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Oz: Giig sistemi ekipmanlarinin etrafinda olusturdugu manyetik alan yogunlugunun insan saglig1 iizerine
olan etkileri gesitli kuruluslar tarafindan incelenmektedir. insanlarin gii¢ sistemi ekipmanlarinin sebeke
frekansinda olusturdugu manyetik alan yogunluguna maruz kalmasi durumunda izin verilen simir degerler
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) tarafindan belirlenmistir. Buna
gore kamuya agik alanlar ve calisma ortamlar: icin izin verilen en yliksek manyetik alan yogunlugu
degerleri sirasi ile 0,2mT ve 1mT olarak belirtilmistir. Bu kapsamda lokomotiflerde cer giiciinii saglamak
icin kullanilan cer transformatorii, bara, siiriici ve motor gibi elemanlarin olusturdugu manyetik alan
yogunluklarinin 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Bu bilesenlerin etrafinda olusan manyetik alan
yogunluklarinin yolcularin ve personelin sagligi i¢in belirlenen smirlarin altinda kalmasi onerilmektedir.
Bu sebepten dolay1 lokomotif sistemlerinin tasarimi asamasinda bilesenlerin etrafinda olusan manyetik alan
yogunluklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda lokomotiflerde kullanilmakta olan bir
cer transformatdriiniin ve drnek bir bara yapisinin olusturdugu manyetik alan yogunluklarinin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Bu amag ile cer transformatorii, basit bir lokomotif kasasi ve bara yapisinin geometrik
modeli li¢ boyutlu koordinat sisteminde olusturulmug ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi
yazilimina aktarilip analiz ¢alismalari gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore belirlenen 6l¢glim
diizlemlerinde manyetik alan yogunluklarinin sinir degerlerin altinda kaldig: gériilmektedir. Manyetik alan
yogunlugu degerleri modelin geometrik yapisina, malzeme parametrelerine ve isletme durumuna bagl
olarak degistiginden dolay1 bu analizlerin tasarim asamasinda degerlendirilmesinin gerekliligi ¢aligma
kapsaminda vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu elemanlar analizi, Manyetik alan, Ekranlama, Maxwell
denklemleri

Calculation of Magnetic Fields Generated by Traction Transformers and Busbars in Electric
Locomotive Systems by Finite Element Method

Abstract: The effects of the magnetic field intensity created around the power system equipment on human
health are examined by various organizations. Permissible limit values have been determined by the
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) when people are exposed to the
magnetic field intensity generated by the power system equipment at a low frequency. Accordingly, the
maximum allowable magnetic field intensity values for public areas and working environments are
specified as 0.2mT and 1mT, respectively. In this context, it is seen that the magnetic field intensity
generated by components such as traction transformer, busbar, driver, and motor used to provide traction
power in locomotives are essential parameters. Therefore, it is recommended that the magnetic field
intensities around these components remain below the limits for the health of passengers and personnel.
For this reason, it is necessary to determine the magnetic field intensities around the components during the
design phase of the locomotive systems. This study aimed to calculate the magnetic field densities generated
by a traction transformer and a sample busbar structure used in locomotives. For this purpose, the geometric
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model of the traction transformer, a simple locomotive casing, and busbar structure was created in a three-
dimensional coordinate system and transferred to the Ansys Electronics Suite finite element analysis
software, and analysis studies were carried out. Finally, it is seen that the magnetic field intensities in the
measurement planes determined according to the analysis results are below the limit values. Since the
magnetic field intensity values change depending on the geometric structure of the model, material
parameters, and operational status, the necessity of evaluating these analyses at the design stage has been
emphasized within the scope of the study.

Keywords: Traction transformer, Finite element analysis, Magnetic field, Shielding, Maxwell equations
1. Giris

Demiryolu sistemlerinde kullanilmakta olan cer transformatérii, bara ve kablo gibi akim tasiyan
bilesenler manyetik alan kaynagidir. Manyetik alanlarin canlilarin saghg: {izerindeki etkileri
literatiirde yer alan ¢esitli galismalarda incelenmistir. Bu etkilerden kaynaklanan olumsuzluklarin
en aza indirilebilmesi amaciyla canlilarin karsi karsiya kalabilecegi elektromanyetik alanlara
iligkin sinir degerler ICNIRP tarafindan belirlenmistir. Bu sebepten dolay: tren sistemlerinde
bulunan lokomotiflerde kullanilan cer transformatorii [ 1], bara, siiriicii ve motor gibi elemanlarin
[2] etrafinda olusan manyetik alanlarin tasarim asamasinda hesaplanmasi gerekmektedir.
Literatiirde barali kanal birimi sistemlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi [3-5]
endistriyel ortamlarin ve transformatér merkezlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin
incelendigi [6-7], yiiksek gii¢lii transformatorlerin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi
[8-9], cer tren transformatorlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi [10],
calismalar bulunmaktadir. Bunun yaninda katener sistemlerin etrafinda olugan manyetik alanlarin
degerlendirildigi [11-14], lokomotiflerde kullanilan pantograf sistemlerinin elektriksel ve
mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir [15-18]. Buna karsin lokomotiflerin
etrafinda ve igerisinde cer transformatorii ve baralardan kaynakli olusan manyetik alanlarin
hesaplandig1 ¢aligmalarin literatiirde ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir. Manyetik alanlarin insan
saglig1 lizerindeki etkilerini aragtiran ¢alismalarda belirlenen maruz kalma seviyelerinin gercek
hayatta karsiliginin anlasilabilmesi i¢in sistemlerin etrafinda olusan manyetik alan seviyelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir cer transformatériiniin ve bara
modelinin etrafinda olusan manyetik alanlarin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Bu amag ile
sistemler bilgisayar ortamimda modellenmis ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi
yazilimi ile analizler gergeklestirilmistir.

1.2. Manyetik alanlarin insan saglhig iizerindeki etkilerinin ve sinir degerlerin incelenmesi

Kamuya agik alanlar ve ¢aligma ortamlari i¢in sebeke frekansinda izin verilen en yiiksek manyetik
alan yogunluguna maruz kalma degerleri ICNIRP tarafindan sirasi ile 0,2mT ve ImT olarak
belirtilmistir [19]. Elektromanyetik alanlara mesleki olarak maruz kalan insanlar, genellikle
bilinen kosullar altinda elektromanyetik alana maruz kalan, buna bagli olarak olusabilecek
potansiyel risklerin farkinda olan ve bunun i¢in uygun 6nlemleri almak {izere egitilmis yetiskin
insanlardir. Bunun yaninda genel halk her yastan ve farkli saglik durumuna sahip bireylerden
olusur, 6zellikle elektromanyetik alanlara kars1 6zel bir duyarliligi olan insanlari igerebilir. Genel
halk ¢ogu zaman elektromanyetik alana maruz kaldiginin farkinda bile degildir. Bunun yaninda
halkin bireysel iiyelerinin elektromanyetik alana maruz kalmay1 en aza indirmek i¢in dnlemler
almas1 veya elektromanyetik alanin sagliklarina etkisini bilmesi beklenmez. Elektromanyetik
alana maruz kalma konusunda halk i¢in alinan 6nlemlerin daha genis kapsamli ve fazla olmasinin
sebebi budur [20-24].

Insan ve hayvan bedenleri elektrik alandan énemli derecede etkilenir. Insan viicudunun manyetik
gecirgenligi hava ile aymidir, dolayisiyla manyetik alan i¢eren bir ¢evrede bulundugumuzda
viicudumuzda gevre ile yaklasik ayn1 miktarda manyetik alan olusur. insan viicudu manyetik alan
cizgilerinin yonelimine etki etmez. Manyetik alanlarin viicuda etkilerinden biri Faraday
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prensibinden dolayi viicut yiizeyinde olusan akimlardir [23-25]. Insanlarin manyetik alana maruz
kalmasindaki dozimetri degerinin temel olarak baz aldig:1 6zellikler sunlardir;

Belirli bir manyetik alan biiytikliigli ve yonelimi igin, viicut boyutu daha biiyiik insanlarin
bedenlerinde daha ¢ok elektrik akimi indiiklenir, ¢iinkii viicut iletken oldugu i¢in biiyiik
insanlarda iletken boyutu da daha biiyiiktiir. Viicutta indiiklenen akim viicudun maruz kaldigi
manyetik alanin yonelimine baghidir. Manyetik alan bedenin Oniinden arkasina dogru
yoneldiginde genel olarak viicutta indiiklenen akim en biiyiik olur ancak bazi organlar igin en
yiiksek indiiklenen akim degerleri farkli yonelme durumlari igin olusabilir. Manyetik alan bedene
dik olarak yoneldiginde ise viicutta en az akim indiiklenir. Bunun yaninda viicutta indiiklenen
akimin dagilimi gesitli organ ve dokularin iletkenliginden etkilenir [26-27].

2.2. Manyetik ekranlama prensibi

Transformatdr kazanlarinda kullanilmakta olan yapisal ¢elik malzeme ve lokomotif kasasinda
kullanilmakta olan aliiminyum malzeme dogal bir ekran goérevi gormektedir. Bu boliimde
manyetik alan ekranlama prensipleri agiklanmistir. Biot-Savart yasasina gore uzayi belirli bir
noktasindaki manyetik alan, bu alani olusturan akima bagli olarak bulanabilir. Biot-Savart yasasi
Denklem 1. ile ifade edilmektedir.

ol [ dlxt
B= 4r r? @)
Burada, B manyetik alan yogunlugu (T), I iletken igerisinden geg¢en akim (A), 1, serbest uzayin
manyetik gecirgenligi, r ilgili noktasinin igerisinden akim gegen iletkene uzakligi (m) olarak
tanimlanmaktadir. Akim tastyan iletkenlerin veya bobinlerin etrafinda olusan manyetik alan
siddetini azaltmak i¢in ekranlama uygulamasi1 yapilabilir. Ekranlama, elektromanyetik kaynak ile
gbzlem noktasi arasina uygun malzeme ve yapida elemanlar yerlestirilerek gézlem noktasindaki
manyetik alan siddetinin azaltilmasidir. Bu amag i¢in genelde elektriksel iletkenlik degeri veya
manyetik gecgirgenlik degeri yliksek olan malzemeler kullanilir [28].

Yiiksek iletkenlik degerine sahip olan malzemelerde ekranlama, girdap akimlar1 yardimu ile
gergeklesir. Ekran malzemesinin maruz kaldigi manyetik alandan dolay1 igerisinde girdap
akimlar1 olusur ve olusan bu girdap akimlar kendini olusturan manyetik alana ters bir yonde
manyetik alan olusturur. Bunun sonucunda manyetik alan ekranin yiizeyine paralel bir bigimde
sekillenmeye zorlanir. Yiiksek manyetik gecirgenlik 6zelligine sahip malzemelerde ekranlama
prensibi ise aki yonlenmesi yoluyla olur. Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip ferromanyetik
malzemelerde aki metalin i¢ine dogru, alana dik olarak ve ¢ogunlukla ekrandan gegmeden ekran
i¢i boyunca sekillenir.

2. Metot

Elektrik sistemlerinde kullanilan bilesenlerin etrafinda olugan manyetik alanlarin hesaplanmasi
basit yapilar disinda teorik yontemler ile miimkiin olmamaktadir. Bu kapsamda teorik olarak
hesaplanmasi olduk¢a zor veya miimkiin olmayan parametrelerin hesaplanmasi igin sonlu
elemanlar analizi yonteminin kullanilmas1 glinlimiizde vazgec¢ilmez olmaktadir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili model geometrilerinde manyetik alanlar hesaplanabilmektedir.

Bu yontem ile, ilgili geometri lizerinde sonlu sayida bir ag yapist olusturulmakta ve bu ag yapisi
tizerinde Denklem 2.-Denklem 5. ¢oziilmektedir [29].
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VH—+@ @)
XH =] ot
_ 98B 3)
VxE = T
V.B=0 (4)
V.D=p ©)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektori (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vektorii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢alismalar:

Sonlu elemanlar yonteminde analizi gerceklestirilecek olan cer transformatorii modeli
SolidWorks programinda {i¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in cer
transformatoriiniin detayli olarak tiim pargalarinin ¢izildigi modelin analizlerde kullanilmasina
gerek yoktur. Bu kapsamda cer transformatorii modeli basitlestirilmis ve 6rnek bir lokomotif
kasasi {izerine yerlestirilmistir. Bu durum Sekil 1. lizerinde gosterilmistir.

— |

Sekil 1. Cer transformatdriiniin basitlestirilmis ve lokomotif kasasi iizerine eklenmis modeli

Cer transformatoriine ek olarak lokomotif {izerinde bulunmasi muhtemel bara yapisi i¢in de sonlu
elemanlar analizi modeli olusturulmugtur. Bu kapsamda cer transformatoriiniin  busing
baglantilarindan bakir baralarin ¢iktigi ve bu baralarin lokomotifin iizerinde dogrusal olarak
devam ettigi varsayilmistir. Ger¢cek durum bundan farkli olabilir fakat bu analiz sadece manyetik
alan etkisinin anlasilabilmesi i¢in olusturulmustur. Sekil 2. Uzerinde lokomotifin iizerinde
bulunun baralarin yapis1 gosterilmistir. Analizlerde Sekil 2.’de kullanilmig olan modelin etrafinda
olusan manyetik alan dagilimi belirlenmistir. Manyetik alan analizleri i¢in ortamdaki manyetik
alan siddeti sifir Tesla olarak tanimlanmustir.
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\

Sekil 2. Lokomotif kasasinin iizerine yerlestirilmis bara modeli

Analizlerde kullanilan cer transformatoriiniin iki adet cer sargisi bulunmakta ve her sargidan
1000A gegmektedir. Buna bagli olarak bara modellerinden de ayn1 akim gegmektedir. Analizler
iic boyutlu koordinat sisteminde eddy akimi c¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Analizlerin
gerceklestirildigi is istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran
karti ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan mesh yapisi cer transformatorii ve bara modelleri igin Sekil 3. iizerinde gosterilmistir.
Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Tablo-1 lizerinde gosterilmistir.

é—‘("b\),
Sekil 3. (a) Cer transformatorii analizlerinde kullanilan mesh yapisi (b) Bara analizlerinde kullanilan
mesh yapisi

@

Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri
Elektriksel iletkenlik Goreli manyetik gegirgenlik

Modeldeki kistm (S/m) ()
Niive 2000000 B-H egrisi
Sargilar 58000000 0.999991
Transformator kazani 2000000 B-H egrisi
Bara 58000000 0,999991
Lokomotif gdvdesi 38000000 1,000021
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3. Bulgular

Analizler ile hesaplanmasi hedeflenen parametre cer transformatoriiniin ve baralarin etrafinda
olusturdugu manyetik alanlardir. Bu manyetik alanlar hem lokomotifin iginde hem de disinda
olugmaktadir. Lokomotifin i¢inde olusan manyetik alan dagilimi yolcular ve tren personeli i¢in
onemli olmaktadir. Lokomotifin disinda olusan manyetik alan ise tren perona geldiginde, peronda
bekleyen yolcular i¢in 6nemli olmaktadir.

Bu kapsamda olusturulan sonlu elemanlar modellerinde ¢esitli diizlemler ve c¢izgiler
belirlenmistir. Cer transformatorlerine 6zel olarak hazirlanmig olan TS EN 60310 (Demiryolu
uygulamalari- Trenlerdeki cer transformatorleri ve indiiktorler) standardinda transformatoriin
etrafinda olusan manyetik alanin 6l¢iilmesi ile ilgili olarak opsiyonel bir test bulunmaktadir. Bu
test i¢in transformator {ireticisi ve miisteri arasinda manyetik alan 6l¢iim noktalar1 ve olusacak
sinir degerler belirlenmelidir [30]. Cer transformatorii etrafina olusacak manyetik alanlarin 6l¢tim
prensipleri ise TS EN 50500 (Demiryolu ortamlarindaki elektrikli ve elektronik sistemlerden
kaynaklanan insanlarin maruz kaldigi manyetik alan seviyelerinin Ol¢iilmesi) standardinda
anlatilmaktadir [31].

Cer transformatorii ve bara modeli i¢in iizerinde olusan manyetik alan dagilimi degerlendirilecek
olan iki adet diizlem belirlenmistir. Bunlardan biri lokomotifin i¢erisinde X-Y diizlemine paralel
ve lokomotifin en iist yiizeyinden asagr dogru 300 mm G&telenmis olan Diizlem-1’dir. Diger
diizlem ise X-Z diizlemine paralel ve lokomotifin sag yiizeyinden, sag tarafa dogru 300 mm
otelenmis olan Diizlem-2’dir. Bunun yaninda her diizlem iizerinde bir adet ¢izgi belirlenmistir.
Diizlem-1 iizerinde Cizgi-1, Dilizlem-2 iizerinde Cizgi-2 bulunmaktadir.

Olusturulan diizlem ve ¢izgiler Sekil 4. {izerinde gosterilmistir. Bunlarin yaninda transformator
kazan1 ve lokomotif kasasinin ekranlama 6zelliginin anlasilmasi igin Cizgi-3 tanimlanmistir ve
Sekil 5. tizerinde gosterilmistir, Cizgi-3 i¢in detaylar boliim 3.1 igerisinde agiklanmustir.

~

\N_,_f—*”""{(_
(b) (c)
Sekil 4. (a) Cer transformatorii analizlerinde olusturulan diizlem ve ¢izgiler (b) Cer transformatorii
analizlerinde olusturulan diizlem ve ¢izgilerin Z-Y ekseni karsisindan goriiniimii (¢) Bara analizlerinde
olusturulan diizlem ve ¢izgiler

59


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

() ®)

Sekil 5. (a) Cer transformatdrii analizlerinde olusturulan Cizgi-3 (b) Bara analizlerinde olusturulan Cizgi-
3.1. Cer transformatérii modeli icin manyetik alan dagilimi

Cer transformatorii modelinde belirlenen Diizlem-1 ve Diizlem-2’de olusan manyetik alan
dagilimlar1 Sekil 6. lizerinde gdsterilmistir. Buna gdére maksimum manyetik alan siddetinin
yaklasik 7 uT oldugu goriilmektedir. Cer transformatorii kazaninin manyetik alani énemli
derecede ekranladigi goriilmektedir. Hem kazan malzemesinin manyetik gecirgenlik degerinin
yiiksek olmasindan dolayr hem de lokomotif kasasinin elektriksel iletkenlik degerinin yiiksek
olmasindan dolay1 ekranlama performansi Diizlem-1 i¢in daha iyidir. Hesaplanan manyetik alan
degerlerinin literatiirde bulunan bazi ¢alismalar ile mantiksal olarak ortiistiigli goriilmektedir [10].

B [uTesla]

10.0000

9.4286

8.5714
7.7143
6.8571
6.0000
5.1429

4.2857

- 3.4286

2.5714

1.7143

0.8571

0.0000

Sekil 6. Cer transformatdrii modeli analizi igin belirlenen diizlemlerde olugan manyetik alan dagilimi
3.1. Bara modeli i¢in manyetik alan dagilimi

Bara modelinde belirlenen Diizlem-1 ve Diizlem-2’de olusan manyetik alan dagilimlar1 Sekil 7.
iizerinde gosterilmistir. Buna gore maksimum manyetik alan siddetinin yaklasik 50 uT oldugu
goriilmektedir. Bara modelinde, transformatdr modelinde oldugu gibi kazan yapisi yoktur.
Lokomotif igerisine dogru ekranlama iglemini sadece aliiminyum govde gergeklestirmektedir.
Diizlem-2 iizerinde olusan manyetik alan dagiliminin, Diizlem-1’e gére 6nemli derecede fazla
oldugu goriilmektedir. Ciinkii manyetik alan ¢izgileri Diizlem-2’ye ulasincaya kadar bir
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ekranlama malzemesi bulunmamaktadir. Analizlerde kullanilmig olan transformatér modelinin
gercek bir model olmasina kargin, bara modeli endiistriyel olarak kullanilmus bir yap1 degildir. Bu
analizin amaci bara yapisinin etkisinin goriilmesidir. Farkli bara yapilari ile farkli sonuglar elde
edilebilir. Elde edilen sonuglara gére optimizasyon g¢alismalari yapilabilir.

B [uTesla]

50.0000
471429
I 428571
38.5714
34.2857
30.0000

25.7143

21.4286

171429
=

12,8571
8.5714

4.2857

0.0000

Sekil 7. Bara modeli analizi igin diizlemlerde olusan manyetik alan dagilimi
3.1. Belirlenen cizgiler iizerinde olusan manyetik alan dagilimimin karsitlastirilmast
Analizler sonucunda belirlenen ¢izgiler lizerinde olusan manyetik alan dagilimlari incelenmistir.

Ik olarak transformator modelinde ve bara modelinde malzemelerin ekranlama durumunun
anlasilmasi i¢in Cizgi-3 iizerinde olusan manyetik alan degerleri Sekil 8. iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 8. Transformatér ve bara modelleri i¢in Cizgi-3 ilizerinde olusan manyetik alan dagilimlar

Burada mavi grafik trafo modeli {izerinde olusan, turuncu grafik bara modeli {izerinde olusan
manyetik alan dagilimini ifade etmektedir. Mavi grafik i¢in 0-158 mm aralig1 niive malzemesi
icerisinde kaldigindan dolay1 olusan manyetik alan yiiksektir. 184-302 mm aras1 ise yiiksek
gerilim sargisin i¢i ve cer sargisinin dig1 arasinda kalan alani ifade etmektedir. 342-348 mm arasi

ise transformator tankini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Transformator ve bara modelleri i¢in Cizgi-1 {izerinde olugan manyetik alan dagilimlari
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Sekil 10. Transformator ve bara modelleri i¢in Cizgi-2 iizerinde olusan manyetik alan dagilimlar

Sekil 9. iizerinde Cizgi-1’de olusan manyetik alanlar gosterilmistir. Transformatér modeli igin
maksimum manyetik alanin yaklasik 6 uT, bara modeli i¢in ise 12 uT oldugu goriilmektedir. Sekil
10. tizerinde ise Cizgi-2’de olusan manyetik alanlar gosterilmistir. Transformatdr modeli igin
maksimum manyetik alanin yaklasik 7 uT, bara modeli i¢in ise 50 uT oldugu goriilmektedir. Bara
modeli i¢in Cizgi-1 ve Cizgi-2 arasinda olusan fark ekranlama durumundan kaynaklanmaktadir.
Cizgi-1 i¢in aliiminyum lokomotif kasasi ekranlama 6zelligi saglarken Cizgi-2 i¢in ekranlama
ozelligi gerceklestiren bir yapir bulunmamaktadir. Bunun yaninda bara modelinde olusan
manyetik alan dagiliminin transformator modeline gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

4. Sonuc

Bu ¢alismada elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan cer transformatorii ve bara yapisinin
olusturdugu manyetik alan dagilimi hesaplanmistir. Bu kapsamda sonlu elemanlar modeli
olusturulmusg ve analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda cer transformatorii ve bara
modelinin olusturdugu manyetik alan dagiliminin incelenen diizlemler i¢in ICNIRP tarafindan
belirlenen smir degerlerin altinda kaldigi goériilmektedir. Bunun yaninda cer transformatorii
modelinde buluna kazan yapisindan dolay1 ekranlama performansi bara modeline gore daha iyi
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olmaktadir. Analizlerde kullanilan cer transformatorii ger¢ek bir model olmasina kargin bara
yapisi sadece bir drnek olarak olusturulmustur. Sonug olarak rayli sistemlerde kullanilan elektrikli
lokomotiflerde manyetik alan dagilimi hesaplarinin gergeklestirilmesinin gerekliligi bu ¢aligmada
aciklanmig ve bir 6rnek iizerinden uygulama gergeklestirilmistir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan transformatér ve lokomotif modellerinin hazirlanmasi asamasinda
sagladigi katkilarindan dolay1 S6nmez Transformator Sanayi ve Ticaret A.S. ye tesekkiir ederiz.
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