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OZET

Elektrikli otomobiller, sergiledikleri yiiksek verim ve barindirdiklari gelismis teknoloji ile son yillarda
insan yasaminda hizla yer edinmeye baslamistir. Bunun yaninda, elektrikli otomobillerin igten yanmali
motorlarla ¢alisan araglara kiyasla dogaya daha az zarar vermesi sebebiyle gosterilen ilgi, daha da artmistir.
Bu calismada, elektrikli otomobillerdeki pil sistemlerinin neden oldugu elektrik alanin ve bu sistemlere
bagli gii¢ hatlarinin olusturdugu manyetik alanin insan dokusu iizerindeki davraniglari incelenmistir. Elde
edilen bulgulara gore, doku ile pil modeli arasindaki mesafe 30 cm iken elektrik alanin en yiiksek degeri
327 V/m ile deri dokusunda, en diisiik deger ise 300 V/m ile kas dokusunda gozlenmistir. Manyetik alan
sonuglarina gore ise, iletim hatti ile insan dokusu arasindaki mesafe 30 cm iken manyetik alan siddeti 120
uT olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, elektromanyetik uyumluluk, statik elektrik ve manyetik alan,
hesaplamali elektromanyetik.

1. GIRIS sonucu ¢oklu disiplinli bakis acgisina gore
elektrikli araglar incelenmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv
sektoriinde hizla yayilan elektrikli araclar
ve teknolojileri, sergiledikleri yiiksek
verimin yan1 sira  sahip olduklan
elektronik donanim ve ¢evreci ozellikleri
ile son yillarda dikkat c¢ekmektedir.
Bunun yaninda elektrikli araglar; yliksek Sekil.1: Elektrikli araglardaki batarya,

teknolojiyi tesvik etme, yeni endiistriler giic dondstiiriicti ve elektrik motoru gibi
yaratma ve ekonomik gelisme saglama giic bilesenlerinin konumu (a) arkadan
potansiyeline sahiptir [1]. Elektrikli itisli ara¢ (b) 6nden gekisli arag [2]

araclarin ana Dbilesenleri  Sekil.1°de
belirtildigi gibi elektrik motoru, gii¢
doniistiiriiciisii, giic kaynagi ve diger saglanabilmesi i¢in gereken enerji, dogru
bilesenleri baglayan baglant1 kablolar1 akim kaynagi olan pil ve batarya
olarak belirtilebilir. Bu bilesenlerin her sistemleri ile kargilamr. Bu yiizden, petrol

biri farkli birer mithendislik {riini tiirevi yakit tiiketen araglara kiyasla
elektrikli otomobillerde s6z konusu

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [3]. Pil

Elektrikli araglarda hareketin

olmasina ragmen, beraber kullanilmalar1
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ve batarya sistemi sayesinde iretilen
yiiksek giic, HV-Bus ag1 olarak bilinen
tamamen yalitilmig bir iletim ag1 ile gii¢
dontstiiriiciilerine ve elektrik motorlarina
iletilmektedir. Bahsedilen yliksek enerjili
giic Uiniteleri ve iletim hatlar1 nedeniyle
elektrikli otomobillerde elektromanyetik
uyumluluk (EMU) kavrami goz Oniinde
bulundurulmas: gereken Onemli bir
husustur. Ayrica, elektrikli araglarda
olusan statik manyetik alanlar ile zamanla
degisen manyetik alanlarin insan sagligi
lizerine etkisi, arastirmacilar tarafindan
incelenen konular arasindadir [4-6].

Statik elektrik alan maruziyeti iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalarda bu alanlarin
insan sagligi lizerine olumsuz etkilerine
dair kanit saglanamamasma karsin
Amerikan Hiikiimet Endiistri Hijyenistler
Konferans1 (ACGIH) 25 kV/m degerini
limit olarak kabul etmistir. Bunun
yaninda statik manyetik alan etkileri tibbi
cihaz kullanan bireyler i¢cin ACGIH
tarafindan 0.5 mT olarak belirtilirken
calisan ve genel halk i¢in uzuvlarda
belirlenen  degerler  Tablo.l ile
gosterilmigtir.

Tablo.1: Uluslararasi kuruluslarca insan
uzuvlart igin belirlenen statik manyetik
alan limitleri [7-9]

ICNIRP | IEEE | ACGIH
Calisanlar 8T 353 mT 20T
Genel Halk | 400 mT | 353 mT | 400 mT

Bu c¢aligmada, -elektrikli arabalardan
yayillan statik alanlarin  bilgisayar
ortaminda farkli niimerik ydntemleri
temel alan simiilasyonlar sayesinde
cozlimlemeleri yapilmigtir. Bu kapsamda,
elektrikli arabanin yapisinda bulunan
pillerden kaynaklanan statik elektrik alan
CST Microwave Studio ile hesaplanirken
gii¢ kablolarindan yayilan statik manyetik
alanlar COMSOL Multiphysics ile

benzetimi  yapilmistir.  Simiilasyonlar
sonucunda, insan dokusu modelinde
gozlenen elektrik ve manyetik alanlarin
davraniglart incelenmistir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde, elektrikli
arabalarda elektrik ve manyetik alanin
meydana gelmelerine dair temel bilgiler
sunulmustur.  Ardindan,  simiilasyon
sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Elektrikli araglardaki gii¢ kablosunun
belirli bir mesafedeki insan dokusu
modelinde olusturacagi manyetik alani
elde etmek icin, basit ve dogru bir
yaklasim olarak Biot-Savart Yasasi temel
aliabilir. Buna gore, bir iletkenden akan
akim biliniyorsa herhangi bir gdzlem
noktasindaki manyetik aki yogunlugu
elde edilebilir [10, 11]. Sekil.2’de, iletim
hattindan yayillan ve insan dokusu

iizerinde  gozlenen manyetik  aki
yogunlugu ile  yoOnlii  bilesenleri
gosterilmistir.
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Sekil.2: Gii¢ kablosunun P (Xp, Yp)
gozlem noktasinda olusturdugu manyetik
aki yogunlugu

Sekil.2’de B, manyetik aki yogunlugunu
gosterirken, Bx ve By ise sirasiyla x
yoniindeki ve y yoniindeki manyetik aki
yogunlugu bilesenlerine karsilik
gelmektedir. d insan viicuduna en yakin
nokta ile gii¢ kablosu arasindaki mesafeyi
gostermektedir. P (Xp, Yp), gozlem noktasi



olup, rise iletim hatt1 ile P (Xp, yp) noktasi
arasindaki uzakliktir. a¢ ise birim
vektoriinii  temsil  etmektedir.  Bir
iletkenin cevresinde gozlenen manyetik
aki  yogunlugu, Esitlik.1 ile ifade

edilmektedir.
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Burada I, gii¢ kablosunun tasidigi akimi
gostermektedir  ve  birimi  A’dir.
Yukaridaki esitlikte ur, manyetik aki
yogunlugunun yayildigi ortamin
manyetik gecirgenligine karsilik
gelmektedir. P (Xp, Yp) noktasindaki
toplam manyetik aki yogunlugu, yonli
bilesenleri olan Bx ve By’nin bileskesi

olarak  belirlenir ve su sekilde
belirtilebilir.
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Analitik hesaplamalar yapilirken, iletim
hattt1 kablosunun kilif ve ekraninda
indiiklenen akimlarin manyetik alana
etkisi olmadig1 ve her bir kablonun diiz ve
sonsuz uzunlukta oldugu varsayimlari
yapilmistir.

Elektrikli arabalarin gili¢ kaynaklari,
baska bir deyisle pilleri, gerilim
depolayan sistemlerdir. Gii¢ kaynaginin
sebep oldugu elektrik alaninin belirli bir
uzaklikta bulunan {i¢ katmanli doku
modeline etkisini incelemek i¢in Sekil.3
ile belirtilen senaryo temel alinmistir.
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Gii¢ Kaynag1

Sekil.3: Gii¢ kaynaginin d mesafesinde
olusturdugu toplam elektrik alanin hesab1

Pilden kaynakli statik elektrik alan, farkli
konumlara yerlestirilmis n tane ayrik
pilin olusturdugu bileske alan olarak elde
edilebilir. Bir noktadaki bileske elektrik
alan siddetini elde etmek igin, biitiin
bireysel pil yiiklerinin neden oldugu
alanlar vektorel olarak toplamidir ve
Esitlik.5 ile ifade edilmistir.

_ 1 TaR-RY) (5)
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Burada qi, Q2... gn ayrik yiikleri temsil
ederken R'1, R'2 ... R'n Karsilik gelen
konum vektorlerini belirtmektedir. R ise
elektrik alanin olustugu P noktasinin
konum vektortidiir.

3. BULGULAR

Olusturulan  senaryolara  gore, giic
kablosundan yayilan manyetik aki
yogunlugu i¢in, sonlu elemanlar yontemi
tabanli COMSOL Multiphysics programi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
(SEY), parcali diferansiyel denklemleri
ve sinir kosullarini kullanarak sinir deger
problemlerini  ¢dzen  bir nilimerik
yontemdir. Ana fikir, problem uzayin
sonlu elemanlar olarak adlandirilan
kiiclik pargalara bollip uygun sinir



kosullar1 gozetiminde genel ¢oziime
ulasmaktir.  Sekil.2’de  belirtilen d
mesafesi, 30 cm olarak kabul edilmistir.
Problem uzayinin her yerindeki manyetik
gegirgenlik g = 1 (H/m) olarak kabul
edilmistir. S6z konusu gii¢ kablosu 3.33
mm  yarigapinda  bakir  secilerek
modellenmistir. Kablonun maksimum
akim tasima kapasitesi 150 A olarak
belirlenmis ve maksimum akim tasima
kapasitesinde ¢alistigi kabul edilmistir.
Insan  viicudu oturur  vaziyette
diisliniilmiis ve silindirik yap1 olarak
modellenmistir. Silindirin boyu 1 m eni
30 cm’dir olarak secilmistir. Insan
dokusu olarak ortalama kas kiitlesi
diisiiniilmiis ve elektriksel iletkenligi
0=0.2 S/m olarak kabul edilmistir [12].

Sekil .4, giic kablosundan yayilan ve insan
dokusu tlizerinde gozlenen manyetik aki
yogunlugu sonuglarini gostermektedir.
Beklendigi  gibi, manyetik  aki
yogunlugunun kaynaktan uzaklastik¢a
genliginin azaldig goriilmektedir.

7 kablosundan
manyetik aki yogunlugunun iki boyutlu
gosterimi

Sekil.4:  Gig yayilan

Sekil.5, iletim hatt1 ve ¢evresinde yayilan
manyetik alan  siddeti  sonuclarim
gostermektedir. Burada manyetik aki
yogunlugu puT mertebesindedir. Buna
gore, kabloya yaklastikga manyetik ak1
yogunlugu yiksek mertebelere
cikmaktayken deri etkisine bagli olarak
kablonun i¢ bolgesinde diisiik oldugu
gozlenmektedir.
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Sekil.5: Gii¢ kablosunda ve cevresinde
olusan manyetik alan siddetinin degisimi
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Sekil.6’da, viicut modelindeki
degerlendirme ekseni boyunca gozlenen
manyetik aki  yogunlugu sonuglari
bulunmaktadir. Belirtilen degerlendirme
ekseni, viicut modelini orta noktasindan
inceleyen  dogru  parcast  olarak
belirtilmektedir.  Grafige gore, giic
kablosuna en uzak noktada yaklasik 22
uT elde edilmisken en yakin noktasinda
ise yaklastk 120 pT mertebesinde
sonuglar hesaplanmuistir.
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Sekil.6: Degerlendirme ekseni boyunca
manyetik alanin degisimi

Elektrik alan simiilasyonlar1 ise, sonlu
integrasyon teknigi (SIT) tabanli CST
Microwave Studio ile gergeklestirilmistir.
S6z konusu yontemde, problem uzayi
ayriklastirilirken  ¢oziime — Maxwell
denklemlerinin integral formu sayesinde
ulasilir. Insan dokusu, elektrik alan
simiilasyonlar1 ic¢in deri, yag ve kas
olmak tlizere 1i¢ katmanhi olarak
incelenmistir ve arabanin igyapisinda
bulunan gii¢ kaynaginin insan dokusu
iizerinde yaratacagi statik elektrik alan
degerlerini elde etmek amaclanmistir.



Sekil.7°de belirtilen problem
senaryosunda, insan dokusunun 30 cm
uzaginda 600 V geriliminde gii¢ kaynagi
belirtilmistir.

Sekil.7: Simiilasyonlar i¢in modellenen
katmanli doku modeli ve gii¢ kaynag1

Sekil.8’de, giic kaynagindan yayilan
statik elektrik alanin katmanli doku
modeline maruziyet simiilasyonu
sonucglart gosterilmistir. Burada, gii¢
kaynagit  modeli  i¢in  siireksizlik
noktalarinda 1s1malarin olustugu
gozlenmektedir. Bunun yaninda, giic
kaynagima yakin bdlgelerde goreceli
olarak daha fazla etkilesim
gerceklesmekteyken uzak bolgelerde
daha az etki gézlenmektedir.

1

Sekil.8: Gii¢ kaynagindan yayilan statik
elektrik alanin katmanli doku modelinde
degisimi

Sekil.9,  elektrikli  arabalarin  gii¢
kaynaklarindan yayilan statik elektrik
alanin bir degerlendirme ekseni boyunca
sonuglarint gostermektedir. S6z konusu
degerlendirme ekseni, ¢ok katmanli insan
dokusu modelinin tam ortasindan gecen
bir dogru pargasidir. Grafige gore, giic
kaynagina en yakin nokta olan deri

katmaninda gozlenen elektrik alan
yaklagik 327 V/m iken en uzak noktasi
olan kas dokusunda gozlenen elektrik
alan yaklagik 300 V/m’dir.

\‘1‘

Elektrik Alan (V/m)

100 130 140 160

Deﬁrrlendirme Ekseni (mm)

Sekil.9: Degerlendirme ekseni boyunca
katmanli doku modelinde g6zlenen statik
elektrik alan degisimi

4. SONUCLAR

Sunulan bu ¢alismada, son yillarda insan
yasamina hizla yerlesen elektrikli
otomobillerin giic tinitelerinden
kaynaklanan elektromanyetik alanlarin
insan dokusu iizerindeki etkileri ele
alimmigtir. Elde edilen bulgulara gore
elektrikli otomobillerdeki pil
sistemlerinden kaynakli elektrik alan
seviyelerinin oldukg¢a yiiksek seviyelerde
oldugu, insan dokusuna indiiklenen

seviyelerin saglik acisindan
incelenmesinin  gerekli  oldugu, bu
sistemlere ~ bagli  giic  hatlarinin
olusturdugu manyetik alanlarin
uluslararas1 standartlar ile belirlenen
degerleri asmayacak sekilde

siirlandirilmas:  gerektigi gozlenmistir.
Ayrica, elektrikli arabalardaki artis ve
beklenmeyen  etkileri g6z  Oniine
alindiginda;  hassas  grup  olarak
degerlendirilen hamileler ve ¢ocuklardaki
elektromanyetik  etkileri, olumsuz
sonuglara sebep olabilir. Tiim bu bulgular
1s181nda, elektrikli araglarda bulunan giic
sistemleri ve hatlarinin elektromanyetik
girisim ¢oziimlerini gdz Oniine alinarak
ele alinmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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