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Öz: Güç sistemi ekipmanlarının etrafında oluşturduğu manyetik alan yoğunluğunun insan sağlığı üzerine 

olan etkileri çeşitli kuruluşlar tarafından incelenmektedir. İnsanların güç sistemi ekipmanlarının şebeke 

frekansında oluşturduğu manyetik alan yoğunluğuna maruz kalması durumunda izin verilen sınır değerler 

International Commission on Non‐Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) tarafından belirlenmiştir. Buna 

göre kamuya açık alanlar ve çalışma ortamları için izin verilen en yüksek manyetik alan yoğunluğu 

değerleri sırası ile 0,2mT ve 1mT olarak belirtilmiştir. Bu kapsamda lokomotiflerde cer gücünü sağlamak 

için kullanılan cer transformatörü, bara, sürücü ve motor gibi elemanların oluşturduğu manyetik alan 

yoğunluklarının önemli bir parametre olduğu görülmektedir. Bu bileşenlerin etrafında oluşan manyetik alan 

yoğunluklarının yolcuların ve personelin sağlığı için belirlenen sınırların altında kalması önerilmektedir. 

Bu sebepten dolayı lokomotif sistemlerinin tasarımı aşamasında bileşenlerin etrafında oluşan manyetik alan 

yoğunluklarının belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında lokomotiflerde kullanılmakta olan bir 

cer transformatörünün ve örnek bir bara yapısının oluşturduğu manyetik alan yoğunluklarının hesaplanması 

hedeflenmiştir. Bu amaç ile cer transformatörü, basit bir lokomotif kasası ve bara yapısının geometrik 

modeli üç boyutlu koordinat sisteminde oluşturulmuş ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi 

yazılımına aktarılıp analiz çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarına göre belirlenen ölçüm 

düzlemlerinde manyetik alan yoğunluklarının sınır değerlerin altında kaldığı görülmektedir. Manyetik alan 

yoğunluğu değerleri modelin geometrik yapısına, malzeme parametrelerine ve işletme durumuna bağlı 

olarak değiştiğinden dolayı bu analizlerin tasarım aşamasında değerlendirilmesinin gerekliliği çalışma 

kapsamında vurgulanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Cer transformatörü, 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-Ionizing 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. Giriş 

 

Demiryolu sistemlerinde kullanılmakta olan cer transformatörü, bara ve kablo gibi akım taşıyan 

bileşenler manyetik alan kaynağıdır. Manyetik alanların canlıların sağlığı üzerindeki etkileri 

literatürde yer alan çeşitli çalışmalarda incelenmiştir. Bu etkilerden kaynaklanan olumsuzlukların 

en aza indirilebilmesi amacıyla canlıların karşı karşıya kalabileceği elektromanyetik alanlara 

ilişkin sınır değerler ICNIRP tarafından belirlenmiştir. Bu sebepten dolayı tren sistemlerinde 

bulunan lokomotiflerde kullanılan cer transformatörü [1], bara, sürücü ve motor gibi elemanların 

[2] etrafında oluşan manyetik alanların tasarım aşamasında hesaplanması gerekmektedir. 

Literatürde baralı kanal birimi sistemlerinin etrafında oluşan manyetik alanların incelendiği [3-5] 

endüstriyel ortamların ve transformatör merkezlerinin etrafında oluşan manyetik alanların 

incelendiği [6-7], yüksek güçlü transformatörlerin etrafında oluşan manyetik alanların incelendiği 

[8-9], cer tren transformatörlerinin etrafında oluşan manyetik alanların incelendiği [10], 

çalışmalar bulunmaktadır. Bunun yanında katener sistemlerin etrafında oluşan manyetik alanların 

değerlendirildiği [11-14], lokomotiflerde kullanılan pantograf sistemlerinin elektriksel ve 

mekanik özelliklerinin incelendiği çalışmalar bulunmaktadır [15-18]. Buna karşın lokomotiflerin 

etrafında ve içerisinde cer transformatörü ve baralardan kaynaklı oluşan manyetik alanların 

hesaplandığı çalışmaların literatürde çok sınırlı olduğu görülmektedir. Manyetik alanların insan 

sağlığı üzerindeki etkilerini araştıran çalışmalarda belirlenen maruz kalma seviyelerinin gerçek 

hayatta karşılığının anlaşılabilmesi için sistemlerin etrafında oluşan manyetik alan seviyelerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında örnek bir cer transformatörünün ve bara 

modelinin etrafında oluşan manyetik alanların hesaplanması hedeflenmektedir. Bu amaç ile 

sistemler bilgisayar ortamında modellenmiş ve Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar analizi 

yazılımı ile analizler gerçekleştirilmiştir.  

 

1.2. Manyetik alanların insan sağlığı üzerindeki etkilerinin ve sınır değerlerin incelenmesi 

 

Kamuya açık alanlar ve çalışma ortamları için şebeke frekansında izin verilen en yüksek manyetik 

alan yoğunluğuna maruz kalma değerleri ICNIRP tarafından sırası ile 0,2mT ve 1mT olarak 

belirtilmiştir [19]. Elektromanyetik alanlara mesleki olarak maruz kalan insanlar, genellikle 

bilinen koşullar altında elektromanyetik alana maruz kalan, buna bağlı olarak oluşabilecek 

potansiyel risklerin farkında olan ve bunun için uygun önlemleri almak üzere eğitilmiş yetişkin 

insanlardır. Bunun yanında genel halk her yaştan ve farklı sağlık durumuna sahip bireylerden 

oluşur, özellikle elektromanyetik alanlara karşı özel bir duyarlılığı olan insanları içerebilir. Genel 

halk çoğu zaman elektromanyetik alana maruz kaldığının farkında bile değildir. Bunun yanında 

halkın bireysel üyelerinin elektromanyetik alana maruz kalmayı en aza indirmek için önlemler 

alması veya elektromanyetik alanın sağlıklarına etkisini bilmesi beklenmez. Elektromanyetik 

alana maruz kalma konusunda halk için alınan önlemlerin daha geniş kapsamlı ve fazla olmasının 

sebebi budur [20-24]. 

 

İnsan ve hayvan bedenleri elektrik alandan önemli derecede etkilenir. İnsan vücudunun manyetik 

geçirgenliği hava ile aynıdır, dolayısıyla manyetik alan içeren bir çevrede bulunduğumuzda 

vücudumuzda çevre ile yaklaşık aynı miktarda manyetik alan oluşur. İnsan vücudu manyetik alan 

çizgilerinin yönelimine etki etmez. Manyetik alanların vücuda etkilerinden biri Faraday 
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prensibinden dolayı vücut yüzeyinde oluşan akımlardır [23-25]. İnsanların manyetik alana maruz 

kalmasındaki dozimetri değerinin temel olarak baz aldığı özellikler şunlardır; 

Belirli bir manyetik alan büyüklüğü ve yönelimi için, vücut boyutu daha büyük insanların 

bedenlerinde daha çok elektrik akımı indüklenir, çünkü vücut iletken olduğu için büyük 

insanlarda iletken boyutu da daha büyüktür. Vücutta indüklenen akım vücudun maruz kaldığı 

manyetik alanın yönelimine bağlıdır. Manyetik alan bedenin önünden arkasına doğru 

yöneldiğinde genel olarak vücutta indüklenen akım en büyük olur ancak bazı organlar için en 

yüksek indüklenen akım değerleri farklı yönelme durumları için oluşabilir. Manyetik alan bedene 

dik olarak yöneldiğinde ise vücutta en az akım indüklenir. Bunun yanında vücutta indüklenen 

akımın dağılımı çeşitli organ ve dokuların iletkenliğinden etkilenir [26-27]. 

 

2.2. Manyetik ekranlama prensibi 

 

Transformatör kazanlarında kullanılmakta olan yapısal çelik malzeme ve lokomotif kasasında 

kullanılmakta olan alüminyum malzeme doğal bir ekran görevi görmektedir. Bu bölümde 

manyetik alan ekranlama prensipleri açıklanmıştır.  Biot-Savart yasasına göre uzayın belirli bir 

noktasındaki manyetik alan, bu alanı oluşturan akıma bağlı olarak bulanabilir. Biot-Savart yasası 

Denklem 1. ile ifade edilmektedir. 

 

𝐵 =
𝜇0𝐼

4𝜋
 ∫

𝑑𝑙𝑥�̂�

𝑟2
 (1) 

 

Burada, 𝐵 manyetik alan yoğunluğu (T), 𝐼 iletken içerisinden geçen akım (A), 𝜇0 serbest uzayın 

manyetik geçirgenliği, 𝑟 ilgili noktasının içerisinden akım geçen iletkene uzaklığı (m) olarak 

tanımlanmaktadır. Akım taşıyan iletkenlerin veya bobinlerin etrafında oluşan manyetik alan 

şiddetini azaltmak için ekranlama uygulaması yapılabilir. Ekranlama, elektromanyetik kaynak ile 

gözlem noktası arasına uygun malzeme ve yapıda elemanlar yerleştirilerek gözlem noktasındaki 

manyetik alan şiddetinin azaltılmasıdır. Bu amaç için genelde elektriksel iletkenlik değeri veya 

manyetik geçirgenlik değeri yüksek olan malzemeler kullanılır [28]. 

 

Yüksek iletkenlik değerine sahip olan malzemelerde ekranlama, girdap akımları yardımı ile 

gerçekleşir. Ekran malzemesinin maruz kaldığı manyetik alandan dolayı içerisinde girdap 

akımları oluşur ve oluşan bu girdap akımları kendini oluşturan manyetik alana ters bir yönde 

manyetik alan oluşturur. Bunun sonucunda manyetik alan ekranın yüzeyine paralel bir biçimde 

şekillenmeye zorlanır. Yüksek manyetik geçirgenlik özelliğine sahip malzemelerde ekranlama 

prensibi ise akı yönlenmesi yoluyla olur. Yüksek manyetik geçirgenliğe sahip ferromanyetik 

malzemelerde akı metalin içine doğru, alana dik olarak ve çoğunlukla ekrandan geçmeden ekran 

içi boyunca şekillenir. 

 

2. Metot 

 

Elektrik sistemlerinde kullanılan bileşenlerin etrafında oluşan manyetik alanların hesaplanması 

basit yapılar dışında teorik yöntemler ile mümkün olmamaktadır. Bu kapsamda teorik olarak 

hesaplanması oldukça zor veya mümkün olmayan parametrelerin hesaplanması için sonlu 

elemanlar analizi yönteminin kullanılması günümüzde vazgeçilmez olmaktadır.  

 

2.1. Sonlu elemanlar yöntemi (FEM) 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile ilgili model geometrilerinde manyetik alanlar hesaplanabilmektedir. 

Bu yöntem ile, ilgili geometri üzerinde sonlu sayıda bir ağ yapısı oluşturulmakta ve bu ağ yapısı 

üzerinde Denklem 2.-Denklem 5. çözülmektedir [29]. 
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∇𝑥𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

(2) 

 

  

∇𝑥𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

(3) 

 

  

∇. 𝐵 = 0 (4) 

 

  

∇. 𝐷 = 𝜌 (5) 

 

  

Burada, 𝐻 manyetik alan şiddeti vektörü (A/m), 𝐽 akım yoğunluğu vektörü (A/m²), 𝐷 elektrik akı 

yoğunluğu vektörü (C/m²), 𝑡 zaman (s), 𝐸 elektrik alan şiddeti vektörü (V/m), 𝐵 manyetik alan 

yoğunluğu vektörü, 𝜌 yük yoğunluğu (C/m²) olarak tanımlanmaktadır. 

 

2.1. Sonlu elemanlar yöntemi ile modelleme çalışmaları 

 

Sonlu elemanlar yönteminde analizi gerçekleştirilecek olan cer transformatörü modeli 

SolidWorks programında üç boyutlu olarak çizilmiştir. Analizlerin gerçekleştirilebilmesi için cer 

transformatörünün detaylı olarak tüm parçalarının çizildiği modelin analizlerde kullanılmasına 

gerek yoktur. Bu kapsamda cer transformatörü modeli basitleştirilmiş ve örnek bir lokomotif 

kasası üzerine yerleştirilmiştir. Bu durum Şekil 1. üzerinde gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Cer transformatörünün basitleştirilmiş ve lokomotif kasası üzerine eklenmiş modeli 

 

Cer transformatörüne ek olarak lokomotif üzerinde bulunması muhtemel bara yapısı için de sonlu 

elemanlar analizi modeli oluşturulmuştur. Bu kapsamda cer transformatörünün buşing 

bağlantılarından bakır baraların çıktığı ve bu baraların lokomotifin üzerinde doğrusal olarak 

devam ettiği varsayılmıştır. Gerçek durum bundan farklı olabilir fakat bu analiz sadece manyetik 

alan etkisinin anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. Şekil 2. Üzerinde lokomotifin üzerinde 

bulunun baraların yapısı gösterilmiştir. Analizlerde Şekil 2.’de kullanılmış olan modelin etrafında 

oluşan manyetik alan dağılımı belirlenmiştir. Manyetik alan analizleri için ortamdaki manyetik 

alan şiddeti sıfır Tesla olarak tanımlanmıştır. 
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Şekil 2. Lokomotif kasasının üzerine yerleştirilmiş bara modeli 

 

Analizlerde kullanılan cer transformatörünün iki adet cer sargısı bulunmakta ve her sargıdan 

1000A geçmektedir. Buna bağlı olarak bara modellerinden de aynı akım geçmektedir. Analizler 

üç boyutlu koordinat sisteminde eddy akımı çözücüsü ile gerçekleştirilmiştir. Analizlerin 

gerçekleştirildiği iş istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran 

kartı ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 işlemci kullanılmıştır. Analizlerde 

kullanılan mesh yapısı cer transformatörü ve bara modelleri için Şekil 3. üzerinde gösterilmiştir. 

Analizlerde kullanılan malzeme parametreleri Tablo-1 üzerinde gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 3. (a) Cer transformatörü analizlerinde kullanılan mesh yapısı (b) Bara analizlerinde kullanılan 

mesh yapısı 
 

Tablo 1. Analizlerde kullanılan malzeme parametreleri 

Modeldeki kısım 
Elektriksel iletkenlik 

(S/m) 

Göreli manyetik geçirgenlik 

(µ𝑟) 

Nüve 2000000 B-H eğrisi 

Sargılar 58000000 0.999991 

Transformatör kazanı 2000000 B-H eğrisi 

Bara 58000000 0,999991 

Lokomotif gövdesi 38000000 1,000021 
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3. Bulgular 

 

Analizler ile hesaplanması hedeflenen parametre cer transformatörünün ve baraların etrafında 

oluşturduğu manyetik alanlardır. Bu manyetik alanlar hem lokomotifin içinde hem de dışında 

oluşmaktadır. Lokomotifin içinde oluşan manyetik alan dağılımı yolcular ve tren personeli için 

önemli olmaktadır. Lokomotifin dışında oluşan manyetik alan ise tren perona geldiğinde, peronda 

bekleyen yolcular için önemli olmaktadır.  

 

Bu kapsamda oluşturulan sonlu elemanlar modellerinde çeşitli düzlemler ve çizgiler 

belirlenmiştir. Cer transformatörlerine özel olarak hazırlanmış olan TS EN 60310 (Demiryolu 

uygulamaları- Trenlerdeki cer transformatörleri ve indüktörler) standardında transformatörün 

etrafında oluşan manyetik alanın ölçülmesi ile ilgili olarak opsiyonel bir test bulunmaktadır. Bu 

test için transformatör üreticisi ve müşteri arasında manyetik alan ölçüm noktaları ve oluşacak 

sınır değerler belirlenmelidir [30]. Cer transformatörü etrafına oluşacak manyetik alanların ölçüm 

prensipleri ise TS EN 50500 (Demiryolu ortamlarındaki elektrikli ve elektronik sistemlerden 

kaynaklanan insanların maruz kaldığı manyetik alan seviyelerinin ölçülmesi) standardında 

anlatılmaktadır [31]. 

 

Cer transformatörü ve bara modeli için üzerinde oluşan manyetik alan dağılımı değerlendirilecek 

olan iki adet düzlem belirlenmiştir. Bunlardan biri lokomotifin içerisinde X-Y düzlemine paralel 

ve lokomotifin en üst yüzeyinden aşağı doğru 300 mm ötelenmiş olan Düzlem-1’dir. Diğer 

düzlem ise X-Z düzlemine paralel ve lokomotifin sağ yüzeyinden, sağ tarafa doğru 300 mm 

ötelenmiş olan Düzlem-2’dir. Bunun yanında her düzlem üzerinde bir adet çizgi belirlenmiştir. 

Düzlem-1 üzerinde Çizgi-1, Düzlem-2 üzerinde Çizgi-2 bulunmaktadır.  

 

Oluşturulan düzlem ve çizgiler Şekil 4. üzerinde gösterilmiştir. Bunların yanında transformatör 

kazanı ve lokomotif kasasının ekranlama özelliğinin anlaşılması için Çizgi-3 tanımlanmıştır ve 

Şekil 5. üzerinde gösterilmiştir, Çizgi-3 için detaylar bölüm 3.1 içerisinde açıklanmıştır. 

 

 
Şekil 4. (a) Cer transformatörü analizlerinde oluşturulan düzlem ve çizgiler (b) Cer transformatörü 

analizlerinde oluşturulan düzlem ve çizgilerin Z-Y ekseni karşısından görünümü (c) Bara analizlerinde 

oluşturulan düzlem ve çizgiler 
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Şekil 5. (a) Cer transformatörü analizlerinde oluşturulan Çizgi-3 (b) Bara analizlerinde oluşturulan Çizgi-

3 

3.1. Cer transformatörü modeli için manyetik alan dağılımı 

 

Cer transformatörü modelinde belirlenen Düzlem-1 ve Düzlem-2’de oluşan manyetik alan 

dağılımları Şekil 6. üzerinde gösterilmiştir. Buna göre maksimum manyetik alan şiddetinin 

yaklaşık 7 uT olduğu görülmektedir. Cer transformatörü kazanının manyetik alanı önemli 

derecede ekranladığı görülmektedir. Hem kazan malzemesinin manyetik geçirgenlik değerinin 

yüksek olmasından dolayı hem de lokomotif kasasının elektriksel iletkenlik değerinin yüksek 

olmasından dolayı ekranlama performansı Düzlem-1 için daha iyidir. Hesaplanan manyetik alan 

değerlerinin literatürde bulunan bazı çalışmalar ile mantıksal olarak örtüştüğü görülmektedir [10]. 

 

 
Şekil 6. Cer transformatörü modeli analizi için belirlenen düzlemlerde oluşan manyetik alan dağılımı 

 

3.1. Bara modeli için manyetik alan dağılımı 

 

Bara modelinde belirlenen Düzlem-1 ve Düzlem-2’de oluşan manyetik alan dağılımları Şekil 7. 

üzerinde gösterilmiştir. Buna göre maksimum manyetik alan şiddetinin yaklaşık 50 uT olduğu 

görülmektedir. Bara modelinde, transformatör modelinde olduğu gibi kazan yapısı yoktur. 

Lokomotif içerisine doğru ekranlama işlemini sadece alüminyum gövde gerçekleştirmektedir. 

Düzlem-2 üzerinde oluşan manyetik alan dağılımının, Düzlem-1’e göre önemli derecede fazla 

olduğu görülmektedir. Çünkü manyetik alan çizgileri Düzlem-2’ye ulaşıncaya kadar bir 
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ekranlama malzemesi bulunmamaktadır. Analizlerde kullanılmış olan transformatör modelinin 

gerçek bir model olmasına karşın, bara modeli endüstriyel olarak kullanılmış bir yapı değildir. Bu 

analizin amacı bara yapısının etkisinin görülmesidir. Farklı bara yapıları ile farklı sonuçlar elde 

edilebilir. Elde edilen sonuçlara göre optimizasyon çalışmaları yapılabilir.  

 

 
Şekil 7. Bara modeli analizi için düzlemlerde oluşan manyetik alan dağılımı 

 

3.1. Belirlenen çizgiler üzerinde oluşan manyetik alan dağılımının karşılaştırılması 

 

Analizler sonucunda belirlenen çizgiler üzerinde oluşan manyetik alan dağılımları incelenmiştir. 

İlk olarak transformatör modelinde ve bara modelinde malzemelerin ekranlama durumunun 

anlaşılması için Çizgi-3 üzerinde oluşan manyetik alan değerleri Şekil 8. üzerinde gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 8. Transformatör ve bara modelleri için Çizgi-3 üzerinde oluşan manyetik alan dağılımları 

 

Burada mavi grafik trafo modeli üzerinde oluşan, turuncu grafik bara modeli üzerinde oluşan 

manyetik alan dağılımını ifade etmektedir. Mavi grafik için 0-158 mm aralığı nüve malzemesi 

içerisinde kaldığından dolayı oluşan manyetik alan yüksektir. 184-302 mm arası ise yüksek 

gerilim sargısın içi ve cer sargısının dışı arasında kalan alanı ifade etmektedir. 342-348 mm arası 

ise transformatör tankını ifade etmektedir. 
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Şekil 9. Transformatör ve bara modelleri için Çizgi-1 üzerinde oluşan manyetik alan dağılımları 

 

 
Şekil 10. Transformatör ve bara modelleri için Çizgi-2 üzerinde oluşan manyetik alan dağılımları 

 

Şekil 9. üzerinde Çizgi-1’de oluşan manyetik alanlar gösterilmiştir. Transformatör modeli için 

maksimum manyetik alanın yaklaşık 6 uT, bara modeli için ise 12 uT olduğu görülmektedir. Şekil 

10. üzerinde ise Çizgi-2’de oluşan manyetik alanlar gösterilmiştir. Transformatör modeli için 

maksimum manyetik alanın yaklaşık 7 uT, bara modeli için ise 50 uT olduğu görülmektedir. Bara 

modeli için Çizgi-1 ve Çizgi-2 arasında oluşan fark ekranlama durumundan kaynaklanmaktadır. 

Çizgi-1 için alüminyum lokomotif kasası ekranlama özelliği sağlarken Çizgi-2 için ekranlama 

özelliği gerçekleştiren bir yapı bulunmamaktadır. Bunun yanında bara modelinde oluşan 

manyetik alan dağılımının transformatör modeline göre daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada elektrikli lokomotiflerde kullanılmakta olan cer transformatörü ve bara yapısının 

oluşturduğu manyetik alan dağılımı hesaplanmıştır. Bu kapsamda sonlu elemanlar modeli 

oluşturulmuş ve analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda cer transformatörü ve bara 

modelinin oluşturduğu manyetik alan dağılımının incelenen düzlemler için ICNIRP tarafından 

belirlenen sınır değerlerin altında kaldığı görülmektedir. Bunun yanında cer transformatörü 

modelinde buluna kazan yapısından dolayı ekranlama performansı bara modeline göre daha iyi 
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olmaktadır.  Analizlerde kullanılan cer transformatörü gerçek bir model olmasına karşın bara 

yapısı sadece bir örnek olarak oluşturulmuştur. Sonuç olarak raylı sistemlerde kullanılan elektrikli 

lokomotiflerde manyetik alan dağılımı hesaplarının gerçekleştirilmesinin gerekliliği bu çalışmada 

açıklanmış ve bir örnek üzerinden uygulama gerçekleştirilmiştir. 
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