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Ozet - Yiiksek gerilim hatlarinin  cevrelerinde
olusturduklari elektromagnetik alanlar nedeniyle cevre
etkileri konusundaki endiseler, bu konuya olan ilgiyi ve
duyarhihgr arttirmistir. Bu calismada, 380 kV'luk, U¢ fazli,
iletkenleri yatay dizende yerlesik bir yiiksek gerilim hatti
icin cevresindeki magnetik alan dagiliminin hattan akan
akimin degeri ile, hattan uzaklikla ve yerden yiikseklikle
degisimi hesaplanarak incelenmistir. Elde edilen endistriyel
frekansli magnetik alan dagilimi ve duizeyleri, insan saghgina
ve cevreye etkime sinirlari bakimindan degerlendirilmistir.

Abstract - Power frequency magnetic fields are receiving
increasing attention because of recent concerns that exposure
to these fields might cause, or contribute to adverse health
effects. This paper deals with the calculation of power
frequency magnetic fields in the vicinity of high voltage
overhead transmission lines of alternating current. Magnetic
field distribution around a 380 kV transmission line is
calculated with distance from the center line, for different
heights from ground and different line current values.
Calculated field values are evaluated with respect to human
health and environmental effects.

1. GIRIS

Yiksek gerilim hatlari ve gii¢ santrallari gibi yiiksek akim
ve yiksek gerilim ile galisan elektrik glg sistemleri
cevresindeki ortamlarda yiksek elektromagnetik alanlar
s0z konusudur. Elektromagnetik alanlarin canlilara
etkileri konusundaki belirsizlik, konudan uzak olanlarda
korku ve endise, konuyla ilgilenenlerde de bu alanlarin
dagilimi, duzeyi ile etkilesimin siniri ve etkileri arasinda
iliski kurmaya yonelik ilgi yaratmaktadir [1-5].

Elektromagnetik alanlarin, biri elektrik, digeri magnetik
alan olmak (zere iki bileseni vardir. Uygulamadaki farkli
durumlar i¢in bu alanlarin dagilimini hesapla ve élgme ile
dogru olarak belirleme c¢abasi sirmektedir [6-11]. Bu
cabalar iginde yiiksek gerilim hatlari cevresindeki alan
dagihmi ve dizeyi hakkinda bilgileri arttirmak ve
cevresindeki canlilara etkileri konusunda varsa iliskiyi
kurmak, tasarimlari, kurallari buna gore olusturmak ve
insanlari bilinglendirmek ve korumak amaci yatmaktadir.

Endistriyel frekansli magnetik alanlar, insan saghgi
Uzerinde olumsuz etkiye sahip olmada elektrik alanlarina
gore daha agirlikta olabilirler disincesi ile ayri bir ilgi
odagl olmustur. Bu nedenle vyiiksek gerilim hatlari

cevresindeki magnetik alanlarin hesabina ve élgiilmesine
yonelik cokca calisma yapilmaktadir [12-15].

Sunulan bu calismada, Ulkemizde de pekgok yerde
karsilasilan 380 kV'luk, (g fazli, iletkenleri yatay diizende
yerlesik bir yiiksek gerilim hatti icin magnetik alan hesabi
yapiimistir.  Hesap yoluyla yilksek gerilim hatlar
cevresindeki magnetik alan dadiliminin hattan akan
akimin degeri ile, hattan uzakhkla ve yerden yikseklikle
degisimi incelenmis ve bu gerilim diizeyindeki hatlarin
magnetik  alan bakimindan cevre  etkilesimi
degerlendirilmistir.

2. MAGNETIK ALAN HESABI

icinden akim akan bir iletkenin gevresinde magnetik alan
olusur. Bu magnetik alani hesaplamak icin Biot-Savart
yasasindan yararlanilabilir. Bu yasaya gore i¢inden | akimi
akan bir iletkenden r uzakhgindaki bir noktada magnetik
alan siddeti,
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bagintisi ile hesaplanir. Bu hesap ortamda iginden akim
akan cok sayida iletken bulundugunda her bir iletkenden
gecen akimin magnetik alana katkisi gbz 6niine alinarak
yapilir. Sekil 1'de ¢ fazh yiksek gerilim hatlarinda
oldugu gibi Gc¢ iletkenli bir sistemin magnetik alan
hesabinda kullanilan biytklukler gosterilmistir. Magnetik
alan vektorel bir biyikltktir. Sekil 1'den gorildugi gibi
her bir iletkendeki akimin bir P noktasinda yarattig
magnetik alanlarin bileskesi, yatay ve disey bilesenleri ile
P noktasindaki magnetik alani verir.
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Sekil 1. Ug iletkenli bir hattin magnetik alan hesabi.



Koordinatlari xp, yp olan bir P noktasinin, koordinatlari x;,
y; olan bir noktaya (iletkene) olan uzakligi

2 2
i :\/(Xp - Xi)"+ (Yp - Vi) )
dir. Koordinatlari (xj, y;) olan iletkenden akan I; akiminin,
bir P(xp, Yp) noktasinda olusturdugu magnetik alanin Hy;
yatay ve Hy; disey bilesenleri
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bagintilarindan hesaplanabilir. Magnetik 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 magnetik alan siddeti:

& ¢ & ¢
H= ga Hxi+ +§a Hyi+ (5)
€6=1 @ €6=1 "9
ve B magnetik aki yogunlugu (veya magnetik endiiksiyon)
B=mH (6)

olur. Bu esitlikte my = 4p107 H/m boslugun (havanin)
magnetik gecirgenligidir.

3. BiR YUKSEK GERIiLiM HATTININ
MAGNETIK ALANI

380 kV'luk, ug fazli, tek devreli, iletkenleri yatay diizende
yerlesik bir yiksek gerilim hatti icin magnetik alan
dagihimi analizi yapilmistir. Hesaplarda 380 kV'luk hava
hatti icin asagidaki boyutlar gdz 6niine alinmustir:

- Faz iletkenlerinin yerden yuksekligi: 7,67 m,
- Faz iletkenleri arasi agiklik: 10,3 m

Hattin cevresindeki magnetik alanin statik karakterli, 50
Hz frekansh alan oldugu kabul edilmistir. Hat iletkenleri
sonsuz uzunlukta, birbirine ve yere paralel iletkenler
olarak alinmistir. Topragin magnetik gecirgenligi
havaninkine ¢ok yakin oldugu icin ¢ézimlemede topragin
etkisi ihmal edilmistir. Hesaplarda faz iletkenlerinden
akan akimlarin faz farklari géz Onlne alinmis ve
iletkenlerden akan akimlar icin
Ii = Imej(l-l)zp/3 = Iireel + jlisanal ()

esitligi kullamilmistir (i = 1, 2, 3). (7) esitliginden
gorildagi gibi akimin bir gergel bir de sanal bileseni
vardir.  Bunun sonucu olarak, hesaplamada hattin
cevresindeki bir noktadaki magnetik alanin hesabinda
akimin gercel ve sanal bilesenlerinin yarattigi magnetik
alan bilesenleri gdz 6nine alinmistir. Bunun igin 6nce bu
bilesenlerin yarattigi yatay ve disey magnetik alan
bilesenleri (3) ve (4) esitlikleri ile ayri ayri hesaplanmis

sonra bu hesaptan elde edilen sonuclardan yararlanarak
(5) esitligine gore bileske magnetik alan siddeti
bulunmustur.
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Sekil 2. Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m yiikseklikte magnetik alan
siddetinin yatay (Hx) (a), disey (Hy) (b) ve bileske H
(c) degerlerinin ortadaki fazdan uzaklikla degisimi.

Yapilan magnetik alan analizinde hattan akan akimin
dederinin gic gereksinimine goére zaman zaman veya
hattan hatta degisebilecedi dolayisi ile buna bagli olarak
cevresindeki magnetik alan diizeyinin de degisecedi goz
ondne ahinarak magnetik alan dagihmlari normalize
edilmisdegerleriyle hesaplanmistir.  Normalize edilmis
degerler hattan akan akim degeri ile carpilarak magnetik
alanin  mutlak degerleri bulunabilir. Yatay dlizende
simetrik yapidaki (¢ fazli bir hattin magnetik alani
ortadaki fazina gore simetrik bir dagihim gosterir. Bu
nedenle magnetik alanin hattan olan uzakhkla degisimi
ortadaki fazdan olan uzakhga gore cizilmistir. Sekil 2'de
magnetik alanin yatay ve disey bilesenleri ile bileske



magnetik alanin ortadaki fazdan uzaklikla 40 m'ye kadar
yerden 1, 1,5 ve 2 m yikseklikteki normalize edilmis
degisimleri gosterilmistir.

Sekil 2'de sonuclarin yerden 1, 1,5 ve 2 m yiukseklikler
icin verilmesinin  nedeni insanlarin  bulunabilecegi
yiiksekliklerdeki magnetik alanlari degerlendirebilmek
icindir. Bu sekilden magnetik alanin hattin altinda,
iletkenlerin bulundugu bolgelerde ve yerden vyiikseldikge
blyldugina fakat hattan uzaklastikca hizla kiguldiguni
goriilmektedir. Alanin disey bileseninin yatay bilesenine
gore daha buyuk ve uzaklikla azalmasinin daha yavas
oldugu, iletkenler arasindaki bolgede en yiksek degerine
ciktigr gorulmektedir. Magnetik alanin disey bileseninin
blytklagl insanlarda enduklenecek gerilimlerin biytk
olmasina yol agcmasi nedeniyle ©nemlidir. Bileske
magnetik alan siddetinin maksimum degerine orta fazin

altinda ulasilmakta buna karsilik hattan uzaklastik¢a hizla
azalan magnetik alan siddeti 40 m uzakta maksimum
degerin yaklasik 20 kat kii¢lik degerine dismektedir.

Magnetik alan hesabindan yararlanilarak bir yiksek
gerilim hattinin cevresindeki magnetik alan dagihimi
cikarilmistir. Magnetik alan dagihmi, magnetik alanin
normalize degerleri icin ¢izilmis ve hesaplarda ayni
magnetik alan degerine sahip noktalar bulunup birbiri ile
birlestirilerek es magnetik alan cizgileri elde edilmistir.
Sekil 3'te H/I = 0,01, 0,015, 0,02, 0,025, 0,03, 0,04, 0,05,
0,08, 01, 02 A/m/A sabit degerleri icin elde edilen
magnetik alan dagdilimi gésterilmistir. Bu dagilim alanin
hem uzakhkla hem de yerde yiikseklikle hat gevresindeki
degisimini gosteren yararli bir magnetik alan haritasidir.

H/I (A/m/A)
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Sekil 3. 380 kV'luk bir yiiksek gerilim hatti ¢evresindeki magnetik alan dagihmi (egriler 0,01, 0,015, 0,02,
0,025, 0,03, 0,04, 0,05, 0,08, 01, 02 A/m/A magnetik alan degerlerine uyan egrilerdir).

Buraya kadar hesap sonuglari normalize degerlerle
verilmistir. Bu sonuglar akim degeri ile carpilarak
magnetik alanin mutlak degerleri bulunabilir. Burada
magnetik alan siddetinin mertebesi hakkinda daha kolay
fikir edinmek igin
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Sekil 4. Magnetik alan siddetinin yerden 1 m yiikseklikte
500 A (1), 1000 A (2) ve 1500 A (3) igin
ortadaki fazdan uzaklikla degisimi.

bu hatlardan akabilecek akim sinirlari igcinde 500 A, 1000
A ve 1500 A'lik akim degerleri ile magnetik alan
dagihimlari elde edilmistir. Sekil 4'te yerden 1 m
yikseklikte bu akimlar icin ortadaki fazdan uzakhkla
magnetik alan siddetinin de@isimi gdsterilmistir. Bu
sekilden ¢ fazli hattan akan akimin ylkselmesi
durumunda magnetik alan siddetinin de hizla yikseldigi
ancak yine hattan uzaklastik¢a hizla azaldigi ve 35-40 m
sonra minimum degerine distugi gorilmektedir.

Magnetik alanlarin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan diger bir biyiiklikte magnetik aki yogunlugu
veya diger adiyla magnetik endiksiyondur. incelenen
problem icin magnetik endiiksiyon degerleri, (6) denklemi
yardimiyla hesaplanarak Sekil 5'te gosterilen dagihm elde
edilmistir. Magnetik endiiksiyon icin Gauss (G) veya Tesla
(T) birimleri kullanilmaktadir.

1 Tesla=10* Gauss (8)



iliskisi goz oniine alinarak Sekil 5'te soldaki diisey eksen
miligauss (MG) (1 mG = 10-3 G), sagdaki diisey eksen de
mikrotesla (nT) (1 nT = 10-6 T) olarak 6lgeklenmistir.
Hat cevresindeki magnetik endiiksiyonun uzaklkla ve
akimla degisimi magnetik alan siddetininkine benzerdir,
ancak bu degisim hat cevresindeki magnetik endiiksiyonun
diizeyini gostermesi bakimindan cizilmistir.
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Sekil 5. Magnetik endiiksiyonun yerden 1 m yiikseklikte
500 A (1), 1000 A (2) ve 1500 A (3) igin
ortadaki fazdan uzaklikla degisimi.

4. ALAN DUZEYLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Yuksek gerilim hatlari cevresindeki endstriyel frekansli
alanlarla ilgili olarak bugiline kadar yapilan ¢alismalarin
iki 6nemli sonucu 10 kV/m'ye kadarki elektrik alan
siddetlerinin ve 80 A/m (uzun sireli) - 800 A/m'ye kadarki
(kisa sireli) magnetik alan siddetlerinin (veya 0,1 mT =
100 nT = 1000 mG'a kadar uzun sireli, 1 mT = 1000 nT
= 10000 mG'a kadar kisa streli magnetik endiiksiyonun)
cevre i¢in Ozellikle insanlar icin tehlikeli olmadigi
seklindedir [14, 15]. Bu degerler gdz o©niine alinarak
calismada elde edilen hesap sonucglari (Hmax = 38 A/m,
Bmax = 480 mG wveya 48 nf) canlilarla etkilesim
bakimindan degerlendirilecek olursa, hesabi yapilan hat
cevresinde s6z konusu sinir alanlar mertebesinde magnetik
alanlarin olusmadi§gi veya diger bir yorumla bu hat
cevresindeki magnetik alanlarin tehlike sinirinin altinda
kaldigi gordilir. Bu sonuglarda yerin, diredin, konumun,
cevredeki  nesnelerin, hava  kosullarinin,  donis
akimlarinin,  topraklama iletkenlerinin  gibi daha
saylilabilecek pek ¢ok etkenin gz 6niine alinmamis olmasi
sonuglarin  gercek degerlerinden az da olsa farkli
olabilecedini dustndirebilir. Ancak literatlirde wverilen
olgme sonuglarinin ve Ornegin moment yontemi, ylk
benzetim yontemi, sinir elemanlari yontemi gibi farkli
sayisal hesaplama yontemleri ile pekcok etkeni gz éniine
alarak yapilan hesap sonuclarinin da ayni mertebede
olmasi burada yapilan hesaplarin fikir vermek bakimindan
yeterliligini gostermektedir.

5. SONUC

Elektromagnetik alanlarin insanlara ve cevreye etkilerini
degerlendirmek ve sonunda bazi esik elektromagnetik alan

degerleri iceren kurallar elde etmek icin bu alanlarin
dagihminin - ve degerlerinin  hesapla ve 6lgme ile
belirlenmesi konusunda calismalara katkida bulunmak
amaciyla yapilan bu calismada 380 kV'luk bir yiksek
gerilim hatti cevresindeki magnetik alanin hesabi
yapiimis, uluslararasi sinir degerlere gore alan diizeyinin
diisuk oldugu gorulmustr.
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