonun
cikisinda 50 kO’luk yiiksek gerilim Ry koruma direnci bulunmaktadir. Trafo ve bu
direng Tlizerinden gerilim, kapasitif gerilim boliiciiye ve deney hattina
uygulanmaktadir. Deney hattina uygulanan gerilimi 6l¢mek i¢in kullanilan kapasitif
gerilim boliiclinlin  alcak gerilim kondansatérii C2 kumanda masasinda yer
almaktadir. Bu kondansatoriin uglarindaki gerilim oOlgiiliip kapasitif gerilim

boliiciiniin ¢evirme orani olan 1000 ile ¢arpilarak devreye uygulanan yiiksek gerilim
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bulunmaktadir. Deney hatti, yiiksek gerilim mesnet izolatorleri ilizerine gerilmis
ciplak bakir iletkendir. Bu deneyde yapilmak istenen, yiiksek gerilim hattinin neden
oldugu elektrik alan siddetinin uzaklik ile nasil degistigini incelemektir. Bunun i¢in
deneyde kullanilacak elektrik alan 6lgme aleti, deplasman akimi ¢alisma ilkesine

sahip, HI — 3604 ELF (¢ok diisiik frekansli) elektrik alan 6lgerdir.

4.2 HI -3604 ELF Olcer

4.2.1 Cihaz Hakkinda Bilgi

Hl — 3604 elektrik ve manyetik alan siddeti 6lgme aleti, 50/60 Hz frekansindaki
enerji iletim ve dagitim hatlarinin meydana getirdigi elektrik ve manyetik alanlarin
degerini 6lgmek icin tasarlanmistir. HI — 3604 alan 6lger, giic hatlarinin yaydig: alan
siddetinin  bilinmesi gerektigi ¢evresel alan c¢alismalarinda ve arastirma

uygulamalarinda kullanilabilir.

HI — 3604, hem elektrik hem de manyetik alan 6l¢iimii yapabilmesi igin segilebilir
bir butona sahiptir. Alet verileri bir bellek arayiciligi ile saklayabilir, isaretlerin dalga
seklini ¢ikt1 olarak alabilir. Tiim 6l¢timler, LCD (Liquid Cyristal Display) ekranda
incelenebilir. Tiim se¢imler ve kontrol fonksiyonlar1 i¢in girisler cihazin 6n yiiziinde
bulunan panelden yapilabilir. Karmasik dalga sekilleri i¢in gercek etkin deger
Olctimleri yliksek dogruluga sahiptir.

Elektrik alanlari, elektriksel olarak birbirine baglanmis iki iletken kalin diske sahip
deplasman akimi sensorler ile algilanir. Baslangicta yiik akimi olmadigindan diskler
arasinda elektrik alani sifirdir. Ama alet, elektrik alan icerisine sokuldugunda
indiiklenen yiik iki paralel disk arasinda akmaya baslar. Iki disk arasinda akan yiik
deplasman akimina neden olur ki, bu deplasman akimi 6l¢iilebilir ve elektrik alan

siddeti buradan hesaplanabilir.
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4.2.2 Ozellikleri

Cizelge 4.1 : HI — 3604 6l¢lim aletinin 6zellikleri

Elektrik Alani icin Manyetik Alan icin

Sensorler

e Es eksenli iki diskli

e 16,5 cm gapli, 400 sariml1

deplasman akimi . v
manyetik alan sensorii

elektrik alan sensori

Duyarhk

1V/m-19kV/m |e 01mG-20G

Fonksiyonlar:

Biitiin fonksiyon ve 6lgekleme segme - degistirme
islemleri cihazin 6n yliziinde bulunan panelden
yapilabilir.

Bir anahtar ile elektrik alan 6lgtimiinden manyetik alan
Olclimiine gecilebilir.

Otomatik 6l¢ekleme veya elle 6l¢ekleme yapilabilir.

Genlik Yaniti

Siniisoidal olmayan dalga sekillerinin dogru 6l¢iilmesi
icin gercek etkin biiyiikliik 6lgmesi

Kutuplama Yamti

Deplasman akimi sensorii i¢in ve manyetik alan sensorii
icin (ayn1 zamanda) tek yonde kutuplama bileseni

Giic

Iki tane 9 voltluk alkalin pil

Cikis

LCD ekran
Kuvvetlendirilmis sensorlerden gelen analog isaret

Frekans Yaniti

Diizgiin frekans yaniti

ELECTRIC FIELDS

Tove surhics swant sowcs
for avscioe. ks wmadi

3

Sekil 4.2 : HI — 3604 ELF Olger
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4.3 Elektrik Alan Ol¢me Deneyinin Yapilisi

Deneye baslamadan Once laboratuarda bulunan Sekil 4.1°deki gibi deney diizenegi
kurulmustur. Deney 16 °C sicaklikta ve 768 mmHg basing altinda laboratuvar
ortaminda yapilmustir. Deney hattinda kullamilan iletken, 2,5 mm? kesitli dolu bakir
teldir. Telin ¢ap1, ® = 1,80 mm’dir. Deney hattinin uzunlugu, (iki yiiksek gerilim

mesnet izolatorii aras1) L = 4,2 m’dir. Hattin yerden yiiksekligi ise h = 2,15 m’dir.

Deneyin yapilis1 su sekildedir: Ilk énce hatta U = 10 kV olacak sekilde gerilim
uygulandi. HI — 3604 ELF Olger hattin altinda zemine yerlestirildi. Yani ilk 6l¢tim
hattan 2,15 m asagida yer diizeyinde yapildi. Daha sonra yer seviyesinde hattan
uzaklagarak her 50 cm’de bir 6l¢iim yapildi. 4 metre boyunca toplam 8 dlgiimle ilk
deney tamamlandi. Bu deneyde hattan 2,15 m asagida olusan elektrik alanin

uzaklikla nasil degistigi incelendi.

Deney

Hatta
U={10 kV) /

HI — 3604 ELF élger

Sekil 4.3 : Yer diizeyinde elektrik alan 6l¢timii.

Ikinci olarak, hatta yine U = 10 kV gerilim uygulandi. Deney hattindan 1,50 m
asagida (yerden 65 cm yukarida) HI — 3604 ELF olger ile yeni dlgiimler yapildi. Yine
hattan uzaklasarak her 50 cm’de bir Ol¢iim yapildi. 4 metre boyunca toplam 8
Ol¢iimle ikinci deney tamamlandi. Bu deneyde de hattan uzaklikla elektrik alanin

nasil degistigi incelendi.
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Deney

Hatta
U= (10 kV) /

HI — 3604 ELF élger

Sekil 4.4 : Hattan 1,50 m asagida elektrik alan Sl¢iimii.

Deneyin ligiincii asamasinda ise, ayni gerilimde (U = 10 kV) elektrik alan 6l¢ii aleti
yatay dogrultuda hareket ettirilmeyip, sadece hattin altinda asagi yukari hareket
ettirilerek (hatta diisey dogrultuda yaklastirilarak) 6l¢iimler yapilmistir. Bu deneyde

hatta yaklastikca elektrik alanin nasil degistigi incelenmistir.

Bundan sonraki deneylerde hatta uygulan gerilim degistirilerek Ol¢limlere devam
edilmistir. Ilk olarak gerilim U = 10 kV’tan 20 kV’a ¢ikartilarak yukaridaki deneyler
tekrarlanmistir. Buradaki amag hattaki gerilim seviyesinin de8ismesi ile meydana
getirdigi elektrik alan arasindaki iligkiyi incelemektir. Son olarak gerilim U = 30 kV

yapilarak tiim agsamalar tekrarlanmistir.
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4.4 Deney Sonuglar:
4.4.1 Deney 1

Cizelge 4.2 : 10 kV uygulanmus yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda
elektrik alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

x (m) E (V/m)
0 1351
0,5 1303
1,0 1240
1,5 1030
2,0 822
2,5 620
3,0 393
3,5 298
4,0 170
E(V/m)
1600 y = 35,03x3 - 226,4x2 + 54,01 + 1347
1400
1200
1000
800
600
400
200 x(m)
0 ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.5 : 10 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda elektrik
alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

Sekil 4.5te goriildiigii gibi yiiksek gerilim hattindan yatay dogrultuda uzaklasildik¢a
elektrik alan siddeti azalmaktadir. Hattaki elektrik alan siddeti, hattan yanal olarak 1
m uzakta %92’sine, 2 m uzakta %61’ine, 3 m uzakta %29’una, 4 m uzakta %12,5
degerine diismektedir. Diger bir deyisle hattaki elektrik alan siddeti hatta yanal
uzaklik olarak 1 m uzakta %8, 2 m uzakta %39, 3 m uzakta %71, 4 m uzakta %87,5
azalmaktadir. Sekil 4.5 ve sonuglardan goriildiigii gibi, elektrik alan siddeti artan
uzaklikla metre basina yaklasik %22 V/m azalmaktadir. Elde edilen degisime y =
35,03x° - 226,4x* + 54,01x + 1347 biciminde bir egri denklemi uygun gelmektedir.
Bu denklemde y (V/m) elektrik alan siddetini, x (m) uzaklig1 gostermektedir.
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4.4.2 Deney 2

Cizelge 4.3 : 10 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 1,5 m asagisinda
elektrik alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

X (m) E (V/Im)

0 1950

0,5 1820

1,0 1630

15 1260

2,0 960

2,5 770

3,0 575

3,5 416

4,0 290

E(Vim) y = 31,73x3 - 160,0x2 - 282,7x + 1975
2000
1600
1200
800
400
O T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4%x(m)

Sekil 4.6 : 10 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 1,5 m asagisinda elektrik
alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

Sekil 4.6’taki grafikten de goriildiigii gibi yiiksek gerilim hattindan yatay dogrultuda
uzaklagildikca elektrik alan siddeti azalmaktadir. Ama diisey dogrultuda hatta
yaklasildigindan dolay1 elektrik alani Cizelge 4.2°dekine gore artmistir. Hattaki
elektrik alan siddeti, hattan yanal olarak 1 m uzakta %84’tine, 2 m uzakta %49’una, 3
m uzakta %29’una, 4 m uzakta %15 degerine diismektedir. Diger bir deyisle hattaki
elektrik alan siddeti hatta yanal uzaklik olarak 1 m uzakta %16, 2 m uzakta %51, 3 m
uzakta %71, 4 m uzakta %85 azalmaktadir. Sekil 4.6 ve sonuglardan goriildiigi gibi,
elektrik alan siddeti artan uzaklikla metre basina yaklasik %21 V/m azalmaktadir.
Elde edilen degisime y = 31,73x3 - 160,0x? - 282,7x + 1975 biciminde bir egri
denklemi uygun gelmektedir. Bu denklemde y (V/m) elektrik alan siddetini, x (m)

uzaklig1 gostermektedir.
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4.4.3 Deney 3

Cizelge 4.4 : 10 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin altinda elektrik
alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [y(m)] diisey dogrultuda

degisimi.
y (m) E (V/m)
1,89 1425
1,50 1950
1,24 2130
0,97 2560
E(V/im)

2600

2200 \

1800 \\

1400 o~

1000 \ \ \ \ Y ( m )
0,75 1 1,25 15 1,75 2

ekil 4.7 : uygulanmis sek gerilim hattinin altinda elektrik alanin
Sekil 4.7 : 10 kV uygul yiiksek gerilim h Itinda elektrik al E
(V/m)] hattan uzaklikla [y(m)] diisey dogrultuda degisimi.

Sekil 4.7°deki grafikten de goriildiigii gibi yliksek gerilim hattindan diisey dogrultuda
uzaklasildik¢a %48 V/m oraninda elektrik alan siddeti azalmaktadir.

4.4.4 Deney 4

Cizelge 4.5 : 20 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 2,15 m agagisinda
elektrik alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

x (m) E (V/Im)

0 2700
0,5 2630
1,0 2333
1,5 1970
2,0 1575
2,5 1170
3,0 843
3,5 593
4,0 310
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E(V/im)
3000 y = 49,623 - 312,6x2 - 139,5x + 2727
2500 L\

2000
1500
1000
500 ‘\‘\‘§!s‘\'
0 T X(m)
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.8 : 20 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda elektrik
alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

Sekil 4.8’deki grafikte de goriildiigii gibi yiiksek gerilim hattindaki gerilim
arttirlldiginda elektrik alan siddeti de artmaktadir. Ayn1 zamanda yatay dogrultuda
hattan uzaklasilirsa alan siddeti azalmaktadir. Hattaki elektrik alan siddeti, hattan
yanal olarak 1 m uzakta %86’sina, 2 m uzakta %58’ine, 3 m uzakta %31’ine, 4 m
uzakta %11 degerine diigmektedir. Diger bir deyisle hattaki elektrik alan siddeti hatta
yanal uzaklik olarak 1 m uzakta %14, 2 m uzakta %42, 3 m uzakta %69, 4 m uzakta
%89 azalmaktadir. Sekil 4.8 ve sonuglardan goriildigii gibi, elektrik alan siddeti
artan uzaklikla metre basina yaklasik %22 V/m azalmaktadir. Elde edilen degisime y
= 49,62x° - 312,6x? - 139,5x + 2727 bigiminde bir egri denklemi uygun gelmektedir.
Bu denklemde y (V/m) elektrik alan siddetini, x (m) uzaklig1 gostermektedir.

4.4.5 Deney 5

Cizelge 4.6 : 20 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin altinda elektrik
alanmn [E (V/m)] hattan uzaklikla [y(m)] diisey dogrultuda

degisimi.
y (m) E (V/m)
2,15 2700
1,88 2890
1,23 3850
0,97 4740
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E(V/im)
5000 -

300 \
2750

—

2000 ‘ ‘ ‘ : o y(m)
075 105 135 165 1,95 225

Sekil 4.9 : 20 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin altinda elektrik alanin [E
(V/m)] hattan uzaklikla [y(m)] diisey dogrultuda degisimi.

Sekil 4.9°daki grafikten de goriildiigii gibi yiliksek gerilim hattindaki gerilim
arttirlldiginda elektrik alan siddeti de artmaktadir. Ayni zamanda diisey dogrultuda

hattan uzaklasilirsa alan siddeti herbir metrede %36 V/m oraninda azalmaktadir.
4.4.6 Deney 6

Cizelge 4.7 : 30 kV uygulanmis yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda
elektrik alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

x (m) E (V/Im)

0 3960
0,5 3840
1,0 3500
1,5 2870
2,0 2280
2,5 1827
3,0 1300
3,5 890
4,0 570
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E(V/im)
4500

3750

3000 \

2250 \
1500

750 S~

e
0 T T T T T T T 1 X(m)
0 05 1 15 2 25 3 35 4

y = 75,26x3 - 468,4x2 - 179,7x + 3996

Sekil 4.10 : 30 kV uygulanmis yliksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda elektrik
alanin [E (V/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

Sekil 4.10°daki grafikten de goriildiigii gibi yiiksek gerilim hattindaki gerilim
arttirlldiginda elektrik alan siddeti de artmaktadir. Ayn1 zamanda yatay dogrultuda
hattan uzaklasilirsa alan siddeti azalmaktadir. Hattaki elektrik alan siddeti, hattan
yanal olarak 1 m uzakta %88’ine, 2 m uzakta %58’ine, 3 m uzakta %33’line, 4 m
uzakta %14 degerine diismektedir. Diger bir deyisle hattaki elektrik alan siddeti hatta
yanal uzaklik olarak 1 m uzakta %12, 2 m uzakta %42, 3 m uzakta %67, 4 m uzakta
%86 azalmaktadir. Sekil 4.10 ve sonuglardan goriildiigi gibi, elektrik alan siddeti
artan uzaklikla metre basina yaklasik %21 V/m azalmaktadir. Elde edilen degisime y
= 75,26x° - 468,4x? - 179,7x + 3996 bigiminde bir egri denklemi uygun gelmektedir.
Bu denklemde y (V/m) elektrik alan siddetini, x (m) uzaklig1 gostermektedir.

4.5 Teorik Bilgi ile Elektrik Alan Olcme Deney Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Bir hatta uygulanan gerilimin meydana getirdigi elektrik alani, yiik benzetim yontemi
ile hesaplanabilir. Yiik Benzetim Yontemi ile elektrik alan hesabinin temel ilkesi,
elektrot etkisinin yiiklerle benzetilmesine dayanir. Elektrotun yiizeyine dagilmis
yiizeysel yiikler yerine “ayrik yikler” (noktasal, sonsuz ¢izgisel, sonlu ¢izgisel,
halkasal vb.) yerlestirilir. Ayrik yiiklerin degerleri, sinir lizerinde secilen belirli
sayida sinir noktasinda sinir kosullarinin saglanmasiyla belirlenir. Bu yiiklerin
olusturdugu potansiyeller incelenen bolge i¢inde Laplace ve Poisson denklemlerini
saglamaktadir. Benzetim yiiklerinin yerleri ve degerleri bilinirse, herhangi bir
noktadaki potansiyel ve elektrik alan siddeti hesaplanabilir. Yontemin dogrulugu,

benzetim yiiklerinin sayisina, yerine, tipine ve sinir noktalarinin yerine baghdir.
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Benzetim yiiklerinin herhangi bir noktada meydana getirdikleri potansiyel

siiperpozisyon prensibi ile yiiklerin olusturdugu potansiyellerin toplamindan

bulunabilir.

45.1 Yiik Benzetim Yontemi ile Elektrik Alan Hesabi

Y

% Deney Teli
V=10 kV /\
49 >T<(0'215) ! }7
a, cizgisel yiki Sy
Vs=10 kV
. V,=0kV (0,0) Yer
~ L 4

[]
>
b4

Vs,=-10kV
-q, cizgisel yaku S,

—] o (0,-215) —
V= -10 kV AN

Deney teli simetrisi

Sekil 4.11 : Problemin yiik benzetim yontemi ile ¢oziimii.

S1 sinir noktasindaki potansiyel:

ql r-0 qZ rO
V,, = In + In
® 2ne QS, 2me QS (4.1)

Vs1 = Sinir noktasindaki potansiyel (Vs; = 10 kV)

01 = Deney hattindaki ¢izgisel yiik

g2 = Deney hattinin simetriginde oldugu varsayilan ¢izgisel yiik
ro = Cizgisel yiikiin merkeze uzakligi (ro = 215 cm)

Q,S, = Sy sinir noktasinin Q; yiikiine olan uzaklig: (Q,S, = 0,09 cm)

Q,S, = Sy smur noktasinin Q; yiikiine olan uzaklig
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(Q,S, =215+ 214,91 = 429,91 cm)

& = go.¢, : dielektrik sabit (Havada ¢ = 1 oldugundan ¢ = &y = 8,854.10™ F/m)

S, sinir noktasindaki potansiyel:

ql I‘-0 q2 r0
Vs, = In + In
% 2me QS, 2me QS, (4.2)

Vs, = Sinir noktasindaki potansiyel (Vsz = - 10 kV)

Q:5, = Q.51 =429,91cm

Q25: = QiS: = 0,09 cm

Bu iki denklemin ¢6ziimii yapildiginda goriilecektir ki;
01=-02

ve g1 =65,67.10°C/m

Burada bulunan q; ve q cizgisel yiikleri ile artik istenilen her noktadaki gerilim

seviyesi su bagint1 ile bulunabilir:

ql rO q2 rO
V, = In=+—"2-Ih==
P 2me QP 2me Q,P (4.3)

Vp = P gibi herhangi bir noktadaki potansiyel

Q,P = P noktasinin q; ¢izgisel yiikiine olan uzaklk

(ﬁ = P noktasinin Q ¢izgisel yiikiine olan uzaklik
ro = Cizgisel yiikiin merkeze uzakligi (ro = 215 cm)

4.5.2 Potansiyel Farki ile Elektrik Alanin Hesabi

2re r

r= b= F+y-y,F (45)

(4.4)
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v=—1mn fo
27 \/(X_Xq)2+(y_yq)2

V=T r _%In[(x—xq)2 +(y_yq)2]

2ne

V
o @V g dvp v
dr dx dy

E.=E,+E, ve E, =E, +E,,

dv q 1 2(X=X,) g (X=X,)

a__ZﬁgE[(x—xq)z+(y—yo)2] 21

av _ g X=x)

2

T dx 27

_v_ a (=Yl)
dy 2z r?

E=\E’+E/’

E: Elektrik alan siddetinin etkin degeri

y

Ex: Elektrik alan siddetinin x- ekseni dogrultusundaki bileseni

Ey: Elektrik alan siddetinin y- ekseni dogrultusundaki bileseni

4.5.3 Deneylerden Ornek Olgiimler

Ornek 1

[k deneyde yapilan ilk 6lgiim igin;

q1 = - 2 = 65,67.10° C/m

0 yiikiiniin bulundugu yer, xq1= 0; yg1= 2,15
02 yiikiiniin bulundugu yer, xq2= 0; Yq1= - 2,15
Olgiimiin yapildig1 yer x = 0; y = 0 buna gore;

Ex: Ex1: Ex2:O
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Goriildiigii gibi x-ekseni dogrultusunda elektrik alan bileseni bulunmamaktadir.

Ey1 = - 559,8 V/Im ve Ey, = - 559,8 V/m olmak iizere Ey= -1119,6 V/m, y-ekseni
dogrultusundaki bilesen (-) yondedir, yani asag1 yonde (topraga) dogrudur.

E = m etkin elektrik alan siddeti bagmtist ig¢in; E = 1119,6 V/m
hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada 6lgtilen elektrik alan siddeti 1350 V/m idi.
Ornek 2

[k deneyde yapilan iigiincii 6l¢iim igin;

01 = - gz = 65,67.10° C/m

0 ytikiiniin bulundugu yer, xq1= 0; yq1= 2,15

g yiikiiniin bulundugu yer, xg= 0; yg1= - 2,15

Olgiimiin yapildig1 yer x = 1; y = 0 buna gore;

Ex1 =210 V/m ve Exo= - 210 V/m hesaplanmistir. Yani toplamda Eyx = 0’dur.

Ey1 =-462,1 V/Im ve Ey, = -4621 V/m olmak iizere E,= -924,2 V/m, E = 924,2 V/m
hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada dlgiilen elektrik alan siddeti 1240 V/m idi.

Ornek 3

[k deneyde yapilan diger bir dl¢iim icin;

Olgiimiin yapildig1 yer x = 3; y = 0 buna gore;

Ex1 = 259,8 V/m ve Ey,= - 259,8 V/m hesaplanmistir. Yani toplamda Ey = 0°dur.

Ey1 = - 186,2 V/Im ve Ey,; = - 186,2 V/m olmak iizere Ey= - 372,4 VIm, E = 372,4
V/m hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada 6lgiilen elektrik alan siddeti 393 V/m
idi.

Ornek 4

Ikinci deneyde yapilan ilk dlgiim igin;

01 = - gz = 65,67.10° C/m

0y yiikiiniin bulundugu yer, xq1= 0; Yq1= 2,15

g yiikiiniin bulundugu yer, xg= 0; yg1= - 2,15

Olgiimiin yapildig1 yer x = 0; y = 0,65 buna gére;
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Ex=Ex=Ex=0
Ey1 =-857,6 VImve Ey, = - 512,8 V/m olmak iizere Ey= - 1380,4 V/m

Etkin elektrik alan siddeti E= 1380,4 V/m hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada
Olgiilen elektrik alan siddeti ise 1950 V/m idi.

Ornek 5
Ikinci deneyde yapilan diger 6l¢iim igin;

Ol¢iimiin yapildig1 yer x = 2; y = 0,65 buna gore; Ex;= 383,7 V/m ve Ey,= -199,3
V/m hesaplanmistir. Yani toplamda Ex=184,4 V/m’dir.

Ey1 = - 313,2 V/Im ve Ey, = - 285,4 V/m olmak iizere Ey= -598,6 V/m, etkin elektrik
alan siddeti E= 627,4 V/m hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada 6l¢iilen elektrik
alan siddeti 960 V/m idi.

Ornek 6

Deney 3’te yapilan ilk 6l¢iim i¢in;

Olgiimiin yapildig1 yer x = 0; y = 0,26 buna gore;

Ex=Ex=Ex=0

Hattin tam altinda 6l¢iim yapildiginda elektrik alanin x-bileseni sifir ¢ikar.

Ey1 =-724,3 VImve Ey, = - 312,1 V/m olmak iizere Ey= - 1036,4 V/m

Etkin elektrik alan siddeti E= 1036,4 V/m hesaplanmistir. Bu deneyde, bu noktada
Olctilen elektrik alan siddeti ise 1425 V/m idi.

4.5.4 Elektrik Alan Hesap Sonuclari ile Ol¢iim Sonuclar1 Karsilastirilmasi

Deney sonuglarinda higbir zaman % 100 dogruluk beklenmez. Orneklerden de
goriildiigii gibi ylik benzetim yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen elektrik alan siddeti ile deneydeki Ol¢timlerle bulunan alan siddeti
degerleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bunun bircok nedeni bulunmaktadir. Bu
deneydeki en biiyiik neden ise, 0l¢lim sirasinda Ol¢limii yapan kisinin, dl¢lim aleti
yakininda bulunmasidir. Clinkii insan viicudu elektrik alanin1 bozar. Yiiksek gerilim
hattinin altinda bulunan insan elektrik alani lizerine yogunlagtiracaktir. Sekil 4.12°de

bu duruma 6rnek gosterilmistir.
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Manyetik alan insan

-7 "=, _~—"—~ _~~—~_ vucudundan
Manyetik Alan |~ X 2 isaeia i ~. etkilenmiyor.
/ o B 1 N /4 F i “~ .
Cizgileri 7 = iletim hatti \, iletim hatti .~ iletim hatti
‘ / RN\ - ‘Bys 7\ AC's
J 5\ !/ ]

| ~9l L k::;’ S

./W\ VA N\ WY -.' N 2

’ /Q/: h =y / e 4 v ; _'L‘)‘)\ o \\ /
2 | ~2f | o 1 B Vs

\

f / Elektrik Alan
. UoNS, ) / / Elektrik alan ise  Cizgileri
[ X AL / /' insan vucudundan
i | X, N\X FfzA / etkileniyor.
| | \ \\'r,V /” Alan cizgileri
[ } \ 8 y o/ insan basinda

\ - / toplaniyor. Bu

\ \ \ / holgede alan
- \ A (f siddeti

. \l (1]
| ‘ Elektrik alan ‘ ‘J \J armalkeadir; |
siddeti azalmis '

l holge 1

Elektrik Alan | | \ \
Cizgileri ‘ \

. |
! !

Sekil 4.12 : Insan viicudunun elektrik alan ¢izgilerini etkilemesi.

Sekil 4.12°den de goriildiigii gibi 3 fazli elektrik iletim hatt1 altinda bulunan insanin
elektrik alan ¢izgilerini iizerinde topladigi goriilmektedir. Ama insan viicudu iletim
hattinin yaydigi manyetik alani etkilememektedir. Elektrik alan c¢izgileri iletim
hattindan baslayip toprakta dik olarak sona erer. Insan viicudu hat ile toprak arasina
girerse, elektrik alan insanin basinda toplanmaya baslar. Bu bolgede toplanan
elektrik alan ¢izgileri sonucu elektrik alan artar. Uzak bolgelerde ise alan siddeti
azalir. Deney sirasinda 6l¢iim sonuglarin1 gézlemlemek icin 6l¢iim cihazi yakininda
duran kisi tizerinde elektrik alanini toplayarak bu bolgedeki elektrik alaninin fazla
Olcilmesine neden olmustur. Deney sonuglar1 1ile hesaplanan sonuglar
karsilastinlldiginda goriilecektir ki, hesaplanan degerler Olcililen degerlerden her

zaman fazladir.

Deneyde olgiilen alan siddetinin dogrulugunu etkileyen en biiyliik nedenin insan
viicudunun bozucu etki yapmasinin yaninda, yiiksek gerilim transformatdriinii
besleyen sebeke gerilimindeki dalgalanma da baska bir nedendir. Kuramsal
hesaplamada deney ortamindaki nesnelerin goz oniine alinmamasi, benzetimi yapilan

iletkenin (hattin) sonsuz uzun ¢izgisel yiikle ve az sayida yiikle benzetilmesi sonuglar
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arasindaki farki dogurmustur. Ayrica 6lcii aleti okuma ve kaydetmede karar verilen

degerde kararlilik olmamasi da bas farklilik nedenlerinden biridir.

4.6 Yiiksek Gerilim Hatti Alinda Manyetik Alan Ol¢iimii Deneyi

4.6.1 Deneyin Tasarimi

Yiiksek gerilim hatlar1 ¢evresindeki manyetik alan diizeyini ve dagilimin1 deneysel
olarak incelemek amaciyla ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’nin Maslak taki

Yiiksek Gerilim Laboratuari’nda kurulan yiiksek gerilim deney diizeni Sekil 4.13’de

gosterilmistir.
Deney
’ Hatt
Ayarli Direng Ampermetre
= {(a}
L
Akim
Transformatori
N\
h
220V Yiiksek Gerilim
50 Hz .- Mesnet Izolatérleri
Sebeke 110 v 5 |
500 W :
o 7

Akim Doénilig Hath

Sekil 4.13 : Manyetik alan 6lgme deneyi deney diizeni.
4.6.2 Manyetik Alan Olgme Deneyinin Yapilisi ve Olgme Sonuglar

Deneye baglamadan 6nce laboratuarda bulunan Sekil 4.13’deki gibi deney diizenegi
kurulmustur. Deney 16 °C sicaklikta ve 768 mmHg basing altinda laboratuvar

ortaminda yapilmustir.

Deney hattinda kullanilan iletken, 2,5 mm? kesitli dolu bakir teldir. Telin capl, ® =
1,80 mm’dir. Deney hattinin uzunlugu, (iki yiiksek gerilim mesnet izolatorii arasi)

L = 4,2 m’dir. Hattin yerden yiiksekligi ise h = 2,15 m’dir.

220/110 V, 500 W bir transformatdr akim kaynagi olarak kullanildi. Akim trafo
cikisina seri bagl reosta (ayarli direng) ile ayarlandi. Olgmeler deney hattindan 2 A

akim akarken yapildi. Deney hattinin ¢evresinde sirastyla 0, 1, 2, 3 m uzakliklarda ve
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0,0,5, 0,8 m yiiksekliklerde manyetik alan olgiimleri yapildi. Olgme sonuglari
Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 : 2 A akim akan yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda

manyetik alanin [H (A/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

X (m) H (A/m)
0 5,01
1,0 2,00
2,0 0,83
3,0 0,38

H (A/m)

SO B N W b~ 01 O

— x(m)

0O 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.14 : 2 A akim akan yliksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda manyetik
alanin [H (A/m)] hattan uzaklikla [x(m)] degisimi.

Sekil 4.14’te gorildiigii gibi  yiiksek gerilim hattindan yatay dogrultuda
uzaklagildik¢a manyetik alan siddeti herbir metrede %30 A/m oraninda iistel olarak

azalmaktadir.

Cizelge 4.9 : 2 A akim akan yiiksek gerilim hattinin altinda manyetik alanin
[H (A/m)] hattan uzaklikla [y(m)] diisey dogrultuda degisimi.

y (m) H (A/m)
1,35 5,38
1,65 5,20
2,15 5,01
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H(A/m)

54 -
5,35 a\
53 N\
: AN
5,25

5,2 \\
5,15

51 AN

' AN
5,05
5 e
4,95 T T T T T Y (m)

1 125 15 1,75 2 225 25

Sekil 4.15 : 2 A akim akan yiiksek gerilim hattinin 2,15 m asagisinda manyetik
alanin [H (A/m)] hattan uzaklikla [y(m)] degisimi.

Sekil 4.15’te gortldigi gibi yiiksek gerilim hattindan yatay dogrultuda

uzaklagildik¢a manyetik alan siddeti %8 A/m oraninda azalmaktadir.

4.7 Sonuglar

Yiiksek gerilim hatti altinda yapilan elektrik alan 6l¢timii deneylerinden elde edilen
verilerden goriildiigii tizere yliksek gerilim hattindan yatay dogrultuda uzaklasildikca
elektrik alan siddeti herbir metrede yaklasik %22 V/m oraninda azalmaktadir. Ama
diisey dogrultuda hatta yaklasildiginda elektrik alan1 artmistir ve yiliksek gerilim
hattindan diisey dogrultuda uzaklasildik¢a elektrik alan siddeti yaklasik ortalama
%40 V/m oraninda azalmaktadir. Deney diizeneginde yliksek gerilim hattindaki
gerilim iki katina arttirildiginda elektrik alan siddetininde %70 arttig1 goriilmektedir.
Ayni zamanda yatay ve diisey dogrultuda hattan uzaklastik¢a alan siddetininde
yatayda %22 V/m, diiseyde %36 V/m oraninda azaldigi goriilmektedir. Dordiincii
boliimde yapilan deneyin ikinci asamasinda, yiiksek gerilim hatti altindaki manyetik
alan Olgtimleri sonuglarindan goriildiigli lizere yiiksek gerilim hattindan yatay ve
diisey dogrultuda uzaklasildik¢a manyetik alan siddeti yatayda %30 A/m, diiseyde
%8 A/m oraninda, elektrik alan siddetine daha yavas azalmaktadir. Deney
sonuglarindan elektrik ve manyetik alan siddetlerinin, iletim hatlarindan uzaklastik¢a

herbir metrede ortalama %20-30 azaldigin1 sdyleyebiliriz.

57



5. ULUSLARARASI STANDARTLAR

Ulusal ve uluslararas1 kuruluslar ¢ok algak frekansli elektromanyetik alanlarin
(EMA) saglik iizerindeki olas1 etkilerini incelemek iizere bu konuyu birgok defa ele
almistir. Vardiklart sonuglarin géz ardi edilemeyecek bir agirligi vardir zira bu
sonuglar bireylerin goriislerini veya kanilarini1 degil, diinya ¢apinda taninmis uzman

kuruluslarin analizini yansitmaktadir.

Gegmis 20-25 yilda EMA’ nin sagliga olan etkilerinin kanitin1 bulmak i¢cin ICNIRP
ve WHO-EMF Projesi oOnciliigiinde bir ¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda EMA’nin kisa siireli etkileri konusunda genis bir fikir
birligine varilmistir. Bu etkiler genellikle diisiik frekanslarda elektriksel olarak
uyarilabilen hiicreler ve yiiksek frekanslarda isinma etkisidir. ICNIRP’ nin 1998
yilinda yaymladigr kilavuz hiikiimler bu temele dayanmaktadir. Uzun vadeli etkiler
ise ¢ok fazla tartismaya yol agmistir. Uzun vadeli etkiler arasinda Biyolojik ve
kanserojen etkilerin i¢inde bulundugu olasi saglhiga zararh etkileridir. Bu alandaki
arastirma sonuglart celigkilidir ve bilimsel verilerde, halkin giinliikk hayatta karsi
karsiya oldugu diisiik seviyeli EMA etkisi ispatlanmamistir. Buna gore mevcut
gecerli bilimsel kanitlar dikkate alinarak, kanseri gelistiren veya baglatan EMA
etkisinin ikna edici bir bilimsel kaniti bulunmamistir. Ancak ayni belgeler, saglik
risklerinde daha net sonuglara gerek oldugunu isaret etmektedir. Avrupa Birligi 1999
yilindaki uygulamasindan [Elektrik, Manyetik ve elektromanyetik alanlarda 12
Temmuz 1999 tarihli AB Konsey Tavsiyesi (1999/519/EC), (0 Hz - 300 GHz)] 6nce,
diinyanin en biiyiik idareleri EMA’nin kansere neden olmadigini gosteren bilimsel

kanitlar cergevesinde karar vermistir (Ugar, N., 2009), [Internet B].

5.1 Diinya Saghk Orgiitii (WHO)

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), bagimsiz, kar amac1 giitmeyen ve uzman kuruluslari
temel almaktadir. WHO, iyonlastirmayan radyasyon etkileri konusunda ICNIRP’yi,

kanser konusunda IARC Uluslararasi Kanser Arastirmalart Kurumu’nu kabul
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etmektedir. Bilimsel arastirmalari temel alan Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 1987
yilindan beri elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerinde yarattig: etkileri Gnem
sirasina gore siniflandiran bir dlcek hazirlamaktadir. Bunun i¢in 100 mA/m? degeri
onemsiz ve geri gevrilebilir norolojik etkilerin goriilmeye basladigi esik olarak
kabul edilmistir. Giivenlik faktorii olarak 10 katsayisini benimseyen WHO, ¢ok
alcak frekansli elektromanyetik alanlarin biyolojik etkisine iligkin asli limiti
10mA/m? olarak belirlemistir. Bu deger uluslararast uzman komitelerinin tamaminca

kabul gordiigiinden bir ortak karar olusmustur (Cizelge 5.1), [Internet CJ.

Cizelge 5.1 : Diinya Saglik Orgiitii (WHO): indiiklenen akimin etki ¢izelgesi

2
1-10 mA/m Rastlantisal ve tekrarlanmayan énemsiz etkiler

Gorme ve sinir sistemi seviyesinde geri ¢evrilebilir

10-100 mA/m? , SV
onemsiz etkiler

100-1000 MA/M? Uyarilabilir dokular tizerinde etkiler, saglik tizerinde
olasi etkiler
>1000 mA/m? Ventrikiiler fibrilasyon (kalp karincig: fibrilasyonu)
riski

5.2 Uluslar Aras1 EMF Projesi

Diinya Saglik Orgiitii (WHO); teknolojnin gelismesiyle birlikte EMA kaynaklarmin
giderek artmasi ve gesitliliginin kamu sagligina olas1 saglik ve ¢evresel etkilerini
degerlendirmek i¢in, Mayis 1996 yilinda birgok Uye Devletlerin iginde bulundugu
Uluslararast EMF Projesi olarak adlandirilan bir proje baslatti. WHO Uluslararasi
EMF Projesi diisiik seviyede elektromanyetik alanlarin olasi tehlikeleri konusunda
genel kaygilara bilimsel olarak saglikli ve objektif yanitlar saglamak i¢in baglatildi.
Uluslararas1t EMF (EMA) Projesi:

EMA’ya maruz kalmanin biyolojik etkileri konusunda bilimsel literatiirii gozden
gecirir, gerekli arastirmalar tamamlandiktan sonra EMA etkisinin saglik risklerini

degerlendirir.
Ulusal programlar ve sivil toplum kuruluslar1 6nerir.
Uluslararasi kabul edilebilir standartlar tesvik eder.

Ve risk algst, risk iletisimi, risk yonetimi hakkinda bilgi saglar.

59



Projeyi destekleyen ve katilan Uluslararas1 kuruluslar: Avrupa Komisyonu (EC),
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC), Uluslararast Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma (ICNIRP) Komisyonu, Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC); Uluslararas1 Calisma  Orgiiti  (ILO),  Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU), Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii (NATO) ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP).

Diinya Saglik Orgiitii'niin Uluslararas1 EMF Projesi, radyofrekans (RF) ve
mikrodalga alanlari, ara frekans (IF), son derece diisiik frekansli (ELF) alanlar1 ve
statik elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili ortaya c¢ikan saglik sorunlarini ele
almaktadir. [Internet A]

WHO —Uluslar arasi EMF Projesi'ne Dahil olan Ulkeler: Arjantin, Avustralya,
Avusturya, Belcika, Kanada Cek Cumbhuriyeti, Finlandiya, Fransa, Almanya,
Macaristan, Endonezya, Israil, Irlanda, italya, Japonya, Kuveyt, Malezya, Hollanda,
Polonya, Norveg, Rusya Federasyonu, Slovenya, Giiney Afrika, Isveg, Isvicre,
Birlesik Arap emirlikleri, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri, Bahreyn, Brezilya,
Bulgaristan, Cin, Hirvatistan, Kibris, Danimarka, Iran, Giiney Kore, Liiksemburg,

Malta, Meksika, Singapur, Ispanya, Hong Kong’dur. [internet A], [Internet B]

5.3 ICNIRP(Uluslararas1  Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma

Komisyonu)

ICNIRP (Uluslararas: Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu)
sanayiden bagimsiz; Diinya Saglk Orgiiti'ne bagl; elektromanyetik alanlar
konusunda uzmanlasmis doktorlarin, fizikgilerin, biyologlarin ~ ve
epidemiyolojistlerin olusturdugu bir uzmanlar komitesidir. Konuya iliskin mevcut
bilimsel yayinlari derinlemesine inceleyen bu komisyon 1998 yilindan beri, diizenli
olarak, iyonize olmayan isinimlarin tamammi (0 - 300 GHz) kapsayan
elektromanyetik spektrum maruziyeti karsisinda insan bedeninin durumuna iliskin
tavsiyeler yayinlamaktadir [internet C]. ICNIRP, konusunda bagimsiz, bilimsel
caligmalar yapmak, ulusal ve uluslararas1 saglik kuruluslari ve Orgiitleri ile ortak
caligmalar yliritmek, bunlarin sonunda elde edilen verilere dayanarak
iyonlastirmayan radyasyon konusunda insan ve toplum saghg kilavuzlan

hazirlamakla ytlikiimliidiir.
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ICNIRP, organizmaya indiiklenen akimlardan yola ¢ikarak Elektromanyetik
alanlarca insan bedenine indiiklenen akimlara iligkin, “Temel smirlamalar” olarak

adlandirilan bazi temel limitler belirlemistir.

1. Temel simrlamalar olarak insan viicudunda bir derecelik sicaklik artisina neden
olan elektromanyetik giic yutulmasindan yola c¢ikilmaktadir. Bilimsel caligsmalar
sonucunda insan viicut sicakligini 1°C arttirabilecek alt degerler belirlenmis ve
meslegi geregi bu tiir alanlara maruz kalanlar i¢in bu degerlerin giic yogunlugu
cinsinden 1/ 10’ unun, genel insan yasam alanlar1 i¢in ise 5 kat daha ek koruma
faktorii eklenerek 1/50’sinin sinir degerler olarak alinmasi kabul edilmistir (ICNIRP,
1998; TSE, 1996). Bugiine dek gerceklenen gozlemler ve deneyler insan viicudunun
siirekli bir derecelik sicaklik artisin1 diizenleyemedigi ve sorunlar yarattigini
belirtmektedir. Yapilan ¢alismalar ortalama insanda bir derece sicaklik artisi igin
kilogram doku bagina 4W gii¢ yutulmasi gerektigini gostermistir. Temel sinir deger
olarak 24-saat yasanan, insanlarin bulundugu her yerde (50 kat giivenlik pay ile,
yani 4W degeri 50'ye boliinerek) 0.08 W/kg SAR degerine ulasiimigtir. Ozgiil
sogurma orani (SAR, specific absorbtion rate) olarak verilen temel sinir degerlerin
Ol¢iilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle, kolay 6lgiilebilen, gozlenebilen

parametreler cinsinden verilen tiiretilmis sinir degerlere gegilir.

2. Tiiretilmis sinir degerler; temel limitlerin zor dlgiilebilir yada elde edilebilir
olmasi nedeniyle tiiretilmis limitler belirlenmistir. Tiiretilmis limitler belli
frekanslarda elektrik, manyetik alan siddetleri yada giic yogunlugudur. (Sevgi, L.,

Subat 2005) Temel smirlamalar igin kullanilan parametreler frekansa gore;
Akim yogunlugu (J) A/ m?

Ozgiil sogurma orani (SAR)W /kg

Gii¢ yogunlugu (S) W / m?

seklindedir. Bunlardan sadece ortamda bulunan (insan viicudunun disindaki) giic
yogunlugu kolayca olgiilebilir (Sevgi, L., Subat 2005). Meslekleri geregi
elektromanyetik alanlara maruz kalan c¢alisanlar i¢cin ICNIRP, WHO tarafindan

saptanan ve fizerinde mutabakat saglanan 10 mA/m?2

degerini ¢ok algak
frekanslar tarafindan (yani 50 Hz) meydana gelen etkilerin “temel sinir1” olarak

kabul etmektedir. Halk acisindan bu kategorinin ig¢inde daha hassas bireylerin
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bulunmasida miimkiindiir. Bu nedenle ICNIRP ilave giivenlik faktorii kullanmakta

ve ¢ok alcak frekanslar icin temel sinirt 2 mA/m? olarak belirlemektedir [internet C].

3. Referans seviyeler: Elektromanyetik alanlar (EMA) i¢in referans seviyeleri temel
kisitlamalardan yola g¢ikarak hesaplanir. Bu seviyeler temel sinirlamalarin saglanip
saglanmadiginin belirlenmesine yarayan o6lgiilebilir biyiikliklerdir. Bu seviyeler
yapilan test ve 6l¢iilerden oldugu kadar bilgisayar simiilasyonu ile de elde edilebilir.
Referans seviyelerinin saglanmasi temel sinirlamalarin da saglanmasi anlamina gelir.
Olgiilen veya hesaplanan degerin referans seviyeden yiiksek ¢ikmasi dogrudan temel
sinirlamalarin asilmasi: anlamina gelmeyebilir. Ancak bu gibi durumlarda dogrudan
temel sinirlamalarin saglanip saglanmadig test edilmelidir (Sevgi, L., Subat 2005).
ICNIRP Kilavuzu’nda elektrik ve manyetik alanlarin mesleki ve halk igin referans
degerleri verilmistir. Cizelge 5.2’de 50 Hz ve 60 Hz icin elektrik ve manyetik

alanlarin mesleki ve halk igin referans degerleri verilmistir (H. Dinger.,Ocak 2009).

Cizelge 5.2 : Elektrik ve manyetik alanlarin 50 Hz ve 60 Hz igin mesleki ve halk igin
referans degerleri

Frekans Elektrik Alan Manyetik Alan Manyetik aki
Bolgesi Siddeti, E (V/m) | Siddeti, H(A/m) yogunlugu, B
1. Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlarin halk igin referans degerleri

(rms)

0,025-0,8 (kHz) | 250/ 4IF 5/f
50 Hz 5000 80 100
60 Hz 4166,66 66,66 83,33

2. Zaman degisimli elektrik ve manyetik

alanlarin mesleki refer

ans degerleri (rms)

0.025-0.82 (kHz) | 500/f 20/f 25/f

50 Hz 10000 400 500

60 Hz 8333,33 333,33 416,66
5.4 AB (Avrupa Birligi)

Avrupa Birligi iki eylem katogorisi kullanmaktadir: Zorunlu yasal akitlerin biitiin
iye lilkeler tarafindan kendi mevzuatlarina aktarilmasi gerekir. Baglayict olmayan
diger akitler arasinda ise tavsiyeler bulunur. Tavsiyelerin ulusal yasalara aktarilmasi

her iiye tilkenin kendi tasarrufuna birakilmistir.

5.4.1 Halkin Korunmasi

Temmuz 1999°da Avrupa Birligi Saglik Bakanlari Konseyi, halkin EMA’nin
sagliga etkisine iliskin ICNIRP’1n 1998 yayinlarini temel alan ve bu yayinlardaki
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yaklasimi ve limit degerleri yineleyen Konsey tavsiyesini kabul etmistir. Bu tavsiye
0-300 GHz aras1 iyonize olmayan isinimlarin tiimiinii kapsamaktadir. Tavsiyenin
benimsedigi hedef, halk i¢in “EMA etkisine Kars1 iist diizey bir saglik korumas1”
saglamaktir. Boylelikle, ¢cok al¢ak frekanslar igin ilk etkilerin belirdigi esigin 50 kat
altindaki seviyede etki sinirlar1 tespit edilmis ve “uzun vadede ortaya ¢ikabilecek
etkiler dolayl olarak kapsama dahil edilmistir”. Bundan dolay: tavsiye bu limitlerin
yalmzca “etki siiresinin onemli/kayda deger oldugu” yerlerde uygulanmasini
onermektedir. Avrupa tilkelerinde referans alinan maksimum degerler bazi tilkelerde
daha fazla kisitlama ile uygulanmaktadir. ICNIRP’in halk i¢in tavsiye limitleri
Cizelge-5.3"de belirtilmistir [Internet C].

Cizelge 5.3 : Halkin korunmasina iliskin Avrupa Birligi tavsiyesi

Seviyeler Tanim Olgii birimi Sinir deger

Bedene indiklenen

Temel kisitlama | = yogunlugu m? basina miliamper 2 mA/m’
50Hzicin referans| Elektrik alani igin metre basina volt 5000 V/m
seviyeler Manyetik alan igin MicroTesla 100 uT

5.4.2 Cahsanlarin Korunmasi

Avrupa Parlamentosu meslekleri geregi EMA’ya maruz kalan calisanlar i¢in 29
Nisan 2004 tarihinde bir direktif [Calisanlarin fiziksel etmenlerden (elektromanyetik
alanlar) kaynaklanan risklere karsi, asgari giivenlik ve saglik talimatlart iceren 29
Nisan 2004 tarihli 2004/40/CE no.lu Avrupa Parlamentosu ve Konsey direktifi]
kabul etmistir. 1999 tarihli AB tavsiyesiyle uyum icinde olan bu direktif ayn
zamanda ICNIRP’in yaklasimimi ve sinir degerlerini benimsemektedir. ICNIRP’in

calisanlar i¢in tavsiye limitleri Cizelge-5.4’de belirtilmistir.

Cizelge 5.4 : Calisanlarin Korunmasina Iliskin Avrupa Birligi Tavsiyesi
50 Hz alanlarda

calisanlarin Tanim Olgii birimi Sinir deger
korunmasina iliskin
Maruziyet sinir Bedende indiiklenen m2 b i 5
degeri akim yogunlugu asma miiamper | 10 mA/m
Eylem baslatan Elektrik alani i¢in metre basina volt |10 000 V/m
seviyeler** Manyetik alan igin MikroTesla 500 uT
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** 2004/40/CE numarali direktifin 2-c ve 5-2 maddelerine gore “bu seviyeler,
maruziyetin maruziyet degerlerini agsmasini engellemek {izere bir veya bir¢ok teknik

ve/veya organizasyonel 6nlemler alinmasini gerektiren seviyelerdir [Internet C].

5.5 Ihtiyathhk ilkesi

ELF alan maruziyetinin saglik {zerine etkisinin, bilimsel delillerindeki
belirsizliginden kaynaklanan endiseleri azaltmak iizere Onlemler alinmaktadir. Bu
Onlemlerin bazilarma yasal olarak uyulmasi zorunludur, digerleri ise goniilliiliik
temeline dayali kilavuzlardir. Bu Onlemlerin bazilar1 Cizelge5.6’ da verilmistir.
Temmuz 1999 tarihli AB tavsiyesinde iiye iilkelerin ulusal ¢apta benimsedikleri
onlemlere dair sorgulanmalar1 6ngoriilmektedir. Ayni diisiince ¢ergevesinde, bilimsel
gelismelerin  1s1ginda  bu  onlemlerin  diizenli bir sekilde giincellenmeside
ongoriilmektedir (Ugar, N., 2009). Farkli tlkelerde kullanilan su andaki EMA
etkilenme sinirlart Cizelge 5.5’de verilmistir. Enerji frekansh alanlarin maruziyetine
uygulanan onlem politikalarinin  (yaklasimlarinin) ¢esitli tiplerinden 6rnekleri
Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.8’de verilmistir (Dinger, H., Ocak 2009).

Cizelge 5.7°de ise farkli Avrupa Ulkelerindeki Diizenlemeler, 31 Aralik 2004
itibariyle WHO ve Avrupa Elektrik Endiistrisi Birligi Verileri gosterilmistir [Internet
Cl.
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Cizelge 5.5 : Farkli iilkelerde kullanilan su andaki EMA etkilenme sinirlari

EMA Etki Sinirlar

Ulkeler

ICNIRP sinir degerlerini kendi sinir degerleri

olarak kullanan tlkeler

ICNIRP kilavuzlarinin 6ncekilerden birini esas
alan ve dolayisiyla ICNIRP degerleri ile sinir
degerleri benzer olan iilkeler

Ihtiyadi énlem sinirlarmi kullanan iilkeler
(Genelde o6zellikle gii¢ hatlarina uygulanir)

10-100 puT
1-10 uT
<l uT

Sinir degerleri 6nlem politikalar1 (yaklasimlari)

ile verilen ulkeler

Avrupa Birligi, Avusturya, Hirvatistan,
Estonya, Cekoslavakya, Finlandiya,
Fransa, Irlanda, Malta, Portekiz,
Singapur, Giiney Afrika, Giiney Kore,
Tayvan, Ingiltere

Bulgaristan, Almanya, Macaristan

Cin, Polonya
Italya, Slovenya
Isvigre, Hollanda

Avustralya, Danimarka, Liiksemburg,
isvec, ABD

Cizelge 5.6 : Ihtiyadi yaklasim 6rnekleri.

Tedbirli yaklagim

Ulke

Onlemler

Tedbirli dnleme

Pasif mevzuat eylemi

Salinimin denetimi
tedbiri

Etkilenmeyi sinirlama
tedbiri

Yeni Zelanda, Avusturya, Isve¢ ICNIRP kilavuzlarini benimsemek

ABD
Isvigre

Italya

ve etkiyi azaltmak i¢in diisiik
maliyetli goniilliiliik esasli 6nlemleri
kullanmak

Etkilenmeyi azaltma 6nlemleri
konusunda halk: egitmek

ICNIRP kilavuzlarini benimsemek
ve salinimin sinirlarini diizenlemek

Rastgele azaltma etkenlerini
kullanarak etkilenme sinirlarini
azaltmak
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Cizelge 5.7 : Farkli Avrupa Ulkelerindeki Diizenlemeler [Internet C]

Ulke

Diizenleme

Aciklamalar

Elektrik alam

Manyetik alan

Danimarka, Isvec,
Norveg, Estonya,
Birlesik Krallik,

Herhangi bir yonetmelik yok ancak AB
tavsiyesi referans alinmaktadir. Birlesik
Krallik, Hollanda, Isveg gibi kimi

Hollanda tilkelerde kurulan ulusal komiteler kendi
tavsiyelerini olugturmaktadir.
' 5 1v/m Manyetlk aIan[ara
Belgika . iliskin herhangi
(yerlesim bir v lik
bolgeleri) Ir yonetmell
yok
Fransa, Almanya,
Hirvatistan, ispanya, 100 uT
Avusturya, Irlanda, 5 kvim "
Litvanya, Avustralya
Yunanistan 4 kV/m 80 uT 0,8 katsayisi ile
[CNIRP degerleri
Isvicre 5 kV/m 100 uT Hassas bolgeler
Okullar, hastaneler, | icin gegerli olan
huzurevleri gibi limit yalnizca yeni
hassas bolgeler tesislere
igin 1 uT uygulanmaktadir
Slovenya 5 kV/m 100 uT Hassas bolgeler
icin gecerli olan
Hassasbolgeler Hassas bolgeler i¢in | limit yalnizca yeni
icin 500 V/m 10 uT tesislere
uygulanmaktadir.
Italya 5 kV/m 100 puT
10uT “Dikkat degeri”
(4 saat/giin Tim yagam

ortalamast)

3 uT
(4saat/giin
ortalamasi)

alanlarina ve
mevcut tesislere
uygulanmaktadir

‘“Kalite degeri”
Yasam alanlarina
Ve yeni tesislere
uygulanmaktadir
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Cizelge 5.8 :

Halk I¢in EMA etkisi

Ulke Limitler Yorumlar
Israil, 2001 1 uT | Yeni yapilmis tesis ve tesisatlarda
Italya, 2003 | 100 uT |Giinde 4 saatten fazla olusan etkiye uygulanan
uyar1 degeri
10 uT |Yalniz yeni hatlara ve evlere uygulanan
hedef deger
3 uT [Maksimum yiik kosullarinda. Bazi Federal
ABD hiikiimetlerde yonetmelik (Ornegin,
Florida) ve digerlerinde (Ornegin,
15-25 uT [Minnesota)
Resmi olmayan kilavuzlar tarafindan
0.2-0.4 uT |gergeklestirilen degerler.
Baz1 yerel yasalarda (hiikiimleri)
benimsendi. (Ornegin, Irvine, California)

2 . EMA Kaynaklarindan Halkin Uzaklastinnilmasi (ayrilmasi) Esasina Dayah Tedbir
Politikalar: (Yaklasimlar)

Irlanda, Yeni Enerji Iletim Hatlar1 ve Trafo | Yerel hiikiimetler; okul ve cocuk yuvas: yakiminda
1998 Merkezleri; var olan okul ve yapilacak elektriksel giic tesislerinin yapim
yapilara izinlerini desteklemeyeceklerdir.
22 metreden daha fazla yakin
olmamali.
Hollanda, | Cocuklarin ¢ok fazla zaman Bu yaklasimlar mevcut enerji hatlarinin yakinindaki
2005 harcadig: yerlerle enerji hatti yeni yapilar veya mevcut yapilarinin yakinindaki
arasindaki uzaklik; ortalama yeni enerji hatlar1 i¢indir.
etkilenme 0,4 uT’1 asmayacak
sekilde artirild:.
ABD Mevcut enerji iletim hatlarinin California egitim bolimiince
yakinindaki, yeni okul yerlesimine  |benimsenmistir.
(yapimina) sinirlama getirilmistir.
Tekniksel olarak gerceklesemez Connecticut yerel yonetimince
olmadikga, yeni hatlar yeraltinda benimsenmistir.
olmalidir. Yerlesim alaninin,
okulun, Cocuk Yuvalarinin ve
Genglik kamplarinin yaninda
tampon bolge olmalidir.
3. Maliyet Esasina Dayah Tedbir Politikalar (Yaklasimlari)
ABD Yeterli alan azaltilmasina California yerel devleti halk hizmetleri kurulu
(%15°den fazla) ulasildiginda; tarafindan benimsenmistir.
tasarim veya yonlendirme
degisimi diisiik maliyetli (Proje
maliyetinin % 4 karsilastirma igin
kullanilir.) veya maliyetsiz
olmal.
4. Nicel Olmayan Amaclar Temelli Tedbir Politikalar (Yaklasimlari)
Avusturya, | Kolayca gergeklestirilebilen
2003 maruziyet azaltimi
Isveg, Seviyelerle ile ilgili Yeni iletim ve dagitim tesisleri tasarlanirken
1996 tavsiyeler olmaksizin EMA’nin géz 6niine alinmasini ve bu tesislerin

maruziyet azaltilmasi

duyarli bolgelerden uzakta tutulmasini igerir.
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5.6 Tiirkiye’de durum

Ulkemizde enerji iletim hatlarindan kaynakli elektrik ve manyetik alanlara iliskin
Ozel bir standart bulunmamakta olup, (sehir sebekesi frekansin1 da igine alan
alternatif akimda isletilmekte olan enerji iletim hatlarinin frekans degeri 50 Hz’dir.)
Sehir sebekesi frekansini da ig¢ine alan diisiik frekanslar i¢in Tirk Standartlart
Enstitiistiniin, TS ENV 50166-1/Nisan 1996 Baski ICS 29020 sayil1 ve - insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi-Diisiik Frekanslar (0 Hz-10 kHz) isimli bir
TSE standardi bulunmaktadir. Bu standart icinde, cesitli frekanslardan kaynakli
elektromanyetik alanlar icin “referans deger”ler verilmektedir. Bu standartlarda,
isciler ve genel halk i¢in; dogrudan ve dolayli zararlara karsi koruma, temel
sinirlamalar, referans seviyeleri, 6l¢lim metotlar1, cihazlar, dlgme islemleri, maruz
kalma smirlarinin tespiti esaslari, elektromanyetik alan kaynaklari, alan degerlerinin
Olciimiinde pratik Oneriler, alan degerlerinin 6l¢iim sistemleri, hesap islemleri, alan
seviyeleri ile uyumun kontrolii, maruziyeti kontrol etme metotlar1 yer almaktadir.
Manyetik alanlar i¢in belirlenen referans seviyeleri Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da
verilmistir. Cizelge 5.9’da is¢iler i¢in Cizelge 5.10°da genel halk i¢in degerler
goriilmektedir (TSE, 1996).

Cizelge 5.9 : Isciler i¢in manyetik alan referans seviyeleri (TSE, 1996)

Frekans (f, Hz) Manyetik Alan

0-0.1 2T

0.1-0.23 14T

0.23-1 320/f mT

1-4 320/F% mT

4-1500 80/f mT (50 Hz’de 1,6 mT)

Cizelge 5.10 :

Cizelge 5.11 : Genel halk i¢in manyetik alan referans seviyeleri (TSE, 1996)

Frekans (f, Hz) Manyetik Alan

0-0,1 0,04T

0,1-1,15 0,028 T

1,15-1500 32/f (mT) (0.64 mT 50 Hz’de)

68



TSE Standardinda isciler ve genel halk icin ayr1 ayr referans seviyeleri
belirlenmistir. Durgun manyetik alanin biitiin viicut i¢in maruz kalma temel
sinirlamasi1 2 T olarak belirlenmistir. Genel halk i¢in devamli maruz kalmada bu sinir

0.04T’ya indirilmistir.

Cizelge 5.12 : Isciler I¢in Elektrik Alan referans seviyeleri (TSE, 1996)

Frekans (Hz) Elektrik Alani (kV/m) Zaman (saat)
0-0,1 42 t<112/E
0,1-50 30 t < 80/E
50-150 1500/f t < 80/E
150-1500 1500/f
1500-10000 1

Cizelge 5.13 : Genel Halk I¢in Elektrik Alan referans seviyeleri (TSE, 1996)

Frekans (Hz) Elektrik Alan1 (kV/m)
0-0,1 14
0,1-60 10
60-1500 600/f
1500-10000 0,4

Genel olarak viicuda paralel elektrik alanin biitiin viicut i¢in etki altinda kalma temel
sinirlamalar1 0-0,1 Hz arasinda 42 kV/m ve 0,1 Hz 'in {izerinde 30 kV/m dir. Halk

icin 10 kV/m zaman sinirlamasi olmaksizin iist sinir se¢ilmistir.

Degisken alana siirekli maruz kalinmasi durumunda bas ve kalp bdlgelerinde

indiiklenecek olan akim yogunluklar: sinirlart ise su sekildedir.

Cizelge 5.14 : Isciler I¢in Akim Yogunlugu (TSE, 1996)

Frekans (Hz) Akim Yogunlugu (mA/m°)
0-0,1 40
1,0-4 40/f
4-1000 10
1000-10000 /100

Cizelge 5.15 : Halk i¢in Akim Yogunlugu (TSE, 1996)

Frekans (Hz) Akim Yogunlugu (mA/m°)
0,1-1 16
1,0-4 16/f
4-1000 4
1000-10000 /250
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Frekansin 4-1000 Hz olmas1 durumunda 10 mA/m? 'lik bir akim yogunlugunun sinir
ve kas dokusunu etkilemedigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak, elektromanyetik
alanlar1 referans almayan, yiiksek gerilim hatlarima gilivenli yaklagimin
saglanabilmesi i¢in, 30 Kasim 2000 tarih ve 24246 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiriirlige giren "Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nde
emniyetli yaklasim mesafe degerleri tanimlanmistir. Bu yonetmeligin  46.
Maddesinde yer alan yatay ve diisey mesafeler baz alinmak kaydi ile hattin tesisine

izin verilmektedir.

Tiirkiye EMA limitleri konusunda AB Konsey Tavsiyesini uygulamakta olup, cihaz
basina ¥ kat1 koruma uygulamaktadir. Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK)
tarafindan halkin Elektromanyetik Alan (EMA) maruziyetini sinirlandirmak
amactyla, ICNIRP (Uluslar arasi Iyonize Olmayan Isimadan Korunma Komitesi)
tarafindan belirlenen smir degerler temelinde, 1999/519/EC sayili AB Direktifine
uygun olarak, 12.7.2001 tarihinde 24460 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Yonetmelik yiirtirliige konulmustur. S6z konusu yonetmelik, 16.04.2009 tarihinde
27230 sayili Resmi Gazete ile “Elektronik Haberlesme Cihazlarma Giivenlik
Sertifikas1 Diizenlenmesine Iliskin Yonetmelik” adiyla yeni gelismeler 1s18inda

yenilenmistir [Internet B].
2. Cevre Bakanhg tarafindan yayimlanan ilgili mevzuat;

08.05.2003 tarih ve 25102 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak ylirtirliige giren
4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun’un 9
uncu maddesinin (b) bendinde; “iyonlastirict olmayan radyasyonun kontroli,
azaltilmasi ve bertaraf edilmesi i¢in hedef ve ilkeleri belirleyerek her tiirlii 6nlemi
almak ve uygulanmasii saglamak, bu konuda yonetim ve acil miidahale planlar
yapmak, yaptirmak, konuyla ilgili kurum ve kuruluslarla koordineli caligmalar
yaparak miidahale etmek, kriter ve standartlari belirlemek, uygulamak,
uygulanmasii saglamak, ol¢lim yaptirmak, verileri toplamak ve degerlendirmek.”

hiikmii yer almaktadir.
3. Saghk Bakanhg tarafindan yayimlanan ilgili mevzuat;

Saglik acisindan etkilerine yonelik degerlendirmeler 29.05.2000 tarih ve 7384 sayili
“Iyonlastirict Olmayan Radyasyon — Elektromanyetik Kirlilik” konulu Saglk
Bakanligi Genelgesi dogrultusunda yapilmaktadir. EMA konusunda yetkili kurum
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olan BTK tarafindan, Diinya’daki arastirma ve c¢alisma raporlar1 gibi uluslar arasi
faaliyetleri takip etmek ve kamuyu bilgilendirmek amaciyla, 14.06.2005 tarih ve
372/2005 sayili Kurul Karar1 ile BTK koordinasyonunda, Saglik Bakanligi, Cevre
Bakanhig, TRT, TSE, TUBITAK, Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii, Y1ldiz Teknik
Universitesi, Kocaeli Universitesi, Gazi Universitesi, Tiiketici Dernekleri, Imalatcive
Isletmecilerin yer aldign RF Saglik Komisyonu kurulmustur [Internet A], [Internet
C], (Dinger, H., Haziran 2009)
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6. SONUC VE ONERILER

Gegmiste manyetik alanlarin atmosferde olusan dogal seviyesi hayli diisiik degerde
idi. Endistrilesme ile elektrik enerjisinin kullaniminin yayginlasmasi sonucunda
insanlar ve diger canlilar kisacasi tiim c¢evre elektromanyetik kirlenmenin etkisi
altinda kalmaktadir. Elektromanyetik kirlilige gozle goriilmemesi ve etkilerinin
hemen ortaya ¢ikmamasindan dolayr yeterli onem verilmemekte ve goz ardi
edilmektedir. Alanlarin biyiikliigl, gerilimin biyiikliigliine veya iletkenden gecen
elektrik akiminin yogunluguna baghidir. E. M. alanlarmin kullanimimin gelecekte

daha da artis gosterecegi dikkate alinirsa konunun 6nemi daha da artmaktadir.

Bu tezin tiiglincii boliimiinde 34,5 kV’luk orta gerilimli enerji dagitim hatlar
¢evresindeki manyetik alan siddeti dagilimmin bulunabilmesi igin, Biot-Savart
Yasasi’ndan yararlanilarak elle yaptigimiz 6rnek ¢oziimlerde elde etmis oldugumuz
dagilimlar ve grafiklerden hat eksenine yaklastikga manyetik alan siddetinin arttigi,
iletkenlerden ve hattan uzaklastik¢a azaldigi goriilmektedir. Manyetik alan siddetinin
akim arttikca arttignr goriilmektedir. Elde edilen verilerden, manyetik alanlarin

etkilerinin uzaklikla hizla azalacagini soyleyebiliriz.

Tezin dordiincii bolimiinde, yiiksek gerilim hatti altinda yapilan elektrik alan ve
manyetik alan 6l¢timii deneylerinden elde edilen verilerden goriildiigii tizere yiiksek
gerilim hattindan yatay dogrultuda uzaklasildik¢a elektrik alan siddeti herbir metrede
yaklasitk %22 V/m oraninda azalmaktadir. Ama diisey dogrultuda hatta
yaklasildiginda elektrik alani artmistir ve yiiksek gerilim hattindan diisey dogrultuda
uzaklasildikca elektrik alan siddeti yaklasik ortalama %40 V/m oraninda
azalmaktadir. Deney diizeneginde yliksek gerilim hattindaki gerilim iki katina
arttirildiginda elektrik alan siddetininde %70 arttigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda
yatay ve diisey dogrultuda hattan uzaklastik¢a alan siddetininde yatayda %22 V/m,
diiseyde %36 V/m oraninda azaldigi goriilmektedir. Dordiincii boliimde yapilan
deneyin ikinci asamasinda, yiiksek gerilim hatt1 altindaki manyetik alan Slgimleri

sonuglarindan goriildiigi tizere yiiksek gerilim hattindan yatay ve diisey dogrultuda
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uzaklagildik¢ca manyetik alan siddeti yatayda %30 A/m, diiseyde %8 A/m oraninda,
elektrik alan siddetine daha yavas azalmaktadir. Deney sonuglarindan elektrik ve
manyetik alan siddetlerinin, iletim hatlarindan uzaklastik¢a herbir metrede ortalama

%?20-30 azaldigini sdyleyebiliriz.

Tezin ii¢lincii ve dordiincli bolimlerinde yapilan her iki calismadaki sonuglar
karsilastirildiginda; iiclincti boliimde elle yapilan hesap yonteminde manyetik alan
siddetinin hattan uzaklastikca hizla azaldigi ve aymi sekilde dordiincii boliimde
elektrik ve manyetik alan 6l¢gme deneylerinde yine ayni sekilde elektrik ve manyetik
alan siddeti biiyiikliiklerinin hattan uzaklastik¢a hizla azaldigi goriillmektedir. Hem
hesap ve hemde deney 6l¢gme sonuglarinda da goriildiigii gibi Elektrik ve Manyetik
alan siddetlerinin hattin yatay ve diisey ekseninden uzaklastikca azaldigi sonucuna

varilmaktadir.

Enerji iletim hatlarinin igletme gerilimleri ylikseldik¢e, bu hatlar c¢evresindeki
elektrik alan degerlerininde daha biiyiikk seviyelere ¢ikmasina neden olmaktadir.
Enerji nakil hatlar1 (havai hat veya kablo), dagitim tesisleri en gii¢lii elektromanyetik
alan kaynaklaridir. Enerji iletim hatlar1 c¢evresinde olusan elektrik ve manyetik
alanlarin degerleri Sl¢limiin yapildig1 kosul ve zamandaki akim degerlerine, hattin
geometrik 6zelliklerine, hattin gerilim diizeyine, hattin yiiksekligine, sehimine, arazi
kosullarina, iletken cinsine, her fazdaki iletken sayisina, tek devre ve ¢ift devre

olmasina bagl olarak degisim gostermektedir.

Bugiin, iilkemizde konuya yeterli Onem gosterilmemekle birlikte, bir kisim
arastirmalar ve bilim adamlarimiz konunun 6neminin farkina varmiglardir. TSE ’niin
getirdigi standartlar elektromanyetik alanlarla ilgili bir takim sinirlamalar
blinyesinde barindirmasina ragmen, halkimizin bu konuda somut calismalarla
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Kontrolsiiz biiyliyen kentlerimiz ve kagimilmaz
olarak artan enerji ihtiyact elektrik enerjisini ileten ve dagitan sebekelerle i¢ ice bir
hayat1 getirmistir. Ozellikle biiyiik kentlerde plansiz yapilasmanm sonucu olarak
yiiksek gerilimli enerji iletim hatlar1 konutlara ¢ok yakin yerlerde bulunmaktadir. Bu
konutlarda yasayan insanlar yiiksek seviyeli manyetik alanlara uzun silire maruz
kalirlar. Manyetik alanin biiylik seviyelere ¢ikmasi, olabilecek saglik ve cevre
etkileri konusunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Bu etkilerin olusmasi manyetik
alanin frekansina, siddetine, viicut Olgiilerine, viicudun elektriksel Ozelliklerine,

alanin mesafesine ve en dnemlisi etki siiresine baghdir. Saglik etkilerinin tam olarak
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hangi doz parametresi ile orantili oldugu ve bunlarin esik degerlerinin ne olmasi
gerektigi tartisma konusudur. Ancak genel olarak, ne kadar uzun siire maruz kalinirsa

zararin da o kadar biiylik olabilecegi sOylenebilir.

Ulkemizde elektromanyetik alanlarin etkileri yogun bir sekilde ele alinmali, daha
bilingli bir toplum i¢in standart degerlerin gerekliligi vurgulanmalidir.
Elektromanyetik alanlarin saglia zararli etkilerinin ilerde de devam etmesini
engellemek icin, elektrik enerjisinin iletimi, dagitimi ve kullanilmasinin iyi bir
sekilde planlanmasi gerekir. Bu yilizden insa edilecek olan yeni binalarin iletim
hatlarindan miimkiin oldugunca uzak yerlere yapilmasi gerekmektedir. Ayrica yeni
tesis edilecek enerji hatlart i¢in elektromanyetik giivenlik limiti bakimindan yaklagim
mesafeleri, proje asamasinda tanimlanarak hat giizergahinda uygulanmalidir. Yine bu
yaklasim mesafeleri imar kanunlarima yansitilarak belediyelerce titizlikle
uygulanmalidir. Yeni kurulacak iletim hatlarinin dizayn asamasinda manyetik alan
siddetinin standartlarda Ongoriilen degerlerin iizerinde olup olmadigmin tespit

edilmesi i¢in manyetik alan hesabi1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde Elektromanyetik alan Slgiimleri igin gelistirilen ve saglikli dlgiimler
yapan 6l¢ii aletleri ve bu konularda yapilan ¢ok sayida yayin vardir. Universitelerin
yani sira Elektrik Miihendisleri Odas1 da bu 6l¢iimleri yapmaktadir. Elektromanyetik
alan etkilerini azaltmak i¢in, tesis edilen sebekenin en az yaklasim siirlar
tilkemizde yonetmeliklerle kayit altina alinmis olsa da plansiz ve ¢arpik bir sekilde
bliyliyen kentlerimiz bu limitleri zorlamaktadir. Kullanilmakta olan ve yeni insa
edilecek olan hatlar i¢in, standartlarda ongoriildiigii sekilde yerlesim merkezlerini
hatlara gilivenli mesafelerde kurmak ve cesitli aktiviteler icin glivenli mesafelerin
tespit edilmesinde manyetik alan 6l¢iimii ve hesab1 son derece 6nem kazanmaktadir.
Bu acidan giivenlik standartlarinin uygulanmasi1 ve yenilenmesi gibi caligmalar
desteklenmelidir. Bu konuda yapilacak c¢alismalar gereksiz yere EM.
Radyasyonundan etkilenmeyi onleyecegi gibi toplumun E.M. enerjiden optimum

yararlanmasinida saglayacaktir.
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EKLER

Ek A. U¢ Fazh 34,5 kV’luk Bir Hat Cevresindeki Manyetik Alan ve Manyetik
Endiiksiyonun Hesaplanmasi

A(0; 1,2) Noktasi ig:in Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama

Ta, = J(xA —xy )%+ (Va— Yu)?

T4, =4/ (0= (-1,3))2+ (1,2 — 19,3)2 = /16,9 + 327,61 = 18,14 m

1

Ta, = J(XA —xy,)% + (Va4 — Yu,)?

= /(0 - (-1,56))2 + (1,2 — 16,7)? = 15,57831 m

Tp, = \/(xA — xp,)% + (Va — ¥u,)?

14, = /(0= (~1,56))2 + (1,2 — 16,7)2 = 15,57831 m
Iy Ya—yu,) 40(1,2-19,3)
Ho, = 2nr, 2 2m(18,14)2 ~0,34992 A/m
I (x4 — xg,) 40 (0 —(—1,3))
Hy, = == =0,025132 A
Y1 2mr, 2 msiaz - 025132 A/m
I (Ya—yu,) 40(1,2-16,7)
Hy, = = = —0,4066 A
2= " Jmr, 2 n(ass7ye . 0A066A/m
I (x4 — xp,) 40 (0 — (—1,56))
Hy, = == = 0,040923 A
2= o, 2 557y 040923 A/m
Is(Ya—yu,) 40(1,2-16,7)
Bes = ommz = 2m(isg7 . A06eA/m
I3 (x4 —xp,) 40 (0 —1,56)
Hy, = == = —0,040923 A
2= omr, 2 n(sgz 040923 A/m
3
Hy, = Z H,, = —0,35 — 0,407 — 0,407 = —1,16313 A/m
i=1
3
H,, = z H,, = 0,02513 A/m

._.
1l
[
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HA= H

el +Hy 2 =(-1,164)2 + (0,02513)% = 1,163398 A/m
By = po Hy = 4m 1077 1,163398

B, =1,46197 x 10°¢ T

80 A icin hesaplama
Iy Ya—yu,) 80(1,2-19,3)
H, = L = —0,69984 A
T T omr, 2 2m(18,14)2 /m
I (xg —xp,) 80 (0—(—1,3))
Ho = Y = 0,050265 A
nT T o, 2 2m(18,14)2 /m
Iy Ya—yw,) 80(1,2-16,7)
H, = 2 = = —0,81321 A
x2 217, 2 21(15,57)2 /m
I (x4 —xy,) 80 (0—(—1,56))
Ho = 2 = 0,081845 A
v2 217, 2 2m(15,57)2 /m
I3 (Ya—yu,) 80(1,2-16,7)
H. = 3 = —0,81321 A
%3 217y, 2 21(15,57)2 ’ /m
I3 (x4 —xy,) 80(0—1,56)
Ho = 3 = —0,08185 A
Vs 217 2 21(15,57)2 ’ /m
3
Hy, = 2 H,, = —2,32625 A/m
i=1
3
Hy, = ) Hy, = 0050265 A/m
i=1
Hy = |H.*+H,,% =2,326795A/m
BA = Uy HA =A4r 10_7 2,326795
B, =2,92394 x 1076 T
120 A icin hesaplama
Iy Ya—yu,) 120(1,2-19,3)
H, = L = —1,04976 A
I PN 2m(18,14)2 /m
I (x4 —x) 120 (0 — (=1,3))
H, = 2 = 0,075397 A
v 217, 2 2m(18,14)2 /m
L (a—yu) 120 (1,2 —16,7)
H. = 2 = —1,21981 A
%2 217, 2 2m(15,57)2 ’ /m
I (x4 — xp,) 120 (0 — (—1,56))
Ho = 2 = 0,122768 A
v2 217, 2 21(15,57)2 ’ /m
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_ L Oa—ym) _120(12-167) _

H, = = = —1,21981 A
x3 2M7, 21(15,57)2 /m
I3 (x4 —xy,) 120 (0 —1,56)
- = = —0,12277 A
= omr, 2 21(15,57)2 /m
3
Hy, = Z H,, = —3,48938 A/m
i=1
3
Hy, = z H,, = 0,075397 A/m
i=1
Hy = |H.,*+H,,% =3,490193 A/m

By = py Hy = 47 107 3,490193
B, = 4,38591 x 1076 T

145 A i¢in hesaplama
Iy Ya—yun,) 145(1,2-19,3)
H, = L. = —1,26845 A
T onr, 2 2m(18,14)2 /m
I (xg —xp,) 145 (0 = (—1,3))
Ho = Y =0,091104 A
=T 2, 2 2m(18,14)2 /m
I Ya—yw,) 145(1,2-16,7)
H, = 2 = —1,47394 A
=" onr, 2 21(15,57)2 /m
I, (a — xu) 145 (0 — (—1,56))
H. = 2 = 0,1485345 A
v2 217, 2 21(15,57)2 ’ /m
Iy (ya — yu) 145 (1,2 — 16,7)
H. = L = —1,47394 A
%3 217, 2 2m(15,57)? ’ /m
Iy (4 — X)) 145 (0 — 1,56)
H, = 2 = —0,14834 A
Vs 217, 2 2m(15,57)2 ’ /m
3
Hy, = 2 H,, = —421633 A/m
i=1
3
H,, = Z H,, = 0,091104 A/m

Hy= |H,*+H

A ya

2 =4,217316 A/m

B, = o Hy, = 4w 1077 4,217316
B, =5,29964 X 1076 T
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B(0; 1,6) Noktasi Icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama

Tg, = \/(XB —xy,)?+ (Vg —¥n,)?

= J(0— (—1,3))%+ (1,6 — 19,3)2 = /16,9 + 327,61 = 17,74768 m

T, = \/(XB —xy,)?+ (Vg — ¥n,)?

= (0 — (-1,56))2 + (1,6 — 16,7)2 = 15,18037 m

T, = J(xB —xy,)%+ (Vg — ¥u,)?

75, = /(0 — (=1,56))2 + (1,6 — 16,7)% = 15,18037 m

Iy (Vg — Yu,)
H =———1"=_— 774 A
1 2mrg, 2 0,35 /m
Iy (xg — xp,)
H, =—=0,026275 A
Y1 27TTB12 /m
I (yg — YHZ)
sz = TBZZ = —0,41715 A/m
I (xg — xp,)
H, =———2-=10,043096 A
V2 2mry,? /m
I3 (Yg — Yu,)
H, =—— "3 =_-0,41715A
.X'3 ZﬂrB32 O’ 5 /m
I3 (xg — xp,)
H, =——>-=-0,0431A
V3 27‘[7‘}332 ’ /m
3
H,, = ZHxL. = —1,19204 A/m
i=1
3
H,, = Z Hyi = 0,026275 A/m
i=1
Hg = [Hy,*+H,,* =1,192332A/m

By = py Hg = 4w 1077 1,192332
Bp = 1,49833 x107°T
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80 A icin hesaplama
H, = —0,71548 A/m
H, =0,05255A/m
H, =-0,8343 A/m
= 0,086193 A/m
H,. =—0,8343 A/m

H, =—0,08619 A/m
3
Hy, = Z H,, = —2,38409 A/m
i=1
3
Hy, = ) Hy, = 005255 A/m
i=1
Hg = [H,,* +H,,* = 2,384665 A/m

Bg = po Hg = 4w 1077 2,384665
Bg =2,99666 x 107 T

120 A i¢in hesaplama

H, =-1,07323 A/m

H, =0,078825A/m

H,, = —1,25145 A/m

H, =0,129289 A/m

H,, = —1,25145A/m

H,, = —0,12929 A/m
3
Hy, = ) Hy = =357613 A/m
i=1
3
Hy, = ) Hy, = 0078825 A/m
i=1
Hg = |H,,? + Hy,* = 3,576997 A/m

By = o Hy = 4w 1077 3,576997
By = 4,49499 x 1076 T
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145 A i¢in hesaplama
H, =-1,29682 A/m
H, =0,095246 A/m
H, =-—151217A/m
H,, =0,156224 A/m
H,, = —1,51217 A/m

H, =—0,15622 A/m

3
Hy, = z H,, = —4,322115A/m

i=1

3
Hy, = z H,, = 0,095246 A/m

i=1
Hg = [Hy,* +H,,* = 4322204 A/m

BB = Uy HB =4 10_7 4,322204
Bp =5,43144 x 1076 T
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C(0; 1,8) Noktasi icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
re, = 17,54822 m

re, = 14,98144 m

re, = 14,98144 m
H, = —0,36179 A/m
H, =0,026876 A/m
H, =-0,42263 A/m
H,, =0,044248 A/m

H,. = —0,42263 A/m

[

N

[

w

H,, = —0,04425 A/m

3
Hy, = Z Hy, = —1,20704 A/m

i=1

3
Hy, = z H, =0,026876 A/m

i=1
He = [Hy.” +H,* =1,207343 A/m

Be = po He = 4m 1077 1,207343
B;=151719x107°T

80 A icin hesaplama

H, = —0,72357 A/m

H, =0,053751A/m

H, = —0,84526 A/m

H, = 0,088497 A/m

H, = —0,845526 A/m

H,, = —0,0885 A/m
3
Hy, = Z Hy, = —2,41409 A/m
i=1
3
Hy, = z H,, = 0,053751 A/m

._.
1l
[

+ Hy,

)
n
Il

2 = 2,414686 A/m
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Bc = po He = 4m 1077 2,384665
B =3,03438 x 1076 T

120 A i¢in hesaplama

H, = —-1,08536 A/m

H, =0,080627 A/m

H, =-1,26789 A/m

H,, =0,132745 A/m

H,, = —1,26789 A/m

H,, = —0,13275 A/m
3
Hy, = Z Hy, = —3,62113 A/m
i=1
3
Hy, = Z H,, =0,080627 A/m
i=1
Hc = |H,*+ Hy.* = 3,62203 A/m

B¢ = po Hy = 4 1077 3,62203
B = 4,55158 x 1076 T

145 A i¢in hesaplama

H,, =—1,31148 A/m

Hy,, =0,097424 A/m

H,, = —1,53203 A/m

Hy,, =0,1604 A/m

H,, = —1,53203 A/m

H, =—0,1604 A/m
3

H,, = Z H, =—4,37553 A/m
i=1
3

Hy, = Z H,, =0,097424 A/m
i=1

He = |Hy 4+ Hy> = 4,376619 A/m

By = ug Hy = 41 1077 4,376619
B, = 549982 x 1076 T
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D(1; 1) Noktasi i¢cin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rp, = 18,44397 m
rp, = 15,90734 m
rp, = 15,70998 m
H, = —0,34247 A/m

H,, =0,043043 A/m

H,, = —0,39499 A/m

H,, =0,064406 A/m

H,, = —0,40498 A/m

H,, = —0,01444 A/m
3

Hy, = Z Hy, = —1,14243 A/m
i=1
3

Hy, = z H, =0,093003 A/m
i=1

Hp = |Hy,?+Hy * =1,146213 A/m

Bp = g Hy = 4w 1077 1,146213
Bp = 1,44037 x107° T

80 A icin hesaplama

H, = —0,68494 A/m

H, =0,086085A/m

H, = —0,78998 A/m

H, =0,128812 A/m

H, = —0,80995A/m

H,, = —0,02889 A/m
3
Hy, = Z H,, = —2,28487 A/m
i=1
3
Hy, = z H,, = 0,186007 A/m

Hp = /HxDZ +H,, ? =2,292426 A/m

86



Bp = g Hy = 4w 1077 2,292426
Bp =2,88075x107°T

120 A i¢in hesaplama

H, =-1,02741 A/m

H, =0,129128 A/m

H, =-1,18497 A/m

H,, =0,193217 A/m

H,, = —1,21493 A/m

Hy, = —0,04333 A/m

3
Hy, = Z H,, = —3,4273 A/m

i=1

3
Hy, = Z H,, = 0,27901 A/m

i=1
Hp = |Hy,*+H,,* = 3,438638 A/m

By = ug Hp = 41 1077 3,438638
Bp =432112 x 1076 T

145 A i¢in hesaplama
H, = —1,24145A/m
H, =0,15603 A/m

H,, = —1,43183 A/m
= 0,233471 A/m
H,, = —1,46803 A/m

H, = —0,05236 A/m
3
Hy, = Z Hy, = —4,14132 A/m
i=1
3
Hy, = ) H,, = 0337138 A/m
i=1
Hp = |Hy,®+ Hy,* = 4155022 A/m

Bp = po Hp = 41 1077 4,155022
B, =5,22135x 106 T



E(3; 1) Noktasi I¢in Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rg, = 18,7984 m

rg, = 16,34881 m

Tg, = 15,7659 m

H, = —0,32968 A/m
H, =0,077465A/m
H, =-0,37394 A/m
H,, =0,108611 A/m
H,, =—-0,40211 A/m

H,, = 0,03688 A/m

[

N

[

w

XE

3
H, = Z H, = —1,10573 A/m
i=1

3
H,, = z Hy, = 0,222957 A/m
i=1

24+ H

Hg = YE

T

2=1,127984 A/m

XEg
Bg = uo Hg = 4w 1077 1,127984
By = 1,41747 x 1076 T

80 A icin hesaplama

H, = —0,65935A/m

H, =0,15493 A/m

H, = —0,74789 A/m

H, =0,217221 A/m

H, = —0,80422 A/m

H, =0,073762 A/m

3
H, = Z Hy,, = —2,21146 A/m
i=1

3
H,, = z H,, = 0,445914 A/m

i=1

+ H,,

o=
Il

2 =2,255968 A/m
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By = po Hy = 41 1077 2,255968
By =2,83493 x 1076 T

120 A i¢in hesaplama
x, = —0,98903 A/m

as

H,, = 0,232396 A/m

H,, = —1,12183 A/m

H,, = 0,325832 A/m

H,, = —1,20632 A/m

H,, = 0,110644 A/m
3

Hy,, = Z H,, = —3,31719 A/m
i=1

3
H,, = Z Hy, = 0,668871 A/m

i=1

HE=

T

’+H,.*=3383952A/m

XE
By = uo Hg = 4w 1077 3,383952
Bp = 4,2524x107°T
145 A i¢in hesaplama
x, = —1,19508 A/m
= 0,280811 A/m
H,, = —1,35555 A/m
=0,393714 A/m
H,, = —-1,45764 A/m

T =

H,, = 0,133694 A/m
3
H,, = Z H,, = —4,00827 A/m
i=1

3
H,, = Z Hy, = 0,80822 A/m

i=1

HE=

T

*+H, *=14,088943 A/m

XE
B = o Hp = 4m 1077 4,088943
B =5,13832x107°T

89



F(5; 1) Noktasi Icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rg, = 19,35407 m

e, = 17,01539 m

e, = 16,07245 m
H, = —0,31102 A/m
H, =0,107072 A/m
H, = —0,34522 A/m
H,, = 0,144245 A/m
H,, = —0,38692 A/m

H,, = 0,084776 A/m

[

N

[

w

3
Hy, = z H, = —1,04315A/m
i=1

3
Hy, = 2 Hy, = 0,336093 A/m

=1

HF=

T

wr + H,. 2 =1,09596 A/m

Br = po Hp = 4w 1077 1,09596
Br =1,37722x 1076 T

80 A icin hesaplama

H, = —0,62204 A/m

H, =0,214144 A/m

H, = —0,69044 A/m

H, = 0,288489 A/m

H, = —0,77383 A/m

H, =0,169553 A/m

3
H,, = z H,, = —2,08631 A/m
i=1

3
Hy, = Z H,, = 0,672186 A/m

=1

=
I

+H,,* =2,19192 A/m

F
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Br = ug Hp = 41 1077 2,19192
Bp = 2,75445 x 1076 T

120 A icin hesaplama
x, = —0,93306 A/m

as

H,, = 0,321216 A/m

H,, = —1,03566 A/m

H,, = 0,432734 A/m

H,, = —1,16075 A/m

H,, = 0,254329 A/m
3

Hy, = z H,, = —3,12946 A/m
i=1

3
H,, = Z Hy, = 1,008279 A/m

i=1

HF=

T

>+ H,,*=328788A/m

XF
Bp = uo Hr = 4w 1077 3,28788
Bp =4,13167 X 107°T

145 A i¢in hesaplama

x, = —1,12744 A/m

= 0,388136 A/m

H,, = —1,25142 A/m

= (0,522887 A/m

H,, = —1,40257 A/m

T =

Hy, = 0,307314 A/m
3

Hy, = Z H,, = —3,78143 A/m
i=1

3
H,, = Z Hy, = 1,218337 A/m

i=1

HF=

T

v+ Hy 2 =3,972855A/m

Br = ug Hp = 41 1077 3,972855
Br = 4,99244 x 1076 T
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Ek A.7 G(7; 1) Noktasi icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
g, = 20,09428 m

g, = 17,88194 m

g, = 16,61576 m
H, = —0,28853 A/m
H, =0,130862 A/m
H, = -0,31257 A/m
H,, =0,170422 A/m
H,, =—0,36203 A/m

Hy, = 0,125441 A/m

[

N

[

w

3
Hy, = Z H,, = —0,9631 A/m
i=1

3
Hy, = z Hy, = 0,426724 A/m

i=1

HG=

T

vo. +Hy,? =1,053425 A/m

Bg = g Hg = 4m 1077 1,053425
B; =1,32377 X 1076 T

80 A icin hesaplama

H, = —0,57705A/m

H, =0,261724 A/m

H, = —0,62514 A/m

H, = 0,340843 A/m

H, = —0,72405A/m

H, =0,250881 A/m

3
Hy,, = Z H,, = —1,92625 A/m
i=1

3
Hy, = z H,, = 0,853449 A/m

i=1

+ Hy,

)
Q
|

2 =2,106849 A/m
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Bg = ug Hg = 4m 1077 2,106849
B; =2,64754x 1076 T

120 A i¢in hesaplama

H, = —0,86558 A/m

H, =0,392586 A/m

H, =-—0,93772 A/m

H,, =0,511265A/m

H,, = —1,08608 A/m

H,. =0,376322 A/m

3
Hy,, = Z H,, = —2,88937 A/m
i=1

3
H, = Z Hy, =1,280173 A/m

i=1

oy

o
Il
o

o+ Hy,” =3,160274 A/m

Bg = uo Hg = 4w 1077 3,160274
B; =3,97132x 1076 T

145 A i¢in hesaplama
H, = -1,04591A/m
H, =0,474375A/m
H,, = —1,13308 A/m
H, =0,617779 A/m
Hy, = —1,31234 A/m
H,, = 0,454722 A/m

3
H,, = Z Hy, = —3,49133 A/m
i=1

3
Hy, = ) Hy, = 1546876 A/m

i=1

HG=

T

o +Hy2 =3,818664 A/m

B; = o Hy = 4w 1077 3,818664
By = 4,79867 X 1076 T
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Ek B. Uc Fazh 34,5 kV’luk Cift Devre Bir Hat Cevresindeki Manyetik Alan ve
Manyetik Endiiksiyonun Hesaplanmasi

A(0; 1,2) Noktasi icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama

T, = J(xA —xy,)*+ (Ya—yu,)*=20,75852m

Ty, = J(xA —xy,)% + (Va — Yu,)* = 20,75852 m

Ty, = J(xA —xy,)%+ (V4 — yu,)* = 18,19615m

Ta, = J(xA —xy,)%+ (V4 —yu,)* =18,19615m

Tp, = J(xA —xp )%+ (Va — yu,)? = 15,57969 m

Ta, = J(xA —xy )%+ (Va— yu,)* = 1557969 m

H,, = % = —0,30577 A/m
Hy, = % = 0,023593 A/m
H,, = % = —0,30577 A/m
Hy, = % = —0,02359 A/m
Hy, = % = —0,34796 A/m
Hy, = % = —0,036474 A/m
H,, = % = —0,34796 A/m
H,, = % = —0,036474 A/m
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_ Is (ya — YHS)

H,C5 27TTA52 = —0,40645 A/m
Is (x4 — xXp.)
H, =———3-=0,042043 A
Vs 27TTA52 /m
Ie Va — yu,)
H, =——"—2°"=_0,40645A
X 27”’,462 0,40645 A/m
Ig (x4 — xXp,)
H, =———=-=-0,04204 A
Ve 27TTA62 /m
6
Hy, = Z Hxl. = —2,12036 A/m
i=1
6
HyA = ZHyi =0A/m

1l
[y

l

Hy= |H, *+H

L2+ H,, 2 =2120363A/m
By = o Hy = 4w 1077 2,120363
B, =2,6645%x107°T
80 A icin hesaplama
x, = —0,61154 A/m
H, =0,047187 A/m
H,, = —0,61154 A/m
H, =-0,04719 A/m
H,, = —0,69592 A/m
H,. =0,072949 A/m
H,, = —0,69592 A/m
H, =-0,07295A/m
Hy, = —0,81291A/m
H, =0,084086 A/m
H, = —0,81291 A/m

T
I

H, = —0,08409 A/m
6

H,, = Z Hy, = —4,24073 A/m
i=1
6

H, ZZHyi =0A/m

...
Il
[N
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24+ H,,*=4,240726 A/m

Hy= [H Ya

XA
B, = po Hy = 41 1077 4,240726
B, =5,32905x 1076 T

120 A i¢in hesaplama
H, =-0,91731A/m
H, =0,07078 A/m

H,, = —0,91731 A/m
H, = -0,07078 A/m
H,, = —1,04388 A/m
H, =0,109423 A/m
H,, = —1,04388 A/m

T

e = —0,10942 A/m
e = —1,21936 A/m

T
I

H, =0,12613 A/m
Hy, = —1,21936 A/m
H, = —0,12613 A/m
6
Hy, = 2 Hy, = —6,36109 A/m
i=1
6
H,, =ZHyL. =0A/m
i=1
Hy = |H,,>+H,,”> =6361089 A/m

By = o Hy =41 1077 6,361089
B, =7,99358 x 1076 T

145 A icin hesaplama

H, = —1,10842 A/m

H, =0,085526 A/m

H, =—1,10842 A/m

H, = —0,08553 A/m

H,, = —-1,26135A/m

H,, =0,13222 A/m
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H, =-1,26135A/m
H,, = —0,13222 A/m
H,. = —1,47339 A/m
H,, = 0,152407 A/m

Hy, = —1,47339 A/m

Hy, =-0,15241A/m
6

H,, = Z Hy,, = —7,68632 A/m
i=1
6

H,, =2Hyi =0A/m

Il
[

l

Hy = /HxAZ +H,,* =7,68632A/m

By = puo Hy = 4 1077 7,68632
B, =9,65891 x 1076 T

B(0; 1,6) Noktas1 i¢in Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rg, = 20,35973 m

rg, = 20,35973 m

rg, = 17,79838 m
rg, = 17,79838 m

rg, = 15,18186 m
rg, = 15,18186 m
H, = —0,31172 A/m
H, =0,024527 A/m

H,, = —0,31172 A/m
H,, = —0,02453 A/m
H,, = —0,35565 A/m
H,, = 0,038123 A/m
H,, = —0,35565 A/m
H,, = —0,03812 A/m
H,, = —0,41699 A/m
H,, = 0,044275 A/m
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Hy, = —0,41699 A/m
Hy, = —0,04428 A/m

6
Hy, = Z Hy, = —2,16871A/m
i=1
6
H,, = ZH%' =0A/m
i=1
Hg = |H,,” +H,,* = 2,168708 A/m

BB = ‘u.0 HB == 4T[ 10_7 2,168708
Bp = 2,72528 x 107 T

80 A icin hesaplama
H, = —0,62344 A/m
H, =0,049054 A/m
H,, = —0,62344 A/m
H, = -0,04905A/m
Hy, =—0,71129 A/m
H, =0,076246 A/m
H,, = —0,71129 A/m
H,, = —0,07625 A/m
H, = —0,83397 A/m
H, = 0,088551 A/m
H,, = —0,83397 A/m
H, = —0,08855A/m
6
H,, = Z Hy, = —4,33742 A/m
i=1
6
H,, = ZHy" =0A/m
i=1
Hp = |H,,> + H,,* = 4337416 A/m

By = o Hy = 4w 1077 4,337416
By = 5,45056 x 106 T
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120 A i¢in hesaplama
x, = —0,93517 A/m
=0,07358 A/m

H, =—0,93517 A/m
H,, = —0,07358 A/m
H,, = —1,06694 A/m
=0,114369 A/m
H,, = —1,06694 A/m
H, =-0,11437 A/m
H,, = —1,25096 A/m

T =

H,, =0,132826 A/m
H,, = —1,25096 A/m
H, =—0,13283 A/m
6
Hy, = Z Hy, = —6,50612 A/m
i=1
6
Hy,, = ZHy" =0A/m
i=1
Hg = [Hy,* +H,,* = 6506124 A/m

Bp = o Hy = 4w 1077 6,506124
By =8,17584 X 1076 T

145 A icin hesaplama
H, =-112999 A/m
H, =0,08891A/m

H,, = —1,12999 A/m
H, = -0,08891 A/m
Hy, = —1,28922 A/m
H, =0,138196 A/m
H,, = —1,28922 A/m
H,, = —0,1382 A/m

H, = —1,51157 A/m
H, =0,160499 A/m
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H,, = —151157 A/m
Hy, = —0,1605 A/m

6
Hy, = Z Hy, = —7,86157 A/m
i=1
6
H,, = ZH%' =0A/m
i=1
Hg = |H,,” +H,,* = 7,861567 A/m

BB = Uy HB =4r 10_7 7,861567
By =9,87914 X 1076 T

C(0; 1,8) Noktasi i¢in Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
¢, = 20,163035 m
e, = 20,16305 m

Te, = 17,59953 m

¢, = 17,59953 m

e, = 14,983 m

Te, = 14,983 m

H, = —0,31479 A/m
H, =0,025014 A/m

H,, = —0,31479 A/m
H,, = —0,02501 A/m
H,, = —0,35962 A/m
H,, = 0,038989 A/m
H,, = —0,35962 A/m
H,, = —0,03899 A/m
H, = —0,42246 A/m
H,_ = 0,045459 A/m
H,, = —0,42246 A/m
H,, = —0,04546 A/m
6
H,, = Z H,, = —2,19372 A/m
i=1
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H

HJ’C= Yi=OA/m

6
i=1

HC=

as

oo+ Hy’ =2,19372 A/m
Be = g He = 4m 1077 2,19372

B =2,75671 x 1076 T

80 A icin hesaplama

H,, = —0,62957 A/m

H, =0,050029 A/m

Hy, = —0,62957 A/m
H,, = —0,05003 A/m
H,, = —0,719214 A/m
Hy, = 0,077979 A/m
Hy, = —0,71924 A/m
H,, = —0,07798 A/m
Hy, = —0,84491 A/m
Hy, =0,090917 A/m
Hy, = —0,84491 A/m
Hy, = —0,09092 A/m
6
Hy. = Z Hy, = —4,38744 A/m
i=1
6
Hy, = ZHyi =0A/m
i=1
He = |Hy* + Hy.” = 4,387439 A/m

B = ug He = 41 1077 4,387439
By =5,51342 x 1076 T

120 A i¢in hesaplama
H, = —0,94436 A/m
H, =0,075043 A/m
H,, = —0,94436 A/m

H,, = —0,07504 A/m
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35:
I

—1,07885 A/m
H,, = 0,116968 A/m
H,, = —1,07885 A/m
H, =—0,11697 A/m
H, = —1,26737 A/m
H, =0,136376 A/m
H, =-1,26737 A/m
H,, = —0,13638 A/m

H, = —6,58116 A/m

4

DM 1M

...
1l
[y

Hy, = 0A/m

T
S
I
T

o+ Hy,? = 6581159 A/m

Yc
BC = Uy HC =A4n 10_7 6,581159
B, =8,27013 x 1076 T

145 A i¢in hesaplama
H, =-1,1411A/m

H, =0,090677 A/m
H,, = -1,1411 A/m

H, = -0,09068 A/m
H,, = —1,30362 A/m
H, =0,141336 A/m
H,, = —1,30362 A/m

H, =—0,14134 A/m
H,, = —15314 A/m
= 0,164787 A/m
H, = —1,5314 A/m
H, =—0,16479 A/m

g{t
Il

H, =—7,95223 A/m

6
i
i=1
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Hy, = H

y; =0A/m

6
i=1

HC=

as

oo+ Hy.’ =7952233 A/m

B = uo Hy = 41 1077 7,952233
B; =9,99307 x 1076 T

D(1; 1) Noktasi icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rp, = 21,05775 m
rp, = 20,90553 m
rp, = 18,52492 m
rp, = 18,31897 m
. = 1591136 m
7p, = 15,70858 m

p

H,, = —0,30001 A/m

H,, = 0,037284 A/m

H,, = —0,3044 A/m

H,, = —0,0087 A/m

H,, = —0,33943 A/m

H,, = 0,053742 A/m

H,, = —0,3471A/m

H,, = —0,01702 A/m

H, = —0,39471 A/m

H,_ = 0,065455 A/m

H,, = —0,40497 A/m

H,, = —0,01556 A/m
6

H,, = Z Hy, = —2,09062 A/m
=1
6

H,, = z H,, = 0,115212 A/m

._.
1l
=

+ H,,

)
)
Il

2 =2,093797 A/m
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Bp = g Hy = 4w 1077 2,093797
Bp =2,63114 x107°T

80 A icin hesaplama

H, = —0,60003 A/m

H, =0,074569 A/m

H,, = —0,6088 A/m

Hy, = —0,01739 A/m

H, = —0,67886 A/m

H,, = 0,107484 A/m

Hy, = —0,6942 A/m

Hy, = —0,03403 A/m

Hy, = —0,78943 A/m

Hy, = 0,130909 A/m

Hy, = —0,80994 A/m

Hy, = —0,03111 A/m
6

Hy, = 2 Hy, = —4,18125A/m
i=1
6

Hy, = Z Hy, = 0,230423 A/m
i=1

Hp = |Hy,®+H,,* = 4,187594 A/m

Bp = uo Hp = 4m 1077 4,187594
Bp =5,26229 x 10°°T

120 A icin hesaplama

H, = —0,90004 A/m

H, =0,111853 A/m

H,, = —0,91319 A/m

H, =-0,02609 A/m

H,, = —1,01828 A/m
H,, = 0,161227 A/m
H,, = —1,04131 A/m
H,, = —0,05105 A/m
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H, =—1,18414 A/m

5
Hy, = 0,196364 A/m

H, =-1,21491 A/m

6

Hy, = —0,04667 A/m

6
Hy, = z Hy, = —6,27187 A/m
i=1
6
Hy,, = z H, = 0,345635A/m
i=1
Hp = |Hy,*+ Hy,* = 6,281391 A/m

BD = ‘u.() HD = 4’T[ 10_7 6,281391
Bp =7,89343 x 1076 T

145 A icin hesaplama

H,, = —1,08755 A/m

H,, =0,135156 A/m

H,, = —1,10344 A/m

H, =—0,03152 A/m

H,, = —1,23042 A/m

H,, =0,194816 A/m

H,, = —1,25825 A/m

H,, = —0,06168 A/m

H,, =—1,43084 A/m

H, =0,237273 A/m

H,, = —1,46802 A/m

H, = —0,05639 A/m
6

Hy, = 2 H, = —7,57851 A/m
i=1
6

H, = z Hy,, = 0,417642 A/m
i=1

Hp = |Hy,?+ Hy, * =7,590014 A/m

BD = ‘U,O HD = 4‘7T 10_7 7,590014‘
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Bp =9,53789 x 107°T

E(3; 1) Noktasi I¢in Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
rg, = 21,39666 m

rg, = 20,94404 m

rg, = 18,94098 m

rg, = 18,33022 m

rg, = 16,35798 m

rg, = 15,75904 m

x, = —0,29058 A/m
H, =0,063924 A/m

T

H,, = —0,30328 A/m
H,, = 0,020362 A/m
H,, = —0,32468 A/m
H,, = 0,086897 A/m
H,, = —0,34668 A/m
H,, = 0,020899 A/m
H,, = —0,37345 A/m
H,, = 0,109512 A/m
H,, = —0,40238 A/m
H,, = 0,035811 A/m

6
H,, = Z Hy, = —2,04106 A/m
i=1

6
Hy, = ) Hy, = 0337405 A/m

i=1

HE=

T

*+H,.* =2,068755A/m

Xg
By = po Hg = 4w 1077 2,068755
By = 2,59967 x 1076 T

80 A icin hesaplama

H, = —0,58117 A/m

H, =0,127848 A/m
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H,, = —0,60656 A/m
H,, = 0,040724 A/m
H,, = —0,64936 A/m
H,, = 0,173794 A/m
H,, = —0,69335 A/m
H,, = 0,041798 A/m
Hy, = —0,74691 A/m
Hy, = 0,219024 A/m
H,, = —0,80476 A/m
H,, = 0,071622 A/m

6
H, = Z H,, = —4,08211 A/m
i=1

6
H,, = z Hy, = 0,674809 A/m

i=1

2
+ Hy,

o
I
=

% =4,137511 A/m

XE
BE = Uy HE =4m 10_7 4’,137511
By =5,19935x 1076 T

120 A icin hesaplama
H, = —0,87175A/m
H, =0,191771 A/m
H,, = —0,90984 A/m
H,, =0,061085A/m
H,, = —0,97404 A/m
H,, =0,260691 A/m
H,, = —1,04003 A/m
H,, =0,062696 A/m
H,, =—-1,12036 A/m
H,_ =0,328536 A/m
H, = —1,20714 A/m
H, =0,107433 A/m
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6
Hy, = z Hy, = —6,12317 A/m
i=1
6
Hy, = Z H,, =1,012214 A/m
i=1
Hg = |H,,* +H,.* = 6026266 A/m

B = po Hy = 41 1077 6,026266
Bg =7,79902 x 1076 T

145 A icin hesaplama
H, = —1,05337 A/m
H, =0,231724 A/m
H,, = —1,09939 A/m
H,, =0,073812 A/m
H,, = —1,17696 A/m
H,, =0,315002 A/m
H,, = —1,2567 A/m

H,, =0,075758 A/m
H, = —1,35377 A/m
H, = 0,396981 A/m
H, = —1,45863 A/m
H, =0,129815A/m

6
H, = 2 H,, = —7,39883 A/m
i=1

6
H,, = z Hy, = 1,223092 A/m
i=1

24 H

Hg = YE

T

% =7,499238 A/m

XE
BE = ‘U,O HE = 4T[ 10_7 7,4‘99238
B =9,42382x107°T
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F(5; 1) Noktasi Icin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
e, = 21,91358 m
re, = 21,17227 m
Tp, = 19,55374 m
T, = 18,55825 m
rr, = 17,02925 m
e, = 16,06037 m

H,, = —0,27704 A/m
H,, = 0,087458 A/m
H,, = —0,29678 A/m
H,, = 0,048329 A/m
H,, = —0,30465 A/m

T

,, = 0,114837 A/m
v, = —0,33821 A/m
H,, = 0,05357 A/m

H,, = —0,34459 A/m
H,, = 0,144954 A/m
H,, = —0,38742 A/m
H, =0,083843 A/m

T
I

6
H,, = z H,, = —1,94869 A/m
i=1

6
Hy, = » H, =0,536777 A/m

=1

HF=

T

wp + Hy? = 2,021265 A/m

Br = ug Hp = 4w 1077 2,021265
Br=254x107T

80 A i¢in hesaplama

H,, = —0,55407 A/m
H,, = 0,174916 A/m
H,, = —0,59355 A/m
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H,, = 0,096658 A/m

H,. = —0,6093 A/m
H,, = 0,229673 A/m
H, =—0,67642 A/m

4

H,, = 0,114714 A/m
H,. = —0,68918 A/m

5

H,, = 0,289908 A/m
H, =—0,77485A/m

6

H, =0,167685A/m

6

w

w

N

6
Hy, = Z H,, = —3,89738 A/m
i=1
6
Hy, = ) Hy, = 1073555 A/m
i=1
Hp = |Hy,” + H,,” = 4,042531 A/m

BF = Uy HF =4r 10_7 4,042531
Br =5,07999 x 107 T

120 A i¢in hesaplama
H, =-0,83111A/m
H, =0,262374 A/m
H,, = —0,89033 A/m
H, =0,144987 A/m
H,, = —0,91395 A/m
H, = 0,34451 A/m

H,, = —1,01463 A/m

H, =0,172071A/m
H,, = —1,03378 A/m
H,_ = 0,434862 A/m
H,, =—1,16227 A/m
H, =0,251528 A/m

6
H, = z H,, = —584606 A/m
i=1
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Hy, = Y H, = 1610332 A/m

6
i=1

HF=

o

>+ H,,*>=6,063796 A/m

F
Br = g Hp = 41 1077 6,063796
Br=7,61999 x 1076 T

145 A icin hesaplama

x, = —1,00426 A/m

y, = 0,317036 A/m

x, = —1,07581 A/m

T T =
Il

H,, = 0,175192 A/m
H,, = —1,10435 A/m
H,, = 0,416283 A/m
H,, = —1,22601 A/m
Hy, = 0,20792 A/m

Hy, = —1,24915 A/m
H,, = 0,525458 A/m
H,, = —1,40441 A/m
H,, = 0,303929 A/m

6
Hy, = z H, = —7,06399 A/m

=1
6
Hy, = 2 H, =1,945818 A/m
i=1
Hp = |H,,’ + H,,* = 7,327087 A/m

Br = uo Hp = 41 1077 7,327087
Br =9,20749 x 1076 T

G(7; 1) Noktasi I¢cin Manyetik Alan ve Endiiksiyon

40 A icin hesaplama
g, = 22,59631m
15, = 21,58418 m
g, = 20,34544 m
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1, = 18,99528 m

76, = 17,89993 m

g, = 16,5989 m

x, = —0,26055A/m

au

H,, =0,107189 A/m
H,, = —0,28556 A/m
H,, = 0,073832 A/m
H,, = —0,2814 A/m

H,, = 0,136833 A/m
H,, = —0,32283 A/m
H,, = 0,090036 A/m
H,, = —0,31188 A/m
H,, = 0,170934 A/m
H,, = —0,36269 A/m
H,, = 0,124702 A/m

6
Hy,, = 2 H,, = —1,82491 A/m
i=1

6
Hy, = ) Hy, =0,703525 A/m

i=1

HG=

T

o+ Hy,? =1,955823 A/m

Bg = po Hg = 411077 1,955823
B; = 2,45776 X 1076 T

80 A icin hesaplama

H, =—0,5211A/m

H, =0,214379 A/m
H,, = —0,57111 A/m
= 0,147664 A/m
H,, = —0,5628 A/m
H, =0,273665 A/m
H, = —0,64565A/m
=0,180071 A/m
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H, = —0,62377 A/m
H,, = 0,341867 A/m
H,, = —0,72538 A/m
H, =0,249404A/m

6
Hy, = z Hy, = —3,64982 A/m
i=1

6
Hy, = z Hy, = 1,407051 A/m

i=1

HG=

T

’+H,.*=3911646 A/m

XG
Bg = po Hg = 4m 1077 3,911646
Bg = 4,91552 X 107¢ T

120 A icin hesaplama
H, = —0,78165A/m
H, =0,321568 A/m
H,, = —0,85667 A/m
H,, =0,221496 A/m
H,, = —0,8442 A/m

H, =0,410498 A/m
H,, = —0,96848 A/m
H,, =0,270107 A/m
H,, = —0,93565A/m
H, =0,512801 A/m
H, = —1,08808 A/m
H, =0,374107 A/m

6
Hy,, = 2 H,, = —547473 A/m
i=1

6
Hy, = z Hy, = 2,110576 A/m

i=1

HG=

T

oo + Hy” =586747 A/m

Bg = uo Hg = 4w 1077 5,86747
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B; =7,37328 x107°T
145 A i¢in hesaplama
x, = —0,94449 A/m
y, = 0,388562 A/m
x, = —1,03514 A/m

T T =
Il

H,, = 0,26764 A/m

H,, = —1,02008 A/m
H,, = 0,496018 A/m
H,, = —1,17024 A/m

T
I

4. = 0,326379 A/m
. = —1,13058 A/m
H,, = 0,619634 A/m
H,, = —1,31476 A/m
H, =0,452045A/m

T
I

6
Hy,, = 2 H,, = —6,6153 A/m

=1

6
Hy, = ) Hy, =2,550279 A/m

i=1

v
Q
Il
T

2+ H, *=7,089859 A/m

G yG
B, = o Hy = 4w 1077 7,089859
B; =8,90938 X 1076 T
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