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INSAN VUCUDUNDA ENDUKLENEN AKIMLARIN HESABI
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Ozet - Bu calismada, bir insanin bir yiiksek gerilim hatti
altinda durmasi durumunda elektrik alani etkisiyle
viicudunda endiiklenecek akim degerlerinin hesabi i¢in bir
yontem ve bir 6rnek sunulmustur. Sunulan ydntem statik
elektrik alani hesabinda yaygin olarak kullanilan Yk
Benzetim Ydéntemidir. Yontemin s6z konusu probleme
uygulamasi  gosterildikten  sonra insan  vicudunda
endiiklenen akimlarin hesabi agiklanmistir. Bir 6rnek olarak
380 kV'luk bir yiiksek gerilim hattinin altinda duran bir
insan i¢in hesaplar yapilmistir. Ele alinan érnekteki insan
viicudunda endiklenen akimlarin insan igin tehlikeli akim
sinirlari icinde olmadigr géralmustar.

Abstract - This paper aimed at determining the
distribution of electric fields and induced currents on a
human body standing underneath high voltage overhead
transmission lines. Distribution of electric field around a 380
kV transmission line is determined by charge simulation
method, and induced currents are obtained using computed
electric field values on a human body. Calculated induced
currents are evaluated with respect to safe limits. It has been
seen that these currents are below the dangerous current
limits.

1. GIRIS

Enerji iletim hatlarinin isletme gerilimleri yikseldikce, bu
hatlar cevresindeki elektrik alan degerlerinin de daha
blylik seviyelere c¢ikmasi, olabilecek saglik ve cevre
etkileri konusunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmistir [1-5].
Elektrik ve manyetik alanlar insan viicudu dzerinde
yiizeysel yiikler olustururlar ve bundan dolayr da vicut
icerisinden bir akim akar. Son yillarda elektrik ve
manyetik alanlarin insan saghgr Gzerindeki etkisi
arastirilirken, eger bir zararli etki varsa, bu etkinin viicutta
endiklenen akimlar  yoluyla olabilecegi  (izerinde
durulmaktadir. Manyetik alanlarin endikledigi akimlarin
vicuttaki dogal akimlara ve elektrik alanin endikledigi
akimlara gore kicuk olmasindan dolayr elektrik alanin
endikledigi akimlarin daha énemli oldudu anlasiimaktadir
[6-9].

Bu alanlar icerisinde ayakta duran bir insan vicudu
Uzerindeki ylzeysel yikler, yerel olarak bas cevresine
yakin yerlerde alan siddeti de@erinin biyiimesine sebep
olurlar. Bu alan siddeti, diizgiin alan siddetinin 8-10
katina veya daha yilksek degerlere cikabilir. Alan iginde
ayakta duran bir insanda elektrik alani tarafindan
endiklenen akim yogunlugu viicut boyunca farkh degerler

alir. Ornek olarak elektrik alanin endiikledigi bir viicut
akiminin bacaklardaki degeri 15 mA/kV/m'dir. Buna gore
ornegin 8 kV/m alan icerisinde ayakta duran bir insanin
bacaklarinda endiiklenen akim 120 mA olacaktir [10].

Bu calismada, elektrik alanlarinin biyolojik etkilerinin
anlasiimasi amaciyla yiiksek gerilim hatlari altinda olusan
elektrik alanlarinin bu hatlar altinda ayakta duran normal
boyutlardaki bir insanda endikledigi vicut akimlari
bilgisayar yardimiyla hesaplanmistir. Elektrik alani hesabi
Yik Benzetim Yontemi ile yapiimistir.

2. INSAN VUCUDUNUN MODELLENMESI

Yiksek gerilim hatlari altindaki elektrik alanlarinin
hesabi sayisal yéntemler kullanilarak yapilabilmektedir.
Hattin altinda ve yer dizeyindeki elektrik alani yaklasik
diizgiin alandir ve yer diizlemine diktir. iletkenleri yatay
diizende yerlestirilmis tg fazli 154 kV'luk bir enerji iletim
hattinin altinda yer seviyesindeki elektrik alan siddeti 2,5
kV/m mertebesindedir. Bu deder 380 kV'luk bir enerji
iletim hatti altinda 7-8 kV/m'ye ¢ikmaktadir. Bu hatlar
altinda duran bir insan, bulundugu yerde alan dagiliminin
bozulmasina ve bu bdlgedeki alan siddetinin yikselmesine
yol agar. Bu yiksek elektrik alani etkisiyle insan izerinde
endiklenen 50 Hz frekansli akimlar giivenli sinir degerleri
asabilir. Enerji iletim hatlarinin bakiminda calisan elektrik
iscileri bu alanlar altinda ¢alismaktadir.

Yuksek gerilim hatti altinda bulunan bir insanin hatta
yakin kisimlarinda alternatif gerilimin kutbiyetine zit
isaretli elekrik yiku birikmesi olur. Sinisoidal alternatif
gerilimin pozitif ve negatif kutuplar arasinda isaret
degistirmesiyle zit isaretli yikler vicut igerisinde yer
degistirirler. Bunun sonucunda viicut icerisinde "yer
degistirme akimi* adi verilen bir alternatif akim akar. Bu
durumda yer degistirme akimlari viicudun bir tarafindan
girer ve vicut icerisinden akarlar. Elektrik alan cizgileri
ise diger taraftan cikarak topraga girerler. Topraktan
yalitiimis olarak bdyle bir alan altinda duran bir insan,
alan icerisindeki konumu ve alan siddetinin degerine bagh
olarak toprak potansiyelinden farkli bir potansiyele sahip
olur ve bunun sonucu olarak topraklanmis bir iletken
cisme dokunursa Uzerinden bir kisadevre akimi akar ve
kicuk bir elektrik carpmasi ile karsilasir. Ayni durumda
fakat topraklanmis olarak duran bir insanin Gzerindeki
potansiyel sifir olacaktir, ancak bu insan elektrik alani



altindaki topraktan yalitilmis bir iletkene dokundugunda,
bu iletken, elektrik alanin endikledigi bir serbest
potansiyele ve yike sahip oldugundan iletkendeki yiik
insanin Uzerinden topragda akar ve bdylece benzer bir etki
altinda kalir.

Hesaplamada elektrik alani altinda elleri yana sarkmis
olarak ayakta duran ve toprak potansiyelinde bir insan
g6zoénine alinmistir. Bununla beraber inceleme topraktan
yalitilmis insan modeli icin de yapilabilir. insan
vicudunun 6zgll iletkenliginin yaklasik 0,1 S/m ve
esdeger bagil dielektrik sabitinin yaklasik 100 000
civarinda olmasi, alan icinde bir iletken gibi davranis
gormesine ve yiksek gerilim hatti altindaki elektrik alan
cizgilerinin insan vicuduna dik olarak gelmesine sebep
olmaktadir. Bu varsayimla ¢alismada yiiksek gerilim hatt
altinda insan oldugu durumda elektrik alan hesabi Yk
Benzetim Ydntemiyle yapilmistir. Gelistirilen modelde
yiksek gerilim hatlari  sonsuz  ¢izgisel vyiklerle
benzetilirken insan vicudu, es eksenli, ¢aplari ve boylari
farkli Ust Uste silindirlerle modellenmis ve bu silindirlerin
eksenine sonlu cizgisel yukler yerlestirilmistir (Sekil 1).

I Sonlu Cizgisel Yiik
x Sinir Noktasl

r

Sekil 1. Elektrik alani altinda ayakta duran bir insanin
yik benzetim modeli.

2.1. YUk benzetim yontemi (YBY) ile
elektrik alan hesabi [10-17]

Yik benzetim yonteminde, iletkenlerin  ylizeysel
yiklerinin vyarattigi gercek elektrik alani yerine bu
iletkenlerin igine yerlestirilen ny sayida ve uygun tipte
elektriksel yikiin yarattigi alan g6zonine alinmakta ve
benzetim yuki denilen bu yiklerin sayisi ve yerleri,
verilen sinir  kosullarindan  belirlenmektedir. ~ Sinir
noktalarinin potansiyelleri igin toplama ilkesiyle

[p1>[a] =[V] 1)

lineer denklem sistemi yazilabilir. Burada [p] potansiyel
katsayilari matrisi, [q] benzetim yikleri matrisi, [V] ise
sinir  noktalari  potansiyelleri  matrisidir.  Benzetim
yiklerinin degerleri, (1) esitliginden belirlenir. Yk
degerleri belirlendikten sonra herhangi bir noktadaki
potansiyel, bitin yiiklerin s6z konusu noktada
olusturduklari potansiyellerin toplanmasi ile hesaplanir.
Elektrik alani ise c¢esitli dogrultulardaki bilesenlerinin

toplanmastyla  vektérel olarak hesaplanir.  Ornegin
silindirsel koordinat sisteminde, eksenel simetrinin goz
ondne alindigi alan problemlerinde herhangi bir noktadaki
iki boyutlu elektriksel alan

Ej =E, xi +E, xi, (2)

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada n=ng=ns yik sayisl ir,
i, ise r ve z dogrultularindaki birim vektorlerdir.

Bircok problemde bir iletken sistemi ile sifir potansiyelli
sonsuz dizlem arasindaki elektriksel alanin incelenmesi
gerekir. Boyle problemlerde her bir yikin gorintisi
alinarak YBY, gorlnti yontemi ile birlikte kullanilir.
Boylece sifir potansiyelli dizlem igin ayrica yik
kullanilmaz ve toplam yiik sayisinda bir azalma olur.

Yuksek gerilim hatlarinin elektrik alanini yik benzetim
yontemiyle hesaplamak icin hat iletkenleri icerisine sonsuz
cizgisel vyukler yerlestirilmistir. Hattin altinda ayakta
duran insanin benzetimi ise simetri ekseni Uzerine
yerlestirilen sonlu uzunlukta cizgisel yiiklerle yapiimistir.

Yiklerin degerleri yiik sayisina esit sayida alinan sinir
noktalarinda  sinir  kosullarinin  saglanmasiyla (1)
esitliginden  belirlenmistir. Sinir  kosulu olarak hat
iletkenlerinin ylizeyindeki potansiyelin hat potansiyeline
esit olmasi ve insanin vicudu ({zerindeki sinir
noktalarindaki potansiyelin toprak potansiyeline (sifir) esit
olmasi alinmistir. insanin topraktan yahtiimis olmasi
durumunda insan Uzerinde endiklenen serbest potansiyel
bilinmediginden ek bir denklem olarak insan Uzerindeki
yiklerin toplaminin sifir oldugu denklem alinmistir.
Toprak potansiyelindeki yer dizleminin benzetimi icin
yiklerin gorintileri de hesaba katiimistir.

Herhangi bir "i" sinir noktasinin potansiyeli, bitiin
benzetim yuklerinin bu sinir noktasinda olusturdugu
potansiyellerin toplamina esittir:

Vi = & pjjgj 3)
=1

Burada Pij yikindn i. sinir noktasinda hesaplanan
potansiyel katsayisidir. Elektrik alanin r ve z bilesenleri
Erj ve Eyj ise

g

Eri = & fj j4j 4)
)71
g

Ezi = & 5 4] (5)
)71

bagintilarindan hesaplanir. Burada fijj ve fyj, i.sinir
noktasinda g; ylki ile hesaplanan elektrik alanin sirasiyla
r ve z bilesenlerinin alan katsayilaridir. Toplam elektrik
alan siddeti ise

E; = yEA +E3 (6)



bagintisindan hesaplanir.

2.1.1. Sonsuz ¢gizgisel yuk

Yaricap! sonsuz kicgik ve diizgiun yiuk dagihmli ¢ok uzun
dogrusal bir iletken, sonsuz cizgisel yik olarak alinabilir.
Toplam yiiki Q olan | uzunlugundaki bir ¢izgisel yikin
yik yogunlugu q=Q/I dir. Cizgisel yukii cevreleyen r
yaricaplh es eksenli bir silindire Gauss teoremi uygulanirsa
elektriksel aki yogunlugu,

D=—1 @)
2pr

seklinde elde edilir. Buradan elektriksel alan ve potansiyel
bagintilari,

D g
E=—= (8)
e 2per
V=-—inr+k ©)
2pe

bulunur. Referans noktasinin sonsuz cizgisel yike uzakhgi
ro ile gosterilirse, r = ry igin V=0 olur ve K sabiti

K=—1Inr, (10)
2pe
bulunur. Sonsuz ¢izgisel ylikiin potansiyel bagintisi,
v pLt=_9 phlo (11)

) 2pe 1, _2pe r

seklinde elde edilir. Bu denklem V=p.q seklinde yazilirsa
potansiyel katsayisi

p=ilnr70 (12)

olarak tanimlanir. Bir A(xa, ya) noktasinin sonsuz
cizgisel yuke dik uzakhgi r,

é u’l./Z

r=axa - Xq)* + (VA - ¥o) @ (13)
dir. Elektrik alan katsayilari
Xa - X

fy _Tp_Xa"*Xq (14a)
X 2per?

fy _Tp_Ya"Yq (14b)
Ty  2per?

seklinde elde edilir. Elektrik alaninin x ve y bilesenleriyle
toplam alan sirasiyla denklem (4), (5) ve (6)'da r yerine x
ve z yerine y alarak hesaplanir.

2.1.2. Sonlu cizgisel yuk

Silindirsel koordinat sisteminde, Sekil 2'de gosterilen
sonlu uzunluktaki bir cizgisel yik ve goérintisinin A(r, z)
noktasinda olusturdugu potansiyel

q (zp- z+dy)(zy +2+dy)
= n (15)
4pe(z, - 1)  (z1- z+d)(z, +z+d,y)
bagintisiyla verilebilir. Burada
2
g =|r+(z +2)° (16)
12
di:ﬂ:r2+(zi-z)2] =12 (17)
dir. Buradan potansiyel katsayisl,
1 Zy-2+dy)(zytz+
0 n( 2 2)(Z d) (18)
4pe(z, - 1)  (z1- z+d()(z, +z+d,)
ve elektrik alan katsayilari
1 €z0-2 z1-2 z71+z zp+zU
fr = e - + - L’j
4pe(zy - z7) @r xdo r xdq r xoh rxds
(19)
é u
=t gt L. L. 10 o
4pe(zp - z7) gdp  dp dp  da(

seklinde bulunur. Elektrik alanin r ve z bilesenleriyle

toplam alan sirasiyla denklem (4), (5) ve (6)
denklemlerinden hesaplanir.
zZ A
Z, dg
q dl A(r,Z)
Zl_
dl
0 r
-2y
-q| /4
-22__

Sekil 2. Silindirsel koordinatlarda sonlu gizgisel yiik.

2.2. Enduklenen akimlarin hesabi

Elektrik alan siddeti hesaplandiktan sonra insanin
viicudunda endiiklenen akimi hesaplamak igin viicut sinir
ylizeyindeki ve z yiiksekligindeki bir noktada endiiklenen
yiik yogunlugu



s=¢gE,

(21)
bagintisiyla hesaplanir. Burada €, havanin dielektrik
sabiti, E,, ise viicut izerindeki sinir noktasinda hesaplanan
elektrik alanin normal (viicuda dik) bilesenidir. insanin
viicudu iletken olarak kabul edildigi igin viicut Gizerindeki
sinir noktalarinda hesaplanan toplam elektrik alani viicuda
dik olacagindan elektrik alaninin normal bileseni toplam
alana esit alinmistir.

Vicut sinir noktasinda, endiklenen akim yogunlugu J,
viicut ylizeyinde ve ylizeyin hemen icinde viicuda diktir ve

J=ws=we,E, (22)
bagintisiyla ifade edilmistir. Burada w, yiksek gerilim
hattina uygulanan gerilimin agisal frekansidir.

Vicudun herhangi bir kisminda vicut yiizeyinin hemen
icinde, ornegin k. kisminda endiklenen akim Iy, akim
yogunlugu J'nin viicudun bu kisminin yiizeyi (Sy) boyunca
integre edilmesiyle

I, =€ J.dS=¢€ wsdS=we,¢
Sk Sk Sk

E,dS (23)

bulunur. Bununla beraber akim yogunlugunun viicut
icerisinde dagilimi vicut igindeki organlarin dielektrik
sabitlerine ve iletkenliklerine baglidir.

3. MODELLEME SONUCLARI

Yukarida verilen badintilarla, fazlar arasi gerilimi 380 kV
olan 3 fazli, ikili demet iletkenli, iletkenleri yatay diizende
yerlesik bir yiiksek gerilim hatti altinda bir insan modeli
bulunmasi durumunda elektrik alan hesabi yapilarak insan
viicudunda endiiklenen akimlar hesaplanmistir (Sekil 3).

FAZ 1 FAZ 2 FAZ 3
Q11 Q12 Q21 Q22 Q31 Q32
K11 K12 K21 K22 K3 K32
s11 S12

S§21 S22 S31S32

m

® Benzetim yuku
i o Sinir noktasi
I xKontrol noktasi

Sekil 3. Yiksek gerilim hatti altindaki elektrik alani.

Hesaplamada fazlarin yerden yiksekligi h = 15 m, fazlar
arasi aciklik 9 m, ikili demet iletkenin kismi iletkenleri
arasi aciklik 40 cm, kismi iletkenlerin capi 27,7 mm
alinmistir.  Faz iletkenlerinin potansiyelleri, fazlarin

gerilimleri arasinda 120° lik faz farki oldugu goz 6niine
alinarak, kompleks biyklik olarak tanimlanmistir. Hattin
yarattigi gercek elektrik alani, yik benzetim ydntemine
gore hattaki 6 iletkenin eksenine yerlestirilen sonsuz uzun
cizgisel benzetim yukiinln yarattigi alan ile benzetilmistir.

Hattin altinda bulundugu varsayilan 174 cm boyunda bir
insani modellemek icin farkli ¢ap (D) ve yiiksekliklerde
(H), Ust Uste yerlestirilmis 4 silindir kullaniimistir (Sekil
1) (Cizelge 1). insanin toprak potansiyelinde oldugu kabul
edilmistir. YUk benzetim yontemine gore elektrik alani
bakimindan insanin modellenmesinde modelin eksenine
yerlestirilmis bas icin 2, boyun icgin 2, govde icin 3 ve
bacak icin 3 yani toplam 10 adet sonlu cizgisel ylk
kullanilmistir.

Cizelge 1. insan modelini olusturan silindirlerin
cap ve yukseklikleri.

Bolge | D (cm) | H(cm)
Bas 18 18
Boyun 12 6
Govde 40 60
Bacak 20 90

16 benzetim yiikii ile yapilan c¢tzimlemede benzetim
yiklerinin degerleri, sinir yizeyler dzerinde alinan ve
potansiyeli bilinen noktalar icin hesap yapilarak
bulunmustur. Sinir potansiyellerinin kompleks alinmasi
nedeniyle benzetim ylki degerleri

q(i) = reel [q(i)] + j sanal [q(i)],
seklinde kompleks biyiiklik olarak elde edilmistir.

i=1,..,16

Cozumlemenin dogruluguna bakmak amaciyla kontrol
noktalari icin yapilan potansiyel ve bagil hata
hesaplamalari sonunda en bilyiik badil hatanin % 0,384
mertebesinde oldugu gorllmistir. Bu hata blytklagi
benzetimin dogrulugu icin yeterli sayilarak ¢oziimlemeye
devam edilmistir.

Cozumlemenin sonraki asamasinda insan viicudu tizerinde
endiiklenen  akimlari  hesaplayabilmek icin  vicut
Uzerindeki bazi noktalarda elektrik alan siddetleri
hesaplanmistir.

Cizelge 2. Elektrik alan hesabi sonuglari.

Rs Zs Er Ez Eb
(cm) [ (cm) | (kV/m) | (kV/m) | (kV/m)
15 15 | 0.5506 | 0.0013 | 0.55082
15 45 1.7679 | 0.1594 | 1.7751
15 75 [2.3081 | 0.6684 [ 2.4029
20 100 | 4.2605 [ 0.0277 | 4.2605
20 120 | 4.8536 [ 0.7067 [ 4.9048
20 140 |[8.5794 | 2.4467 | 8.9214
6 | 151.5 [ 19.323 [ 12.8962 | 23.2316
6 | 154.5 [ 1.5552 | 6.8025 | 6.9780
7.8 | 160.5 | 8.3668 [ 0.86627 | 8.4115
7.8 | 169.5 | 19.666 | 6.4934 | 20.7103




Cizelge 2'de alan degerleri hakkinda bir fikir vermesi
amaciyla hesap yapilan bazi noktalarin koordinatlari (Rs,
Zs), elektrik alaninin yatay (Er), diisey (Ez) ve bileske
(Eb) degerleri sunulmustur.

Son olarak (22) ve (23) bagintilari ile insan vicudu
Uzerinde endiklenen akimlar hesaplanmistir. Hesaplarda f
= 50 Hz'lik elektrik alaninin agisal frekansi w=2p f = 314
rad/s, e, = 8,86x012 F/m alinmistir. Eb bileske elektrik
alan degerleri ve insan viicudunu modelleyen silindirlerin
yizey alanlari kullanilarak insan viicudu (izerinde
endiiklenen akimlar hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3'te
verilmistir,

Cizelge 3. 380 kV'luk hat altinda insan viicudunda endiiklenen

akimlar.
Bolge | Akim yogunlugu | Endiklenen akim
(MA/m2) (M)

Bas 81.00453 10.62681
Boyun 84.03022 3.362397
Govde 50.30984 66.09042
Bacak 13.15383 17.94501

Hesaplama sonucunda bulunan ve Cizelge 3'te verilen
insan  vicudunda endilkklenen akim  degerlerine
bakildiginda bu akimlarin etkileri slre, vicut direnci,
ortam kosullari gibi pek cok parametreye bagli olmakla
birlikte TS 3182/Nisan 1988'de verilen tehlikeli akim
sinirlari icinde olmadi§i gorilmektedir [18].

SONUC

Bu c¢alismada, bir insanin bir yiiksek gerilim hatti altinda
durmasi durumunda elektrik alani etkisiyle viicudunda
endiklenecek akim degerlerinin hesabi icin bir yéntem ve
bir 6érnek sunulmustur. Sunulan y6ntemin acgik sinirli
problemlere uygulanmasindaki ve programlanmasindaki
kolaylik ve yeterli dogruluk, bu tir problemlerin ¢dzimi
icin cekici bir secenek oldugunu gostermistir. 380 kV'luk
bir yuksek gerilim hattinin altinda duran bir insan igin
yapilan vicutta endiiklenen akim hesabi, hem akimlarin
mertebesini gérmek hem de tehlike sinirlari iginde olup

olmadigint incelemek bakimindan vyararli olmustur.
Sonugta  yapilan  uygulamada  hesaplanan  akim
degerlerinin  tehlike  sinirlarinin  altinda  kaldigi

gortlmastar.

Benzetimde insanin modellenmesi gelistirilerek, hattin
magnetik alani ve cevre kosullari géz oniine alinarak bu

inceleme  genisletilebilir.  Ayrica  hesaplarin ~ dlgme
sonucglari ile desteklenmesi ve Kkarsilastiriimasi  bu
konudaki  bilgileri arttiracak ve insanlari iginde

bulunabilecegi tehlikelere karsi bilgilendirecektir.
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