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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
50Hz ILETIM HATLARINDA HAT OPTIiMiZASYONU
Ruslan ABDULLA

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa MERDAN

Bu tez caligmasinda, S0Hz yiiksek gerilim tasiyan iletim hatlarindan dolayr meydana
gelen elektromanyetik dalgalarin olusturdugu, insan sagligina zararh etkileri
olabilecek, elektrik ve manyetik alanlarin insanlara ulagmasinin asgariye indirilmesi
amaclanmustir.

[letim hatlarinin yapisi incelenmis ve olusturduklar1 elektrik ve manyetik alan
siddetleri Ol¢iilmiistiir. Alanlarin  engellenmesi i¢in ekranlama metoduna
basvurulmustur. Secilecek ekran malzemesi i¢in gliniimiizde sik kullanilan demir,
aliminyum ve bakirin metalik ozellikleri ve hangi alanda nasil daha iyi bir
ekranlama gorevi iistlenebilecekleri aragtirilmistir.

Ekran malzemelerinin maliyet, agirlik, ekran performans: analizi, elektrik ve
manyetik alan siddetlerinin Olglimleri ve diger testler Matlab programinda
hesaplanmis ve simule edilmistir.

Kullanilan yontemler sonucu, istenen elektrik ve manyetik alan ekranlamasina her ti¢

malzemeyle da ulasilmasina ragmen, maliyet ve diger nedenler gz Oniine
alindiginda aliiminyumun daha kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alcak frekans, elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik

dalga, elektrik alan, manyetik alan, ekranlama, iletim hatti, yiiksek gerilim.

2011, 83 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
LINE OPTIMIZATION ON 50Hz TRANSMISSION LINES
Ruslan ABDULLA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronic and Communication Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa MERDAN

In this thesis, it has been aimed to minimize the accessibility of potentially harmfull
electric and magnetic fields, generated by electromagnetic waves radiated from 50Hz
high voltage transmission lines, to public.

The structure of transmission lines was studied and electric and magnetic field
intensities were measured. Shielding method was prefered to prevent fields. To
choose shielding material, largely used materials such as copper, aluminium and
iron’s metalic properties was examined. For which field how effectively these
materials could shield was analyzed.

The analysis of cost, weight and shielding performance of shielding material,
measurements of electric and magnetic field intensities and other tests were
calculated and simulated on Matlab platform.

As a result of the methods used, despite the fact that it was possible to achieve
electric and magnetic field shielding performance by three of these materials, within
the considerations of cost and other aspects, it was concluded that aluminium was the
most preferable material.

Key Words: Extremely low frequency, electromagnetic compatibility,
electromagnetic wave, electric field, magnetic field, shielding, transmission line,

high voltage.

2011, 83 pages
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1. GIRIS

Elektrigin giinliik hayatta kullanimi énemli bir yer teskil etmektedir. iletim hatindan
akim gectiginde hat yakininda ve ¢evresinde hem elektrik, hem de manyetik alanlar
olusmaktadirlar. 1970’lerden beri ELF elektrik ve manyetik alanlarinin insan
sagligina etkisi sorusu siirekli giindemdedir. O zamandan buyana bir¢ok aragtirma

yapilmis ve gelecek arastirmalar i¢gin 6nemli veriler elde edilmistir.

1996°da Diinya Saglik Orgiitii (WHO) Uluslar aras1 Elektromanyetik Alan Projesi
baslig1 altinda EMF yayan teknolojilerle ilgili potansiyel saglik risklerini géz dniinde
bulunduran makale yayinlamistir. WHO Calisma Grubu son donemlerde ELF ile

ilgili bir karara varmistir.

Genellikle elektrik giicii iletimi 50 — 60 Hz frekanslarinda olmaktadir. Bu anlamda
manyetik alan siddeti birka¢ yiiz mikroteslalik degiskenlik gosterir. Iletim hatti
altinda manyetik alan 2047 elektrik alan siddeti ise birkag¢ yiiz V/m olmaktadir.

Ancak, yerlesim yerlerinde ortalama manyetik alan siddeti Avrupa’da 0.07uT,
Kuzey Amerika’da 0.1147 *dir. Aym1 durum elektrik alan i¢in evlerde 100V/m’ye
kadar degismektedir (Anonymous, 2007).

Son zamanlarda 100u7 ve daha biiylik ¢ok ciddi manyetik alan siddetlerinde

biyofiziksel mekanizmalar tarafindan saptanmis biyolojik etkilerin oldugu veriler
elde edilmistir. Dig ELF manyetik alanlar1 elektrik alan ve akimlarini viicutta
indiikler. Yiiksek siddetlerde oldugunda sinir ve kas uyarilmasina sebep olur ve
merkezi sinir sisteminde sinir hiicresi uyarilmasii degistirmektedir (Anonymous,

2007).

ELF manyetik alanlarin ¢ocukluk l6semisinin tetikleyicisi oldugu diistiniilmektedir.
Bu yilizden astirmacilar en ¢ok bu hastaligin olma riski lizerinde odaklanmislardir.
2002’de TARC, “insanlarda muhtemel kanserojen etkenler” adli ELF manyetik alan
monografi yaymladi. Monografinin amaci insanlarda kanserojenlik bulgusu limitli ve

denek hayvanlardaki kanserojenlikle ilgili bulgulardan c¢ok daha az oldugunu



gostermektir. Monografide yerlesim yerlerinde manyetik alanin ortalama

0.3—0.4uT oldugunda ¢ocukluk cagindakilerin 16semiye yakalanma oraninin iki kat

fazla oldugunu gosteren epidemiyolojik arastirma sonuglaria yer verilmistir.

Yalniz se¢im Onyargisi gibi metodolojik problemlerle epidemiyolojik bulgular
zayiflatilmistir. Ek olarak, kanser gelisiminde diisiik seviye maruz kalmalarin etkisi
simdiye kadarki biyofiziksel mekanizmalar ile tam olarak desteklenememistir.
Boylece, eger bu diisiik seviye alanlara maruz kalmaktan dolay1 olusan herhangi bir
etki olsaydi, bu heniiz bilinmeyen biyolojik mekanizma yiiziinden olmaliydi. Ek
olarak, hayvan deneyleri negatif sonu¢ vermektedir. Bu yiizden, tarafsiz olacaksak
cocukluk I6semisi iddiasin bilinenin aksine o kadar da saglam verilere dayanmadig:

bir gergektir.

Cocukluk 16semisi diger hastaliklara nazaran ender goriilen bir hastaliktir. 2000 yili

verilerine gore diinya genelinde 49.000 vaka kaydedilmistir. Ortalama 0.347 ’in

tizerinde manyetik alan siddetine maruz kalan ev sayis1 azinliktadir. Tahminlere gore
ancak %1 - %4 aras1 ¢ocuklar bu kosullarda yasiyor. 2000 yili sonuglarin1 baz
alirsak, EMF’den dolayr yillik 100-2400 hastalifa yakalanma riski ortaya
cikmaktadir. Dolayist ile ELF manyetik alan1 gergekten de diinya genelinde hastalik
sayisinda artisa sebep oluyorsa ELF EMF etkilerine maruz kalmalar

sinirlandirilmalidir. (Anonymous, 2007).

ELF manyetik alani ile ilgili bagdastirilabilecek baska kotii hastaliklar {izerinde de
calismalar yapilmistir. Bunlar diger cocukluk kanserleri, yetiskinlerde kanser,
depresyon, intihar, kan ve damar rahatsizliklari, iireme bozuklugu, gelisim
yetersizligi, immiinolojik gelisimler, sinir davranis etkileri ve sinir bozuklugu
hastaliklar1 olarak sayilabilir. WHO ¢alisma grubuna gore ELF manyetik alanlardan
dolayr ortaya ¢ikan rahatsizliklara gore biitiin bu hastaliklar 1semiye oranla daha
diisiik sayida meydana gelmektedir. Baz1 durumlarda (kalp ve damar hastaliklari ve
gogiis kanseri) ise bulgular bu alanlarin hastalia etkisinin olmadigin1 géstermektedir

(Anonymous, 2007).



Glinlimiizde heniiz elektromanyetik alanlara maruz kalma limitleri kesin olarak
tanimlanmamistir (Anonymous, 2009). 1990°da IRPA tarafindan hazirlanan kilavuza
gore yliksek gerilim hatlarindan kaynaklanan elektrik ve manyetik alan i¢in maruz
kalma limitleri Cizelge 1.1°deki gibidir (Hameyer et al., 1996). Kilavuzda bu

alanlardan dolay1 ani hastaliklara davetiye ¢ikarilmasinin engellemesi amaglanmistir

Cizelge 1.1. Elektrik ve manyetik alana maruz kalma limiti

Maruz Kalan Elektrik Alan Manyetik Aki
Biiyiikliigii KV/m(rms) Yogunlugu mT(rms)
Profesyonel
Glin boyunca 10 0.5
Kisa zaman igin 30@ 50
Kol,bacak - 25
Halk
24 saate kadar' 5 0.1
Birkag saat'¥ 10 1

a) maruz kalma stiresi t(saat) < 80/E, E =[10,30]kV/m

b) glinde maksimum 2 saat ¢aligma siiresi

c¢) dinlenme, toplant1 alanlarinda maruz kalma

d) maruz kalma olmadiginda birka¢ dakikaligina limit degeri 6nemli degildir

Bu konuda yapilan c¢aligmalar EM alanlarinin bir¢cok hastaliklara yol agtigini
gostermektedir. Gelisiglizel kurulan iletim hatt1 sistemi yerlesim yerlerindeki
insanlarin yliksek siddetlerde EM alanlarina maruz kalmasina neden olmaktadir.
Literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalari, insan saghigmi risk altinda birakan
etmenlerin aradan kaldirilmasi konusunda yetersiz kaldigini goéstermektedir. Bu
sebepten iletim hatt1 sistemleri i¢in kapsamli bir elektromanyetik alan hesaplamasi

yapilmali, engellenebilirligi gériilmeli buna gore iletim hatt1 tasarlanmalidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son 30 yildir elektromanyetik alanlarin insanlar iizerindeki olumsuz etkileri ile ilgili
kayda deger bulgulara rastlanmamistir (Chen et al., 2002). Buna ragmen literatiir
taramasi1 yagildiginda seneler boyunca bu alan iizere ¢cok sayida ¢alismanin oldugu

gorilmektedir.

Deno (1977), yiiksek gerilim iletim hatti elektrik alandan kaynaklanan insanlarda
indiiklenmis akimi incelemistir. Calismasinda insan anatomisine yer verilmis, insanin
degisik pozisyonlarda duruslarina bagli kalarak maruz kaldig elektrik alam

hesaplanmuistir.

Massouidi vd., (1984), insan iizerinde EM alan siddetlerini ve SAR degerlerini
Olemiistiir. Calismasinda insan figiiriinii kiiplerle ifade etmis (blok modeli) ve
kiiplerin tlizerindeki degerleri hesaplamistir. Kiiplerin birbirlerinden etkilendigi goz
oniinde bulundurulmustur. Bu blok modeli ¢6zlimiinii moment metodu ile ¢ézmiistiir

(Sadiku, 2000).

Mamyshev vd., (1996), iletim hatlarindan kaynaklanan manyetik alan hesaplamasi
i¢in hattin yatay diiz oldugu varsayiminin benimsendigi bir anlayisin oldugunu iddia
etmistir. Bu ise manyetik alan olglimlerde yanilgilara sebep oluyordu. Caligmada
hatlarin egilmesi ile ortaya ¢ikan kleranstan (en alttaki iletken ile yer arasindaki
uzaklik) bahsedilmis, manyetik alan tizerindeki etkisi incelenmistir. Manyetik alanlar

icin Biot Sawart kanunu kullanilarak formiil gelistirmistir.

Marincu vd., (2005), li¢ fazl bir sistemde faz farkin1 dikkate alarak her hat i¢in anlik
meydana getirdigi EM alanlarin1 6l¢miis ve Matlab simiilasyonlar1 ile sonuglar
karsilastirmistir. Calismasinda EM alanlarin insanlar iizerinde olasi etkisine yer

verilmistir.

DMD & Associates Ltd. (2005), degisik tiirlerdeki iletim hatt1 tasarimlari igin

yapilari, hat kleranslar1 g6z ontinde bulundurularak iletim hatlarinin otobanlardan ne



kadar uzakta bulunmasi gerektigi arastirilmistir. Amag yeterli uzakligi saglayarak,
meydana gelen EM alanlarin aragtaki elektronik cihazlara olas1 girisimini
engellemektir. Calismada riizgar sonucu iletkenlerin salinimi diisiintilmiis, iletkenin
maksimum yer degistirmesi icin elektrik dire§inin otobandan ne kadar uzak olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Cok yiiksek gerilmlerde yatay uzaklikla beraber iletkenler
aras1 dikey uzakligin artirilmasi ve elektrik ve manyetik alan ic¢in sinir degerleri

cikarilmistir.

Governder (2008), elektrik alanlarin1 daha verimli inceleme adina gercek ortami
olusturmak i¢in laboratuar kurmustur. Calismasinin amaci laboratuar sonuglarini
gercek sonuclarla karsilagtirmak ve simiilasyonlarla desteklenebilir oldugunu

gostermektir.

Zemlyaric (2010), iletim hatlarindan dogan elektromanyetik alanlarin farkl
direklerde hangi siddetlerde hissedilebilirligini incelemistir. Direk iizerinde bazi
noktalarda iletim hatlarina ¢ok yakin olundugundan tamir ¢alismasi yapan is¢i igin
limit degerleri endise verici sekilde asilabilir. Zemlyaric c¢alismasinda farkli
direklerde farkli zayif EM siddeti bulunan yerleri tespit ederek is¢inin giivenle

tirmanabilecegi uygun yol dnermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. iletim hatti

Yiiksek gerilimli iletim hatti elektrik santralinde kontrollii ve planli olarak elde
edilmis elektrik enerjisinin, santrallerden dagitim hatlarina iletilmesini saglayan
hatlardir (Anonim, 2010). Yalitkanhigin biiyiikk kisminin hava tarafindan
karsilanmasindan, biiylilk miktarda elektrik enerjisinin tasinmasinda oldukca
ekonomik olmaktadir. Elektrik direkleri genellikle ahsap, beton, aliiminyum, nadiren
de giiclendirilmis plastikten yapilmaktadir. iletkenler ise aliiminyumdan veya demir,
alasim gibi maddelerle giiclendirilmis, desteklenmis aliiminyumdan yapilmaktadir.
Bazi orta ve algak gerilim tagian bolgelerde ise bakir tercih edilebilmektedir. Tletim
hatt1 tasarirminda en Onemli hedef, iletkenle toprak arasinda yeterli uzakligin

bulunmas1 ve tehlikeli olacak elektrik akiminin yere bosalmasini engellemektir.

Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin kullanilmasina izin verilmesi asma tipi yalitkanin
kesfine dayanmaktadir. 19.cu yiizyilin sonlarinadek telgraf tipi pim yalitkanlar
tagimabilecek gerilimi 69000 Volta sinirlandirmislardi. Giintimiizde ise iletim hatlari

765000 Voltun iizerinde, gerekli oldugunda ¢ok daha yiiksegini tagiyabilmektedirler.

Yiiksek gerilimli iletim hatlar1 elektrik sanayisi {ireticilerince siniflandirilarak

standarda baglanmistir. Buna gore;

. Diisiik gerilim: 1000 Volttan diisiik, kiiciik yerlesim yerleri ve isletmelerinin
oldugu yerlerde kullanilir.

. Orta gerilim (dagitim): 1kV ila 33kV arasinda, sehir i¢i — sehir dist
iletimlerde kullanilir.

o Yiiksek gerilim (33 — 115kV destekleyen ve 115kV+ yapabilen): 33kV —
230kV arast gerilimleri alt iletim ve iletim hatt1 olarak biiyiik tiiketicilere

ulastirir.



. Cok yiiksek gerilim (EHV): 230kV iizeri — 800kV’a kadar uzak mesafelerde
yiiksek gerilim tagir.
. Asin yiiksek gerilim (UHV): 800kV’daha yiiksek gerilim tasirlar.

3.1.1.1. Yapilar

Hattin tiirline gore iletim hatt1 sistemi degisik sekillerde olabilmektedir. Yapilar
basitce iletkeni desteklemek i¢in bir veya birden fazla kol kirisli veya kol olmadan
iletkenin yalitkandan asilmis oldugu yere sabitlenmis ahsap direk olabilir. Borumsu
demir direkle genellikle kentsel alanlarda kullanilir. Yiiksek gerilim hatlar1 sik-sik
kafes-tipi kulelerde veya celik direklerde tasinir. Uzak, ulasimi giic bolgelerde
aliminyum kuleler helikopter vasitasiyla konulmaktadir. Beton direkler de bu sekilde
kullanilabilmektedir. Gii¢lendirilmis plastikten yapilmis direkler de kullanima uygun

olup yliksek maliyetinden dolay1 tercih edilememektedir.

Her bir yap1 tasiyacag: iletkenin tizerindeki yiiklenme g6z oniinde bulundurularak
tasarlanmalidir. Biiyiik bir iletim hatti projesi i¢inde bir¢ok elektrik diregi tiirliniin
ismi gecebilir. Bunlar, kullanilabilir alan1 genis olan teget direkleri, sonlandirict veya
nehir ve otoban tizerinden gegebilen direkler olarak siralanabilir. Herhangi bir hattin
tasarim kistaslarina bagl kalarak, yari-esnek tipi yapilar iletkenlerin agirligina baglh
olarak her diregin iki tarafinda da dengeyi saglayabilir. Bu sefer herhangi bir
iletkende kopma meydana gelirse denge bozulabilir. Bundan dolayi, baz1 yerlerde

yere daha saglam basan sert direkler tercih edilmelidir.

Yiiksek gerilimli iletim hatlar1 kuvvetini ve agirligint dengelemek ve riizgardan
dolay1 olusabilecek salinimlar1 engellemek icin her yapi arasinda gerdirilir. Bundan

dolay1 bu hatlara yiliksek-gerginlikli hat da denmektedir.

Elektrik direklerini kurmak oldukca pahalidir. Arazi de sulak veya bataklik gibi bir
yer ise is daha da zorlasir. Bu gibi durumlarda direk iizerindeki iletkenden dogan

kuvvetleri karsilamak i¢in gerdirme halatlar1 kullanilmaktadir.



Iletim hatlar1 ve destek unsurlar1 goriintii kirliligine yol agmaktadirlar. Bazi
durumlarda iletim hatlar1 yer altindan gegirilmekte, ama bu da fiyat1 cok

etkilemektedir.

3.1.1.2. Yalitkanlar

Yalitkanlarin gorevi iletkeni tutmaya ve asir1 yliklenme ve yildirim ¢arpmasina karsi
koyabilmektir. Yalitkanlar 2 tiirdiir. Ilki pim tipi, iizerinde iletken tagir. Digeri ise
asma tipidir. Burada ise iletkenler yapinin alt tarafindan yalitkana asilmistir. 33kV’a
kadar her 2 tiir de kullanilmaktadir. Daha yiiksek gerilimlerde ise ancak asma tipi
yalitkanlar tercih edilmektedir. Yalitkanlar genellikle porselen ve katilastirilmig
camdan yapilmigstir. Camla gili¢lendirilmis polimer yalitkan kullanimi ise artmaktadir.
Gerilim seviyesinin artmasi ve iklim sartlariin degismesi ile silikon lastikle
desteklenmis polimer yalitkanlar daha c¢ok kullanilmaktadir. Cin 1100kV
destekleyecek polimer yalitkanlar1 gelistirdi. Hindistan ise 1200kV’luk hat yapmak
ugrasinda, once 400kV ile yiiklenecek sistem daha sonra 1200kV ile test edilecektir.

Gerilimle dogru orantili olarak, asma yalitkanlar1 birka¢ disk iiniteden olusur. Disk
sayis1 hat gerilimine, yildirima kars1 koyabilme, yiiksekligine ve sis, kirlilik veya tuz
serpintisi gibi ¢evre kosullarina bagl olarak belirlenmektedir. Bu gibi durumlarda,
uzak mesafelerde akim sizintisin1 engellemek adina uzun yalitkanlar kullanilmalidir.
Gerdirilmis yalitkanlar mekanik olarak iletkenin agirligini tagiyacak, buzlanmadan

dolay1 olusacak ekstra yiike ve riizgara dayanabilecek yapida olmalidirlar.

Porselen yalitkanlar yari-iletken kaplama ile bitebilir. Bu durumda birka¢ milliamper
yalitkandan gecebilir. Bu ise yiizeyi az da olsa 1sitir ve sis ve toz gibi birikintilerini

azaltir.

Polimer yalitkanlar dogas1 geregi hidrofobik karakteristik gosterirler. Ayrica, yapilan
arastirmalar polimer yalitkanlarda olmas1 gereken belli bir akim kaybinin porselen ve
camdan cok daha az oldugunu gosteriyor. Buna ek olarak, polimer yalitkanlarin

kiitlesi porselen ve cama kiyasla yaklasik %30 - %50 daha hafiftir. Kirlilik ve neme



kars1 iistiin performans: bu yalitkanin daha sik kullanilmasin1 destekleyen baslica

unsurdur.

200kV fiizeri yliksek gerilimli hatlar i¢in yalitkanlar bitis noktalarinda agsamali sekilde
halkalarla desteklenmis olabilir. Bu yalitkan etrafinda elektrik alan dagilimini
diizenlestirir ve gerilim dalgalanmas1 sirasinda olusacak elektrik arklarina daha

dayanikli olur.

3.1.1.3. lletkenler

ACSR olarak bilinen ¢elik ile desteklenmis aliiminyum iletkenler genellikle orta ve
yiiksek gerilimli hatlarda veya ozel tliketicilere olan iletim hatlarinda kullanilir.
Aliiminyumun tercih edilme sebebi ucuz olmasinin yani sira bakirdan daha iyi direng
/ agirlik oranmin olmasidir. Baz1 diisiik gerilimli hatlarda ve topraklamada bakir

kullanilmaktadir.

Biiyiik ¢apli iletkenler diigiik elektrik dirence sahip olduklarindan daha az enerji
kaybina sebep olurlar ama kiiciik ¢capli iletkenlerden ¢ok pahalidirlar. Kelvin kanunu
optimizasyonuna1 gore, bir iletkenin optimum boyutu, iletkende bosa harcanan
enerjinin hattin o bolgesindeki iletkenin boyutuna goére yillik harcama tutarina esit
oldugunda belirlenebilir. Optimizasyon problemi yillik yilikleme, kurulum i¢in
degisen maliyetler ve ancak belirli bir boyutta kullanilabilecek iletken gibi birgok ek
faktorle daha da zorlagsmaktadir.

Iletkenin birim boyutta homojen agirligiyla esnek bir nesne olusu, direkler arasinda
geometrik olarak katener’ ortaya g¢ikarmasma sebep oluyor. iletkenin klerans:

sicakliga gore degisir. Giivenlik i¢in minimum agiklik kesin olarak belirlenmelidir.

' Matematiksel fizik¢i ve miihendis Lord Kelvin elektrik endiistrisinin gelistigi 19. yiizyilda
elektrik sistemleri i¢in optimum tasarimlar gelistirmistir (Morton, 2010).

? Katener, bir telin esit yiikseklikte iki nokta arasma gerildikten sonra serbest birakilip yergekiminin
etkisiyle biraz sarkmasiyla olusan sekle verilen isimdir (Anonim, 2010)



Ciinkii iletkenin sicakligi, lizerinden gegen akimin olusturdugu sicaklik ile

artmaktadir.

Kiime iletkenler korona kayiplarini ve duyulabilir sesi engellemek i¢in 220kV iizeri
gerilim tastyan sistemlerde kullanilir. Kiime iletkenler iletken olmayan baglaglarla
birbirine tutturulmus iletkenlerdir. 220k V hatlar i¢in iki-kiime iletken, 380kV i¢in ise
genellikle ii¢ veya dort-kiime iletkenler kullanilmaktadir. Aradaki baglaglar riizgara

ve kisa devre sirasinda manyetik kuvvete dayanikli olmak zorundadirlar.

Iletim hatlar1 ¢ogu zaman topraklama kablosu ile donatilir. Topraklama kablosu
genellikle bir ucu toprakta diger ucu ise en iistteki iletkenden daha yiiksege
baglanmis iletkenlerdir. Boylelikle, yildirnrm c¢arpmasindan dogan akim faz

iletkenlerine degil topraklamsa kablosuyla yere aktarilmaktadir. Cok yiiksek gerilimli

iletim hatlar1 iki topraklama kablosuna sahip olabilir. Bu durumda ikisi de tepede

veya karsilikli olarak diregin iki kolunda da olabilirler.

Orta gerilimli iletim hatlarinda topraklanmis iletken fazlarin en altinda da olabilir.

Bu sekilde yiiksek ara¢ ve donanimlara kars1 giivenlik saglanmis olur.

Iletim hatlarmmn kaplanmamis olmasina karsin ¢ok az yerde, lkm’den daha kisa
mesafelerde izole edilmis iletkenler kullanilmaktadir. Izole edilmis kablolar yapilara
hicbir yalitim destegi olmadan dogrudan kurulabilirler. Dogal olarak hava tarafindan
yalitiminin var oldugunu saydigimiz iletim hatlari bu tiir izole edilmis hatlardan daha
ucuzdur. Ote yandan izole edilmis kablolar kaplanmis iletkenlerdir. Bu daha
giivenilir ve iletkenin Omriinlin uzamas1 anlamimna gelmektedir. Bu tiir kablolar

ormanlik alanlarda ve daginik bir sistemde, kesisimin bol oldugu yerlerde kullanilir.

3.1.1.4. Tarihge

Uzak mesafede ilk elektriksel darbenin iletimi 14 Temmuz 1729°da fizik¢i Stephen
Gray tarafindan goézlemlenmistir (Binnie, 2001). Bu metotla elektrigin iletilebildigi
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gosterilmistir. Bu gosteride ipek ipliklerle gerdirilmis nemli kordon kullanilmistir (o

donemler metalik iletkenlerin diisiik direngleri dGnemsenmemekteydi).

Ancak iletim hatlarinin giinliik hayatta pratik olarak kullanimi ilk kez telgrafla
baslamistir. 1837°de test icin ticari telgraf sistemi 20km mesafede calistirilmistir.
Elektrik iletimi 1882’de Miinih ile Miesbah arasinda yiiksek gerilim taginmasiyla
hayata gecirilmistir. 1891°de Lauffen ile Frankfurt arasinda ilk 3 fazli alternatif
akimli iletim hatt1 yapildi (Blanco et al., 2010).

1912°de ilk 110kV iletim hattindan sonra 1923’te ilk 220kV iletim hatt1 sistemi
kuruldu. 1920°de RWE AG bu hatlarina kurulumuna bagladi ve 1926ya gelindiginde
Ren nehri iizerinden Voerde direkleri denilen 128m yiiksekliginde bir sistemi

tamamlad1 (Blanco et al., 2010).

1957°de ilk 380kV’lik hat yapildi. Aym yil Italyada Messinadaki dar bogazda Elbi
gecisi 1 adli direk kuruldu. Bu model adi Elbi gecisi 2 olup, 1970lerin ikinci
yarisindan itibaren diinyanin kurulacak olan en yiiksek diregi olma 6zelligine sahip
olacakti. 1967°den itibaren Rusya, ABD ve Kanadada 765kV’luk sistemler kuruldu.
Bunu Rusya 1982’de 1200kV’luk 3 fazli sistemi tamamladi. 1999°da Japonyada 2
devreli 1000kV’luk Kita-Iwaki sistemi devreye girdi. 2003te giiniimiin en yiiksek
iletim hatt1 adin1 tagtyan Cinin Yangtze nehri tizerinde kurulan yiiksek gerilim iletim

hattidir (Blanco et al., 2010).

3.1.1.5. iletim hatti tasarim

[letim hattim1 kurmak igin iletken, topraklama kablosu, yalitkan, elektrik diregi, dalga
engelleyicisi ve kenetleyici, ara halkasi, titresim perdelemesi, baglant1 kurucu, vs

gibi diger aygitlar gerekmektedir.
Bir hatti kurmadan 6nce onu ¢evre sartlarina ve ihtiya¢ dogrultusunda tasarlamak

lazim. Bunun i¢in bir diizine islemi 6ngdrmek, hesaplamak zaruridir. Bu dogrultuda,

hat tasarimi i¢in gerekli olacak veriler ve iklim sartlar ile ilgili verilerin toplanmasi
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gereklidir. Bu yilizden tasarlanan her hattin bir gilivenlik derecesi olmaktadir. Bu
sistemin kag y1l dayanacaginin dngoriilmesi olarak adlandirilabilir. Giivenlik derecesi
yiiksek olmasi, iletim hattinin o kadar dayanikli, dolayisi ile asir1 pahali hale gelmesi
demektir. Cizelge 3.1°de degisik giivenlik derecelerine sahip iletim hatlariin

maksimum hizmet 6dmrii verilmistir.

Cizelge 3.1. Iletim hattinin giivenlik derecesine bagli dayaniklilik siiresi

Giivenlik Derecesi 1] 2 3
Iklim sartlarinda dayaniklilik siiresi (y1l) | 50 | 150 | 300

Bu vesile ile iklim sartlarinin hat elemanlarina etkisi incelenmelidir. Elemanlarin
zamanla dayanma ve davranis sekli belirlenmelidir. Hattin konumu ile bagh olarak,
hattin insa veya tamir edilirken gilivenlik Onlemlerinin alinabilmesi i¢in gerekli
ortamin olusturabilinmesi gereklidir. Yapim asamasinda dnemli olabilecek diizeltme
ve gelistirmeler i¢in, eleman sayisina gore, sertlik faktorleri ve koordinasyonu, kalite
kontrol ve eleman karakteristikleri ve davraniglarinin o6l¢iilmesi gerekmektedir.
Biitiin bu 6nlemler ve hesaplamalar g6z 6niinde bulundurularak ihtiyaca gore daha

kaliteli bir tasarimin ger¢geklesmesi miimkiindiir.

Iletim hatlarinda standart olarak genellikle 66, 110, 132, 220 ve 400kV gerilim
tasinmaktadir. 220kV’a kadarki gerilimlerde +£10%’luk, 400kV’da ise +5%’lik
tolerans saglanmaktadir. Ekonomik gerilim se¢imi i¢in, hattin ne kadar gii¢
iletecegini ve uzunlugunu, gerilimin zamanla degisiminin, gii¢ kaybinin, islemlerdeki
maliyetin goz Oniinde bulundurulmasi1 gerekmektedir. Ekonomik gerilim i¢in

uygulanan formiil asagidaki gibidir.

E=ss |2+ K4 (3.1)
1.6 150

Burada, E — iletim gerilimi (kV), L — iletim hatt1 uzunlugu (km), KVA ise iletilecek
giictlir (kW). Gerekli olacak giic miktarina bagli olarak bazi1 hesaplanmis, gerekli
gerilim degerleri Cizelge 3.2°deki gibidir.

12



Cizelge 3.2. Gerekli gii¢ aktarimina gore hesaplanan yeterli gerilim seviyesi

Gerekli gii¢ aktarrmi(MW) | Hat Uzunlugu | Ekonomik gerilim seviyesi
3500 500 765
500 400 400
120 150 220
80 50 132

3.1.1.6. Elektrik diregi tiirleri

Elektrik diregi se¢imi arazi ve cevre kosullarina, maliyete, talebe ve baska
nedenlerden dolay:1 degisiklik gostermektedir. Bazi elektrik diregi tiirleri (Sekil 3.1)
asagidaki gibidir (Singh, 2008).

o A tipi direk (Egik asma direk)

(Diiz ve 2 dereceye kadar egimli iletimlerde kullanilir.)
. B tipi direk (Gerdirilmis kii¢iik acili direk)

(2 dereceden 15 dereceye kadar egimli iletimlerde kullanilir.)
. C tipi direk (Gerdirilmis orta acil1 direk)

(15 dereceden 30 dereceye kadar egimli iletimlerde kullanilir.)
o D tipi direk (gerdirilmis biiyiik acil1 direk)

(30 dereceden 60 dereceye kadar egimli iletimlerde kullanilir.)
. E tipi direk (gerdirilmis kor ug direk)

(Hat baslangic1 ve bitimi terminallerinde kullanilir.)

Ozel direkler.

. Aski direk (1000m’ye kadar kullanim alani)

(Nehir, dag gibi zor arazi kosullarini asmak i¢in kullanilir.)
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Yer degistirebilen direk.
(Gerekli oldugu takdirde kolaylikla yerinin degistirilebilmesine olanak
saglayan direktir.)

115 kV Ahsap H tipi Elektrik Diregi 115 kV Gelistirilmis Cift Devre Elektrik Diregi

230 kV Celik Kafes Elektrik Diregi 230 kV Celik Kafes Cift Devre Elektrik Diregi 230 kV Gelistirilmis Elektrik Diregi 230 kV Gelistiriimis Cift Devre Elektrik Diregi

230 kV Ahsap H tipi Elektrik Diregi

EOZOZP- N

TSSO
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500 kV Celik Kafez Elektrik Diregi 500 kV Celik Kafez Elektrik Diregi 500 kV Gelistiriimis Celik Kafez Elektrik Diregi 500 kV Gelistirilmis Cift Devre Elektrik Diredi

Sekil 3.1. Iletim hatt1 yapilar

3.1.1.7. Direk yapisi se¢cimi

Direk yapist belirlenirken onun uygun direk olmasi i¢in asagidaki maddeleri gozden

gecirmekte fayda vardir.

Tek devre / ¢ift devre direk
Yalitim montajinin, kurulumunun uzunlugu

Toprak ile iletken ve iletken ile direk arasindaki olmasi gereken minimum

aciklik

Topraklama kablosunun en distaki iletkene bagli konumu
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. Iletkenlerin dinamik davranislar1 ve hattin yildirima kars1 korunmasi gerektigi

diistiniilerek hatlara aras1t minimum agiklik bilinmelidir.

. En alttaki iletken ile toprak arasindaki minimum agiklik da gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Direk yap1 tasariminda diregin yliksekligi, taban genisligi, capraz kol uzunlugu gibi

parametreler denge i¢in 6nemlidir.

Diregin uzunlugu agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

H=h+h,+h+h, (Sekil 3.2)

h, —1zin verilen toprak ile en alttaki iletken arasindaki agiklik.
h, —maksimum klerans.

h, — iletkenlerin dikey olarak diziliminden dogan yiikseklik.

h, —en Ustteki iletken ile topraklama hatti arasindaki gereken agiklik.

YN
Sekil 3.2. Tipik elektrik diregi
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Taban genisliginin belirlenmesi:

Taban genisligi kose bacagin agirlik merkezi ile ona komsu olan diger bacagin
agirlik merkezi arasindaki uzakliktir.
Diregin minimum maliyete mal olmasi i¢in her hangi bir taban genisligi asagidaki

denklemler ile hesaplanmaktadir.

B=0.42M veya 0.013Vm (3.2)

Burada,

B —taban genisligi,

M — diregin topraga gore devrilebilme momenti (ton*m)

m — diregin topraga gore devrilebilme momenti (kg *m)

Taban genisligi ile diregin toplam yiiksekligi arasindaki oran bire bes ila bire on

arasinda degismektedir.

Toprak tizerinde iletkene kadar olan agiklik gerilim degerine bagli olarak

ayarlanmalidir.

CL=5.182+0.305*K (3.3)

Burada, K :(%j, V iletkenin tasidigi gerilimdir. Bu durumda kabul edilen

minimum agikliklar Cizelge 3.3’te verilmistir (Singh, 2008).

Cizelge 3.3. Degisik gerilim hatlar1 i¢in minimum klerans degerleri

Seviye | Gerilim seviyesi | Klerans(m)
1 <33 kV 5.20
2 66 kV 5.49
3 132 kV 6.10
4 220 kV 7.01
5 400 kV 8.84
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Yiiksek gerilim hatlar1 birbirlerinden etkilenebildikleri gibi telekomiinikasyon
hatlarindan etkilenebilirler. Bu yiizden bu hatlar arasinda da belirlenmesi gereken

minimum agikliklar olmalidir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Iletim hatlari ile telekomiinikasyon hatlar1 kesistiklerinde aralarindaki
olmasi gereken agikliklar

Seviye | Gerilim seviyesi | Minimum Agiklik(mm)
1 <33 kV 2440
2 66 kV 2440
3 132 kV 2740
4 220 kV 3050
5 400 kV 4880

Cizelge 3.5. iletim hatlarinin kesistiklerinde aralarindaki olmas1 gereken agikliklar

Gerilim seviyesi | Minimum Agiklik(m)
<66 kV 2.4
132 kV 2.75
220 kV 4.55
400 kV 6.00

lletkenler arasindaki agikliklarin (Cizelge 3.5) hesaplanmasi i¢in birgok denklem
kullanilmaktadir. Ornek olarak Mecomb denklemi asagidaki gibidir.

Klerans(cm) = 0.3048 + V/ + 4.0105\/5 (3.4)

Burada, V — sistemin gerilimi(kV)
D — iletkenin ¢api(cm)
S — klerans (cm)

W —iletkenin agirligi(kg/m)
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Bunun gibi agikliklar1 bulmada VDE, Still, NESC, Swedish ve french denklemleri de
kullanilabilmektedir (Kumar and Kumar, 2006).

3.1.1.8. iletken tiirleri

Hafif ve iletkenlik veriminin kabul edilebilir olmasindan dolay1 yiliksek gerilim
hatlarinda genellikle aliiminyum tercih edilmektedir. Bazen kendi agirligim
tastyamadigindan aliiminyumu destekleyen baska malzeme veya karisimlar

kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan baz: iletken tiirleri agagidaki gibidir.

o ACSR iletkeni (Aluminium Conductor Steel Reinforced)
o AAC (All Aluminium Conductor)
o AAAC (All Alloy Aluminium Conductor)

ACSR’ye ornek olarak Sekil 3.3’deki kablo gosterilebilir. Bu Denizli Afyon arasinda
180km mesafe i¢cin yaklagik 380kV gerilim tasiyan, glinlimiizlin en yiiksek gerilim
tagiyabilen kablolarindan biridir (Cark’dan, 2010). Sekil 3.4’den goriildiiglii gibi
aliminyum kaplama gibi goriinen kablonun igine demir kablo yerlestirilmistir.
Burada demir kablonun gorevi, iki direk arasinda uzun genislik bulundugunda
kablonun kendi agirligindan dolayr kirilma ihtimalinin ortadan kaldirilmasidir.
Burada aliiminyumun daha fazla kullanilmig olmasi, gergekte bir iletken olarak
aliminyumun tercih edilme nedeninden ileri gelmektedir. Neden aliiminyumun
secildigi ileriki boliimlerde malzemelerin 06zelliklerini tanitirken daha detayl

anlatilacaktir.

Sekil 3.3. Denizli — Afyon arasinda 380kV gerilim tasiyan kablo 6rnegi
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Sekil 3.4. Denizli — Afyon arasinda 380kV gerilim tagiyan kablonun yapist

3.1.1.9. iletken boyutunun belirlenmesi

fletken boyutlar belitlenirken 2 neden goz 6niinde bulundurulmaktadir. Bunlar,

Mekanik ve Elektrik ihtiyaglart sebebiyle belirlenmektedir.

Bir mekanik gereksinimlerde

. Gerilme dayaniklilig1 (hattin gergin olusuna karsin)

o Egilme dayaniklilig1 (salinimlara karsin)

onemlidir. Salinim1 kontrol altina almak i¢in salinim engelleyici tampon kullanilmasi

gerekmektedir.

Bir elektriksel gereksinimlerde

. Devamli akim orani
. Kisa siireli akim tagima orani
. Gerilim diismesi

o Gli¢ kaybi
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. Coronay1 engellemek i¢in minimum cap
o Hattin uzunlugu

° Doldurma akim:®

3.1.1.10. Tletken seciminde bagka 6nem verilmesi gerekenler

. Aliiminyum/Celik oran1 (uzun yayilim* ve ekonomik nedenler igin az klerans)

. Nehir atlamast (yayillm > 1000m ise bu durumda AAAC iletkeni
kullanilmalidir. Titresime ve kivrilmaya elverislidir.)

. Agirlik/Cap (agirlik/cap orani kii¢lik olunca iletkenin salinimi fazla olur, bu

nedenle burulma yiikiinii artiran uzun kol gerektiriyor)

3.1.1.11. Yalhitkan tiirleri

Yalitkanlar iletkeni desteklemek ve yapr ve toprak arasindaki kleranslari saglamak

icin kullanilir. Yalitkan malzemesi olarak genellikle asagidakiler kullanilmaktadir.

o Yiiksek kalite elektrik porseleni
. Saglamlastirilmis cam
. Fiber cam

Yalitkan malzemenin se¢imi onun kolay elde edilebilirligine, fiyatina ve tamir
edilebilir olmasina baghdir. Sistemdeki gerilme ve mekanik gerilmelere gore ¢esitli
tirlerde yalitkanlar kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan tiirler ve kullanim alanlar

asagidaki gibidir (Junid, 2008).

? Doldurma akimi - Topraklanmannus bir fazin hatayla topraklanmas: halinde akimin toprak
baglantisina akmasidir.
* Yayihim - Hatti iki direk arasinda uzanmasi, asilmasi anlamina gelmektedir.
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. Disk tipi yalitkanlar.

Yalitma derecesine gore dizi seklinde kenetlenmis yalitkan disklerdir. Her disk 30-
40pF’lik kapasitanst ile 10-12kV i¢in tasarlanmistir. Diskler birbirine basliklar ve
pimler ile baglanmistir. Kenetleme mekanizmasi bilye yuvast ve clevis-dili
tipindedir. Baslik pimden porselen veya cam ile yalitilmistir. Porselen yapistirici

Ozellikte soliisyon ile baslik ve pim yapistirilmistir.

o Uzun Cubuk tipi yalitkanlar.

Disk yalitkanlardaki gibi bilye yuvasi ve clevis-dili tipinde kenetlenebilir ve yliksek
yalitimlar i¢in kullamilir. Uzun olmasi siddetli riizgar oldugunda hat gallopunu’
azaltmaya yonelik fazlar arasi yalitim gorevi yapmasina olanak saglar. Gerek disk
tipi, gerekse de uzun ¢ubuk tipi yalitkanlar genellikle gerdirme veya asma yalitim

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

o Pim tipi yalitkanlar.
Pim tipi yalitkanlar diregin kollarina civatalar ile percinlenir. Pim tipi yalitkanlar

gergi tipi yalitkan degil, baglama hatt1 yalitkan1 gibi fonksiyona sahiptirler.

o Kelepge tipi yalitkanlar.
Bu tarz yaltikanlar genellikle hattin yon degistirmesi gibi durumlarda hat gerilmesini

desteklemek i¢in kullanilir.

o Post tipi yalitkanlar.

Bunlar pim tipi yalitkanlardan daha kalin yalitkan ve daha fazla disklerden olusur ve
kiskag¢ veya pim metoduyla kurulabilir. Post tipi yalitkanlar pim tipi veya germe tipi,
nadiren de asma tipi yalitkan olarak kullanilmaktadir. Post tipi yalitkanlar hat
agirh@in kaldirabilecek destek gibi davranabildiginden, bu yalitkanlar Maksimum

Destek Yiikii Tasarimi derecesine sahiptir.

> fletken gallopu — riizgar sayesinde yiiksek gerilim, diisiik frekans iletim hatlarmin osilasyonudur
(Moore,1997).
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. Hewlett tipi yalitkanlar.

Disk tipine benzer, farki formatta bir yalitkandir. Ancak daha fazla mekanik
gerilmeye zorlanabilir. Clinkii yapisindaki birlesmeler yapiskan soliisyon ile degil,
yalitilmis celik cubuk kullamlmustir. Ote yandan, Hewlett tipi yalitkanlar i
celikcubuga sahip oldugundan yiiksek elektrik stresine bulundurur.

. Pot tipi yalitkanlar.
Genellikle pim tipi kurulmus ve telefon hatlar1 i¢in kullanilir. Telefon hatlart i¢in

farkli ¢esit tasarimlar1 bulunsa da birgogu temelde pim tipi yalitkana benzemektedir.

3.1.1.12. Topraklama kablosu

Topraklama kablosu faz iletkeninin iizerinde hat boyunca uzanmakta ve her direkte
topraklanmistir. Bu, iletken hattinin dogrudan soklara karsi ekranlamasini saglar.

Yildirim etkisi gortildiigiinde yalitkanlar arasindaki gerilim yiiklemesini diistirtir.
Topraklama kablosunun ekranlama ag1s1°:

o 220 kV’a kadar 25°-30°
. 400kV ve yukarisi i¢in 20°

dir. Topraklama kablosu c¢ok kisa siireli 100kA kadar yiliksek bir akima sahip
yildirima asir1 1sinmaya yol agmayacak sekilde dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu

kisa siire 200p-san, glivenli 1s1 limiti ise 300°C’dir.

Topraklama kablosu ile tepe iletkeni arasinda olmasi gereken en kiiglik agiklik, IS

5613 standartlarina bagli kalarak Cizelge 3.6’daki gibidir (Singh, 2008).

% Ekranlama agis1 — topraklama kablosunun dikey izdiisiimiiniin topraklama kablosunu faz kablosuna
baglayan sanal hat ile yaptig1 acidir (Rako and Uman,2007).
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Cizelge 3.6. Topraklama kablosu ile iist iletken arasindaki minimum agiklik

Gerilim seviyesi | Minimum Agiklik(m)
<66kV 23
110kV 4.5
132kV 6.1
220kV 8.5
400kV 9.0

3.1.1.13. Elektrik direginin topraklanmasi

Topraklama kablosunun gerilimini ve yildirim diismesi sirasinda yalitkanlardaki

yiiklenmenin azaltilmasi ve giivenlik i¢in kullanilmaktadir.

Direk bacagmin direnci 10Q2 olmali ve higbir sekilde 20Q2’un iistiine ¢ikmamalidir.

Toprak direnci zeminin direncine bagli kalmakta, genellikle 100Q2-m civarindadir.

Direk topraklama yontemleri:

o GoOmiili iletken
Bir veya birden fazla iletken bir taraftan diregin ayaklarina, 6te yandan diregin

temelinin altinda baglanir. Zemin direncinin az oldugu yerlerde kullanilir.

o Dengeleyen kablo
50 m uzunlugundaki kablonun yerin 0.5 m altinda yatay olarak uzatilmasiyla olur.
Diregin ayagina baghdir. Toprak direncinin ¢ok yiiksek ve zemin iletkenliginin st

katmanlara sarkmas1 durumlarinda tercih edilir.

. Cubuk boru
3-4 m uzunlugunda bir borunun diregin yakinindan topraga verilmesidir. Diregin
ayagina uygun kablo ile baglanir. Toprak iletkenliginin derinlikle beraber arttigi

zaman tercih edilen bir yontemdir.
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. Toprak ¢ukuru kullanilarak
3-4 m uzunlugunda bir borunun ¢ukura gegirilmesidir. Diregin ayagina uygun kablo

ile baglanir. Diregin yaninda yiiksek direngler oldugu zamanlar kullanilir.

3.1.2. Elektromanyetik alan kuram

Elektromanyetik (EM) dalgalarin yasantimizdaki rolii artik tartisilmayacak
boyutlardadir. Haberlesme sistemlerinden, uzaktan algilamaya, tibbi tan1 ve tedavi
cithazlarindan ¢evre, egitim, pazarlama, savunma sistemlerine, hemen her yerde EM
dalgalardan yararlanilmakta. EM dalgalar bir yerden bir bagka yere ses, goriintii gibi
haber isaretlerini tasimada kullanildiklar1 gibi, karsimiza istenmeyen girisim /
karisim isaretlerini tastyan EMC problemleri olarak da ¢ikabilmekte. Ister faydal
haber isareti olsun isterse istenmeyen isaret karsilagilan problemleri alt etmenin

temel kurali EM dalga yayiliminin 1yi anlasilmasidir.

Birkag¢ bin yildir bilinmelerine ve bir¢ok bilim insaninin katkilariyla belirli bir yere
gelmesine karsin elektrik ve manyetizma konularinin gergekei ve halen kullanilan
modeli 1831 — 1879 yillar1 arasinda yagsamis olan James Clerk Maxwell tarafindan
kurulmustur. Maxwell denklemleri ad1 verilen dort denklem ile EM alan teorisi yerli
yerine oturmus ve her tirlii alan ve devre problemi ¢oziiliir duruma gelmistir.

(Balanis, 1989).

OB
VXE ==t =—— = —t; = iy = —}4, (3.5)

ot

oD oD
VxH=j+j +—=j +—=j +j, =] 3.6
-]1 jc 6t ch 6[ le jd Jt ( )
V-D=gq, (3.7)
V-B=g,, (3-8)
burada,

jic :ji +Jc (3'9)
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=— 3.11
Hy o ( )

dir. Tanimlamalar ve birimler ise asagidaki gibidir (Balanis, 1989).

E = elektrik alan siddeti (volt / m).

H = manyetik alan siddeti (amper / m)

D = elektrik ak1 yogunlugu (coulomb / m?)

B = manyetik ak1 yogunlugu (weber / m?)

Jj; = tesirli (kaynak) elektrik akim yogunlugu (amper / m?)

Jjo = elektrik akim yogunlugu iletkenligi (amper / m?)

Jja = elektrik akim yogunlugu yer degistirmesi (amper / m?)
u; = tesirli (kaynak) manyetik akim yogunlugu (volt / m?)
4, = manyetik akim yogunlugu yer degistirmesi (volt / m?)
q,,= elektrik yiik yogunlugu (coulomb / m’)

q,,, = manyetik ytik yogunlugu (weber / m’)

Bir¢ok kitapta veya yayinda yer verilmemesine ragmen bu kaynaktaki formiillerde
tesirli (kaynak) manyetik akim yogunlugu 4 ve manyetik yik yogunlugu ¢,
genellestirilmis akim kavrami g¢ergevesinde gosterilmistir. Bu yaklasimin nedeni
manyetik akim yogunlugunun ve manyetik yiik yogunlugunun fiziksel olarak

gbzlemlenememesidir (Balanis, 1989).

Alan kuramindaki elektrik alan, manyetik alan, ylizey akim yogunlugu vektor
boyutundadir. Yani hem siddetleri hem de yonleri vardir. Ornegin bir elektrik
alandan s6z etmek gerektiginde hem siddeti hem de yonii belirtilmelidir

(Karacaorenli, 2007).

Ik iki, (3.5) ve (3.6) denklemlerine bakildiginda zamanla degisen manyetik alanin

zamanda ve uzayda degisen elektrik alan1 olusmasma ve sifir olmayan OE/oOt
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bagintisinin uzayda zamanla degisen manyetik alaninin olugsmasina sebep olmaktadir.

Bu durum elektromanyetik dalga yayiliminin ana habercisidir (Hoole and Hoole).
3.1.2.1. Elektrik alan

Yikli bir parcacigin etrafinda olusturdugu alan vektoriidiir. Elektrik alan siddeti
birim ylike etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Bu kuvvetin yonii arti yiikten eksi
yiike dogrudur. Elektrik alanlar yonlii oklarla gdsterilir. Baska bir deyisle elektrik
alan cizgileri yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogrudur.

3.1.2.2. Manyetik alan

Bir noktada v hiziyla hareket eden bir ¢ yiikiinde (F) kuvvetini olusturan alan

vektoridiir £ =q(;x§). Manyetik alan ¢izgileri kendileri iizerinde kapanan ve

akimi ¢evreleyen cizgilerdir.
3.1.2.3. Elektromanyetik biiyiikliikler ve birimler

Elektrik alanlarin siddeti metre basina diisen gerilim SI birim sistemiyle (Volt/metre)
ile olciiliirken, manyetik alanin 6l¢li birimi SI birim sistemiyle Tesla’dir. 1 Tesla =1
Weber/m®. Yaygin olarak kullanilan bir bagka birim ise CGS sistemiyle Gauss’tur.
Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri farklidir. Dolayisi ile bu alanlarin canlilarin
biyolojik yapilar1 iizerindeki etkileri degisik olur. Bu alanlarin insanlari nasil
etkiledigi heniiz tam olarak anlasilmig degildir. Fakat yapilan calismalar; manyetik
alanlarin, elektrik alanlara gore daha etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Ote yandan
manyetik alanlar, 6zel olarak iiretilmis kimi maddeler disinda, hi¢bir engel tanimaz.
Elektrik alanlar insan bedenini yiizeyinde zayif akim olusturur. Manyetik alanlar ise
bedenin i¢ine girerek bu tiir zayif akimlarin i¢ organlarda bile olugmasina yol agarlar.
Gergekte degisken manyetik alanlar, ¢evrelerinde bulunan tiim iletkenlerde (insan

bedeni de bir iletken olarak diisiiniilebilir) akim olustururlar.
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Bazi elektromanyetik degiskenler aragtirma asamasinda elektrik alan ve manyetik
alan siddetleri dl¢limlerinde kullanilacaktir. Bu degiskenlerin anlamlar1 ve birimleri

asagidaki gibidir (Karacadrenli, 2007).

o lletkenlik, o iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oramdir ve
metre basina Siemens birimi ile ol¢iilir (o =J/E[S/m]).

. Dielektrik katsayisi, ¢ elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle
tanimhidir (¢ =D/ E[F / m]).

o Manyetik gegirgenlik, x4 manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani

olarak tanimlanir (¢ =B/ H[Henry/ m])).

3.2. Yontem

3.2.1. Ekranlama

Ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami1 birbirinden elektromanyetik
anlamda izole etmek diye tanimlanir. Ekranlamanin etkili olmasi ekranlanacak
kaynagin cinsine baglidir. EMC problemlerinde iki tip girisim kaynagi soz
konusudur: elektrik dipolii gibi davranan kaynaklar, manyetik dipolii gibi davranan
kaynaklar. Elektrik dipol yakininda giiclii elektrik alan, manyetik dipol ise yakininda

giiclii manyetik alan olusur. Uzak alanda iki kaynagin etkileri agisindan bir fark

yoktur.

. Elektrik dipolii gibi davranan girisim kaynagr yakininda elektriksel
ekranlama

o Manyetik dipolii gibi davranan girisim kaynagi yakininda manyetik

ekranlama gereklidir.

Elektriksel ekranlama i¢in miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik

ekranlama ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Aliiminyum
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folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel ekranlama

saglayabilir. Patrikte su noktalar 6nemlidir:

. Ekranlama elektrik alamin diisilk frekanslarda yansitilmasi yiiksek

frekanslarda sogrulmasi ile gerceklesir.

o Ekranlama manyetik alanin diislik frekanslarda sogrulmasi ile gergeklesir.
o Yiiksek iletkenlik, yansima ve sogrulmay: pozitif yonde etkiler.
o Yiiksek manyetik gecirgenlik yiiksek sogrulmaya neden olurken, diisiik

yansima olusturur.

o Cok diistik frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacag: hallerde yiiksek
manyetik gecirgenlikli malzemeler kullanilir.

o Ekran kalinlig: arttik¢a sogrulma artar.

o Manyetik alan i¢in kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan i¢in ince

yapilar (folyo kalinliginda) kullanilabilir.

o Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zelliklerini degistirir.
. Elektrik kaynaklar ekrana yakin, manyetik kaynaklar ekrana uzak
yerlestirilmelidir.

Uvygulamavya yonelik 6zel notlar:

o Ekranlama yapisini tasarlamadan dnce, elektrik, manyetik ya da her ikisine de
ithtiya¢ duyuldugunun belirlenmesi gereklidir (¢ogu durumda elektriksel
ekranlama gereksinimleri karsilamak i¢in yeterli olmaktadir).

o Manyetik ekranlama frekansin artmasi ile ytikselir.

. Elektriksel ekranlama ise belli bir frekansta minimum gosterir.

Sonu¢ olarak bir ekranlamanin EMC performansi, kullanilan malzemenin

ozelliklerine, calisma frekansina ve dikkate alinan kaynaklara baghdir. Ancak,

pratikte
o Girigim kaynagina gore ekran konumu
. Farkli ekran parcgalarinin arasindaki baglantilar
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. Ekran iizerindeki delikler ve bosluklar

ve benzeri bagka etkenler de baskin rol oynar.

3.2.1.1. Ekranlama etkinligi

Ekranlamanin tipik bir 6l¢iisii olarak ekranlama etkinligi (SE) kullanilmaktadir. SE
kaynak ile kurban arasinda ekran yok iken 6lgiilen (ya da hesaplanan) elektrik alan
siddetinin ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak orani seklinde
tanimlanmaktadir (Sevgi, 2004). Yiiksek SE iyi ekranlama etkinligi demek. Negatif
SE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlama bir yana isaretin kuvvetlenmesi anlamina

gelmektedir.

Ekranlama problemlerini tamamen ortadan kaldirmak ¢ok giictiir. Buna neden olarak,
ekranlama duvarindaki siireksizlikler, baglanti noktalari, havalandirma bosluklari,
gbzlemlenebilir acikliklar ve anahtarlar olarak siralanabilir. Bu bdoliimde bu tiir

problemler asilmaya calisilacaktir.

Goriiniise gore, ekranlama, emitdr ve alici arasina konulan metalik bariyerdir.

Elektromanyetik dalgalar metalik bariyerlerden gectiklerinde metalin 6z empedansi

z =(“’”Oj (1-/) (3.12)

20

seklinde ifade edilir. Bu empedansin degeri optik bolge altindaki frekanslarda, iyi
iletkenler icin oldukca diisiiktiir.

Iki ana mekanizma, yansima ve emilme kayb1 ekranlamanim en énemli kismidir. Bu
nedenle, ekranlama teorisi metallerin i¢inden iletime ve ylizeyinden yansimaya
dayanir (Sekil 3.5). Emitorden gelen elektromanyetik dalgalar kismi olarak diisiik
empedansh ekranlama yiizeyinden yansir. Bunun sebebi ekran ile ylizey arasindaki

empedans uyusmamasidir. Bir kisim dalganin ekran tarafindan sogurulmasindan
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geriye kalan ise iletilmektedir. Bununla birlikte, sogurulma diisik oldugunda,

ekranlama materyalleri ylizeylerinde bir¢cok yansima gozlemlenmektedir.

hetal Ekran »
Kaplamanin Digi Kaplamanin lgi
W"
EY
H, Gelen Dalga
EY
I_‘){
H Ey
¥ansiyan Dalga 1
Sdnimlenmig
lletilen Dalga
He By &
ig Yansiyan Dalga
D

— T

Sekil 3.5. Diizlem dalga i¢in ekranlama mekanizmasinin semasi

Genel olarak kati1 iletkene bariyerin ekranlama etkinligi SE(dB), yansima kaybi
a,(dB), sogurulma kayb1 o ,(dB), ve i¢ yansima kaybinin «,,(dB) toplami olarak
ifade edilebilir (Kodali, 2001).

SE(dB) = a,(dB)+a ,(dB)+ a ,(dB) (3.13)

3.2.1.2. Ekranlama teorisi ve ekranlama etkinliginin hesaplanmasi

Ekranlama etkinligini Olgerken teorik ve pratik arasinda biiyiik farklar oldugu
goriilmektedir. Pratik ekranlama frekans, kaynagin ekranlamaya olan uzakligi,
alanlarin polarizasyonu, ekrandaki siireksizlikler vs gibi faktorlere dayanmaktadir.

Radyasyon yayan kaynaga yakin bolgeler yliksek siddetli alanlarin enine ve boyuna

bilesenlerine maruz kalmaktadir. Bu alanlar enerjilerinin biiyiik kismmmE ve H

bilesenlerinde olmasindan elektrik ve manyetik alanlardir. Elektrik ve manyetik alan
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bilesenlerinin birim uzakliklarmin tegetsel bileseni oraniyla tanimlanmis dalga

empedansiyla iligkilidir.

b

t
‘ t

Bu sebepten, elektrik alanin yogunlugu daha baskin ise dalga empedans1 yiiksek,

YA

(3.14)

T

manyetik alanin baskin oldugu durumlarda ise dalga empedansi diisiik degerlere

sahiptir.

Kaynaktan yeteri kadar uzak bdlgede »>D’/21 (D>2,/2) veya r>2,/2x
(D << 4,) elektromanyetik dalga diizlem dalgaya doniismekte ve dalga empedansi

asagidaki gibi olmaktadir.

z,= |-L1%— (3.15)
o+ joe

Burada D kaynagin biiyikligidiir. Optik frekans sinirn altinda serbest uzayda

asagidaki gibidir (o << wg,):

Z, =1, = /% =12020 (3.16)
0

Kaynag sirasiyla kiigiik elektrik dipolii veya kiigiik manyetik dongii olarak kabul
ederek elektrik ve manyetik alan empedanslarin degerini hesaplamak miimkiin

(Kodali, 2001). Yakin alan bolgesinde (r << A,/27) elektrik ve manyetik alan

empedanslar sirasi ile asagidaki formiillerle hesaplanabilmektedir.

7, =Mh (3.17)
2mr

7, =M (3.18)
ﬂ’O

Sekil 3.6. kaynaktan uzaklastikca empedans degerlerinin degisimini simule

etmektedir.
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Sekil 3.6. Kaynaktan uzaklastikca dalga empedansinin degisimi

Bu alanlarin ekranlama etkinligi SE, alicidaki duvar yokken etkiyen siddetin duvar

varken olan siddetlerin oranina esittir.

Diizlemdalga SE(dB) = 10log,, gj (3.19)
2
E —alam SE(dB) = 201log,, %} (3.20)
2
H —alam SE(dB) = 20 loglo(%J (3.21)
2

Burada Py, E,, H; emitor ve kurban arasinda ekran duvart yok iken, P;, E;, H; ise
ekran duvarmin oldugu zamanlardaki degerlerdir. Elektrik ve manyetik alanlar
empedansi i¢in duvardan Once ve sonra ayni degere sahip oldugu varsayimi

yapilmaktadir.
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3.2.1.3. Tek ekran

Optik frekans sinirinin altinda kalan iletkenler i¢in, o >> ws, oldugunda iletken
akim yer degistirme akimindan ¢ok daha biiyiiktiir. Herhangi bir 6, agisinda gelen

elektromanyetik dalga icin metalin elektrik parametreleri asagidaki gibidir.

Metal icinde normal yoniinde ilerleme sabiti

K= (%j (1+ ) (3.22)

Metal i¢cinde normal yoniinde séniimleme sabiti

1/2
a= (%j (3.23)

Yiizeyde, alanin e”'’e ulastig1 sirada deri derinligi

5=( 2 j (3.24)

L,

Ekran i¢indeki faz hiz1 ve dalga boyu

s,

v=c <c
o (3.25)
A2, LN
o
Tanim geregi, yansima kayb1 (Kodali, 2001)
2
t-vi
a,(dB)=—20log,,|T| = 20log,, ——— (3.26)

4
gibidir. Burada T duvardan gegen net iletim katsayisidir, v gelen dalga

empedanslarinin oraninin ekran malzemesinin empedansina orani (7, / Zm), ve 7,

ise serbest uzayin yalin empedansidir (12072 ).

t kalinligindaki ekrandan gegen dalganin sogurulma kaybi
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a, =8.686at (dB) (3.27)

I¢ yansima kaybr ise

—_—

(v-

2
) e—2t(1+/’)v4ﬂ0 (328)
v+

)2

dir. Sogurulma kayb1 «,’nin 15 dB’den biiyiik oldugu durumlarda i¢ yansima kaybi

o, =20log,1—

—_—

thmal edilebilir. Diizlem dalganin tek ekranin toplam ekranlama etkinligi (3.26) —

(3.28) denklemleri ile hesaplanabilir.

3.2.1.4. Coklu lamine ekran

Sekil 3.7. empedans degerleri Zm;,Zm,,...Zm, olan n tane metalin ve hava

bosluklarinin bulundugu ¢ok katmanli ekranlamay1 gostermektedir.

1 2 3 katmanlar n

£ t t,

Sekil 3.7. Coklu lamine ekran 6rnegi

Toplam yansima kaybi her yiizeydeki yansima kayiplarinin toplami olarak ifade

etmek miimkiindiir. Matematiksel olarak (Kodali, 2001),
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(3.29)
‘1 + Zm, 1+ émz 1+ ZUO
=20log,, Tl 20log,, a1 I 20log,, ]
Toplam soniimleme kayb1 n adet ekranin soniimleme kayiplarinin toplamidir.
o, =8.686(ct + ayt +...+at,) (dB) (3.30)

Burada «,ve ¢, degerleri her bir n’inci ekranin soniimleme ve kalinligina denk

gelmektedir. Not edilmesi gereken bir diger konu ise Zm,;, Zm, ve digerlerinin
degerleri frekansin karekdkiiyle degisim gostermektedirler. Bu sebepten, metal-metal
arayiiziindeki yansima kaybi frekans bagimli degildir. Bu daha ¢ok metal hava
arayiizlerinde gegerlidir (Kodali, 2001). Goriildiigii gibi, malzemenin empedansini ve

kalinligini kontrol ederek ¢oklu ekranlamanin etkinligini artirmak miimki{indyir.

Ic yansimalar1 gdz oniinde bulundurdugumuzda ortaya cikan diizeltme deyimi

asagidaki gibi olacaktir (Kodali, 2001).

o, =20log,, ‘(1 - V]e—ZKIzl Xl B Vzefzkzzz ) - (1 _ Vne—ZK”t” 1

2K —“2K,1,

+ 2010g10‘1 -v,e

=20log,|l-v,e ... (3.31)

_2 Kﬂ tﬂ

et 2010g10‘1 -v.e

Burada,

v o= (Zmn - Zmnfl )(Zmn — me) (332)
! (Zmn + Zmn—l )(Zmn - me )

K, =(1+ jWfu,o, (3.33)

Olmaktadir. Burada, Z, =~ her bir katmanin saginda tespit edilen empedansi ifade eder

(Kodali, 2001).

35



3.2.1.5. Aciklik ve deliklerin ekran iizerinde etkisi

Pratik uygulamalarda ekranlar {izerinde baglanti1 noktalari, anahtarlar, 6lgii aletleri,
havalandirma, kablo baglantilar1 vb. nedenlere bagli olarak acikliklar ve delikler
bulunabilmektedir. Bu agiklik ve delikler ekranda siireksizlige neden olmakta ve
ekranlama etkinligini azaltmaktadir. Ozellikle manyetik alanin ekranlamasinda bu
acikliklar nedeniyle kagaklar meydana gelir. Bir ekran iizerinde bu sekilde mevcut
stireksizlik noktalar1 nedeniyle olusan kagak miktar1 temel olarak ii¢c ana faktore

baglidir. Bunlar, aciklik boyutu, dalga empedansi ve kaynak frekansidir.

Bir ekrana gelen alanlar, ekran {izerinde bir akim indiiklerler. Sayet bir ekran
tizerinden agiklik veya delik seklinde siireksizlik noktalar1 varsa, indiiklenen ekran
akimlar1 bu siireksizlik noktalarindan etkilenirler. Bu durum ekran verimini azaltan
bir etki olusturur. Sekil 3.8a’da ekran iizerinde indiiklenmis ekran akimlar1 ve Sekil
3.8b’de ise ekran iizerindeki bir agikliktan manyetik alan kagaginin nasil olustugu

gosterilmistir (Ar1 ve Ozen, 2008).

'S T

a) b)

Sekil 3.8. a) Ekran iizerinden indiiklenmis ekran akimlarinin dagilimi b) lizerinde bir
aciklik bulunan manyetik alan.

Sekil 3.9a’da dikdortgen seklinde bir agikligin olmasi durumunda, agiklik nedeniyle
ekran akimlarmin dagilimi gosterilmistir. Burada W acikligin biiyiik kenari, h
yiikseklik ve d ise kalinliktir. Bu model dikdortgen yapida bir dalga kilavuzu
modelidir (Ar1 ve Ozen, 2008). Ekranlardaki aciklik ve deliklerin ekran etkinligi

tizerine etkisi dalga kilavuzlarindan yararlanilarak analiz edilir.
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a) b)

Sekil 3.9. a) Ekran {izerinde dikdortgen yapida bir agiklik olmasi durumunda akim
dagilimi b) boyu d olan bir dalga kilavuzu

Bir dalga kilavuzunda zayiflama kavrami, kilavuzun kesim frekans: (f;) veya dalga
boyu (A.) ile iliskilidir. Bu durumda dalga kilavuzunun boyutlar1 6nemli hale gelir.
Sekil 3.9b’de gosterilen dikdortgen seklindeki bir dalga kilavuzunun kesim frekansi
asagidaki gibi bulunur.

fi=os (3.34)

Burada ¢ = 3x10® m/s 151k hiz1 ve W ise aciklin en biiyiik boyutudur. Kesim
frekansinin iizerindeki frekanslarda EM dalga agikliktan zayiflamadan geger. Kesim
frekansinin altindaki frekanslar i¢in ekran zayiflamasi olusur. Calisma frekansinin
kesim frekansindan kiigiik olmasi durumda, dikdortgen agiklik icin ekranlama

etkinligi, f << £, (/’t >> ﬂc) icin asagidaki gibi ifade edilebilir.

c
SE(dB)=20log—— 3.35
(dB)=20l0g - (3.35)

Birden ¢ok aciklik ekranlama etkinligini dogal olarak azaltmaktadir. Bu durumda

ekranlama etkinligi
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c
SE(dB)=20log———-10logn 3.36
(dB)=20log - ~10log (3.36)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada n toplam agiklik sayisidir.

Sekil 3.10°da ekran iizerinde dairesel delikler ve dagilimi gdsterilmistir (Ar1 ve Ozen,

2008). Burada D daire ¢ap1 ve d ise ekran kalinligina karsilik gelmektedir.

)/

Sekil 3.10. Ekran iizerindeki delikler ve ekran akim dagilimi

Sekil 3.10°de gosterilen dairesel kesitli aciklik i¢in, dalga kilavuzunun kesim

frekans1 agsagidaki gibi ifade edilir.

f :1.8417[% (3.37)

Kesim frekansindan kiigiik ¢alisma frekanslar1 i¢in dairesel yapidaki deliklerin

olmasi durumunda zayiflama ise asagidaki gibi bulunur.

S, =54.6i=32% [dB] (3.38)
C

Sekil 3.11a’da ekran iizerinde belli bir diizende dagilmis havalandirma amaglh delik

model, Sekil 3.11b’de ise ar1 petegi seklindeki aciklik modeli gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 3.11. a) Havalandirma amagli ¢cok sayida acikliga sahip ekran b) ar1 petegi
seklinde agiklik modeli

Bu diizenlemeye bagl olarak ekran verimi azalir. Bu azalma miktar1 EMI kaynaginin
dalga boyu, agiklik boyu ve agiklik sayisina baghdir. Kesim frekansindan kiiciik

frekanslarda, s<A/2 i¢in ekranlama etkinligi asagidaki gibi ifade edilir.

c
S.=20log———10log N |dB 3.39
E ngDf 0g [ ] ( )

Burada N agiklik sayisi, D agiklik boyudur. Havalandirma amaciyla ekranda petek
seklinde agikliklarin kullanilmasi (Sekil 3.11b) durumunda ekran etkinligi asagidaki
gibi ifade edilir.

c h
S, =20log———10logN +27.3—|dB 3.40
; 83py ~10lg & (3.40)
Burada N ekrandaki petek sayisi, D petek boyu ve h ise petek derinligidir. Genel
olarak en biiyiik genisligi W olan herhangi bir agiklik i¢in ekran zayiflatmasi su ifade

ile verilir. (f<f;)

S, ~30—=[dB] (3.41)
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3.2.1.6. Elektrik ve manyetik alan ekranlama etkinligi

Sirastyla (3.17), (3.18) denklemlerindeki E ve H alanlarindan dogan Zp ve Zy
empedanslarin1 ve (3.12)’deki metalin yalin empedansini kullanarak yansima kaybi

asagidaki denklemler ile hesaplanir.

Z VA
a,(dB) = 2010g10(ﬁ} burada —£ >>1

Zm
W’Tj

”

(3.42)

=332—1010g10£

Ve

2 7Zm

r

z
aH(dB):15—1010g10[ ”ffj; burada 22 << | (3.43)

Burada p, havaya bagh gegirgenlik sabiti, o, bakira bagl iletkenlik sabiti, f Hz
cinsinden frekans ve r ise kaynak ile ekran duvar1 arasinda metre cinsinden

uzakliktir. Diizlem dalga i¢in yansima kaybi (3.26) denkleminden

app =168.2 —101og1{”0rf J (3.44)

r

olarak bulunur. Bu {i¢ alan tipi i¢in sogurulma kayb1 ayni1 denklem ile ¢oziilmektedir.

a,(dB)=3.34(uc, f) "t (cm) (3.45)

Sekil 3.12 — Sekil 3.15°de 2 farkli metal i¢in degisen frekans altinda yansima
kayiplar1 ve toplam ekranlama etkinlikleri verilmistir. Sabit r ve t degerleri i¢in
elektrik alani ekranlamasi frekansla zayiflarken, manyetik alan i¢in artmaktadir.
Distik frekanslarda bakir i¢in toplam ekranlama etkinligi demirinkinden yiiksektir.
Yiiksek frekanslarda ise durum tersini gostermektedir. Bunun sebebi yiiksek

frekanslarda demirin sogurulma kaybinin daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 3.12. Bakir ekran (i = 1, o, = 1) i¢in yansima kayiplari

350 T T T T
E-alan, r=0.1m
300 = E-alar, r=1m |
- H-alan, r=0.1m
— =0k mr—— H-alant, r=1m
o
=
o 200f
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c
]
>~ a0 - B
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1’ 10! 10° 10’ 10’ 10°
Frekans[Hz]

Sekil 3.13. Demir ekran (pu, = 1, o, = 1) i¢in yansima kayiplari
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Sekil 3.14. Bakir ekran (y: = 1, o, = 1) i¢in toplam ekran etklinligi
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Sekil 3.15. Demir ekran (p. = 1000, o, = 0.17) i¢cin toplam ekran etklinligi
50 Hz’lik sabit frekans altinda, bakirdan yapilan ekranin kaynaktan uzaklastikca

belirli ekran kalinliklarinda elektrik ve manyetik alanlarinin ekranlama etkinliginin

biyiikliikleri Sekil 3.16°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Bakir kullanarak uzakliga gore elektrik ve manyetik alan ekranlama
etkinligi
Cikan sonuglardan genelleme yapilirsa, ekranlamada dikkate alinmasi gereken

durumlar i¢in agagidakiler sOylenebilir;

o Sogurulma:
Elektromanyetik dalganin frekansinin, ekran kalinliginin ve ekranin manyetik
gecirgenligi ve iletkenlik sabitinin artmasi sogurulma kaybinin artmasina
neden olmaktadir.

. Yansima:
Genel olarak, iletkenligin artmasi ve gecirgenligin azalmasi ilse yansima
kayb1 artmaktadir.

° Elektrik alani icin yvansima:

Frekansta ve kaynak ile ekran arasindaki mesafenin azalmasi ile E-alaninin
yansima kayb1 artmaktadir.

. Manvyetik alani icin yansima:

Frekansta ve kaynak ile ekran arasindaki mesafenin artmasi ile H-alaninin
yansima kaybi artmaktadir.

) Diizlem dalga icin yvansima:

Frekanstaki azalma ile diizlem dalganin yansima kaybi artmaktadir.
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3.2.1.7. Diisiik empedansh manyetik alani

Tiim frekanslarda diisik empedansli elektrik iletkenden gelen diisiik empedansh
manyetik alanin yansimasi diisiik boyutlardadir. Bu nedenle, manyetik alan iletkenin
icine girerek, iletken iginde eksponansiyel soniimlemeye calismaktadir. Bu ylizden,
manyetik alan sogurulma kaybina baghdir. Bu sebeple ferromanyetik malzemeler

(yliksek p) tercih sebebi olmalidir.

3.2.1.8. Yiiksek empedansh elektrik alam1 ve diizlem dalga

Diisiik empedansli metal ekrandan gelen yansima sogurulma ile beraber artarak E-
alan1 ve diizlem dalga i¢in daha iy1 koruma saglamaktadir. Bu sebepten, E-alan1 ve
diizlem dalga icin daha etkin ekranlama i¢in yiiksek iletkenlikli malzemeler tercih
edilmektedir. Cizelge 3.7 ekranlama malzemelerini onlarin gecirgenlik ve iletkenlik
sabitlerini godstermektedir (Kodali, 2001; Ar1 ve Ozen, 2008; Anonim, 2010;
Anonim, 2010). Bununla beraber son siitunlarda verilen yogunluk ve fiyat bagintilar

daha sonraki optimizasyon agamalarinda kullanilacaktir.

Cizelge 3.7. Bazi malzemelerin 6zellikleri

Malzeme O i Fiyat Yogunlugu | Isi Iletkenligi
Giimiis 1.05| 1 |[19.17$/ons | 10.5 g/em3 | 4.29 Wem/K
Bakir 1 1 2.881%/1b | 8.96 g/cm3 | 4.01 Wem/K
Altin 0.7 1 1257%/ons | 19.3 g/cm3 | 3.17 Wem/K
Aliiminyum | 0.61 | 1 1.145%/Ib | 2.70 g/em3 | 2.37 Wem/K
Kursun 0.08] 1 0.774%/Ib | 11.3 g/lem3 | 0.353 Wem/K
Demir 0.17 | 1000 | 350$/GT | 7.87 g/em3 | 0.802 Wem/K
Nikel 0.2 1 8.756%/1b | 8.90 g/cm3 | 0.907 Wem/K

1 ons =31.1 gram
1 Ib =454 gram
1 gross ton=1016.04691 kg

Bazi biiytikliiklerin karsilig1 asagidaki gibidir.
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3.2.2. Elektrik alan hesaplamasi

Elektrik alan1 hesaplamak i¢in birgok metot kullanilmaktadir. Bu arastirmada elektrik
alan1 siddetini bulmak i¢in iki boyutlu yiikk dagilimi metodundan yararlanilacaktir

(Belhadj and El-Ferik, 2009).

Elektrik alani siddeti iletken iizerindeki gerilime bagli olarak degisebilmekte ve
etrafindaki diger iletkenlerden de etkilenmektedir. Buna bagli olarak her iletkenin
tizerindeki yiikiin belirlenmesi gerekmektedir. Yiik dagilimi metodunun (Amiri et al.,
2006) ayrintili incelenmesinden ¢ikan sonuca gore yiik ile gerilim arasindaki baginti

asagidaki gibidir.

[PIo]=[7] (3.46)

Buradan Q’yu ¢ekersek

[o]=[P]'[] (3.47)

Burada, Q her iletkenin iizerindeki yiikiin bilgisini tutan siitun vektorii, V — her
iletkenin tagidig1 gerilim bilgisini tutan siitun vektori, P ise her iletken i¢in Maxwell
gerilim katsayilarinin bilgisini tutan kare matrisidir. Katsayilarmin belirlenmesi

hattin tasarimina, konumuna ve yarigapina baglidir (Belhad;j and El-Ferik, 2009).

po=—L o 2% (3.48)
2re d.

1

Ve

i

e (xi —xj)z +(yi —yj)z

Burada & = 8.85*%10"> F/m (havanin dielektrik sabiti), d; — i iletkeninin yarigapu, y;

1 ln[(xi—x,)z+(yf+yj)z} (3.49)

ve y; — 1 ve ] iletkenlerinin yerden yiiksekligi, x; ve X; ise 1 ve j iletkenlerinin yatay
konumlaridir. Bununla beraber katsayist matrisinin tersi bulunduktan sonra
iletkenlerin {izerinde birim basina diisen yiik bulunarak elektrik alanin formdiile

edilmesine devam edilmektedir.
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N sayida iletkenin meydana getirdigi elektrik alanin bulunabilmesi i¢in asagidaki

formiil kullanilmaktadir (Keikko et al., 1999).

Fo$ 0 H(xo—xk)_(xo—xk)Ja +((yo—yk)_(yo—yk)j4 (3.50)

R} R; ! R} R Y

Burada Qy iletkenin yiikii, &,= 8.85%10"% F/m (havanin dielektrik sabiti), xy, Yk, Xo

ve yo iletkenin ve gdzlem noktasinin konumlaridir, @, ve a, birim vektorlerdir ve

R12 :(xk—x0)2+(yk—y0)2 (3.51)
R22 = (xk —xo)2 +(yk +yo)2 (3.52)

R, —iletken ile gbzlem noktas1 arasindaki uzaklik, R, ise gdzlem noktasi ile iletkenin

yerin altindaki yansimasi arasindaki uzakliktir.

3.2.3. Manyetik alan hesaplamasi

Bir iletkenin meydana getirdigi manyetik alan o iletken iizerinden gegen akima
baghdir. Akim bilindiginde manyetik alan Biot Savart kanunu ile hesaplanabilir.
Toprakta indiiklenmis eddy akimini da géz oOniinde bulundurarak, manyetik alan

siddeti agsagidaki formiil ile hesaplanir (Olsen, 1993).

2 2
r g r cn }/;'n

cn 124

o { (-d)_(+ds “)}z {(x -h)_(e- hnqay}mG(RMS) o)

A%~
ro=c-nF +(-a,0) " n = (=, +(r+d, +a))” (3.54)
a =287, 5=503(p,/ )" (3.55)

Burada goriintii teorisi kullanilmistir (Li and Gao, 1998). Kompleks goriintiiniin

derinligi dyt o *dir. p, - yer direnci(Q2m), f — Hertz tiiriinden frekans, I, — n.ci
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iletkenin akimi(amper-RMS). Iletkenin konumu (h,,d,), 6lciim yapilan noktanin

konumu ise (x,y) dir.

3.2.4. Yakin alan

50 Hz iletim hatlar1 A dalga boyunda, ¢ = 3x10® m/sn’lik 151k hizinda gerilim tasirlar.
Buradaki dalga boyu

A=— 3.56
7 (3.56)

formiilii ile bulunmaktadir. Bu sebepten degerleri yerine koydugumuzda 50 Hz
frekansta calisan iletim hatlarmin ortaya ¢ikardigi dalga boyu 6000m olmaktadir.
Dolayzsi ile iletim hattina birka¢c metre kadar yakinda bulunan bir insanin konumu
dalga boyundan oldukca kisadir. Bu durumda bu bélge i¢in elektrik ve manyetik
alanlarin birbirinden bagimsiz hesaplanabildigi yakin alan denmektedir (McKetta,

1997). Detay olarak diisiinecek olursak; (Kodali, 2001)

r<<y/2m (3.57)

Yakin alan tanim1 yukaridaki gibi olmaktadir. Burada r kaynaga bulunan uzakliktir.
Bu caligmada yapilacak islemler 1000m’ye kadar sinirlt olacagindan yakin alanda

mevcut elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasi amag olacaktir.

3.2.4.1. Yakin alanda elektrik alan ekranlamasi

Yakin alanda, dalga empedansi sadece havanin yalin empedansina baglh degildir.
Aksine, dalga empedansi genellikle kaynagin tiirtine ve bulundugu uzakliga baghdir.
Elektrik alanlarin1 g6z Onilinde bulundurdugumuzda, yakin alan biiylik elektrik
bileseni ve ¢ok kiigiik manyetik bileseni barindirmaktadir. Bu sebepten dalga
empedansi (elektrik alanin manyetik alana orani) ¢ok biiyiiktiir. fletken icindeki
dalga empedansinin siddeti aksine ¢ok diisiik oldugundan, iletkenler yakin alan igin

elektrik alanlarini ekranlamaya ¢ok iyi 6rnek sayilabilirler. Elektrik alan kaynaklar
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yiiksek gerilim ve diisiik akimlara sahiptirler. Baska bir deyisle kaynaklar kendilerine
0zgl yiiksek empedansa sahiptirler. Dipol ve monopol antenler, elektriksel bosalma
ve yiiksek empedans devreler cogunlukla elektrik olan yakin alan iiretmektedirler.
Diisiik frekans limitinde elektrik alan ekranlamasi miikemmel olmaktadir (Schmitt,

2002).

3.2.4.2. Yakin alanda manyetik alan ekranlamasi

Manyetik alanlar iletkenler tarafindan c¢ok iyi yansitilamamaktadir. Tanimdan,
manyetik alan elektrik bileseninden daha ¢ok manyetik alan bilesenleri tasimaktadir.
Bu ylizden, onun alan empedansi cok diisliktiir. Ayrica, diisiik frekanslarda
iletkenlerin yalin empedansi da ¢ok diistiktiir. Cilinkii empedanslar aynidir, pek fazla
yanstma meydana gelmemektedir. Manyetik alan i¢in emilme ekranlamasi
kullanilmas: daha uygundur. Bundan dolayi, manyetik alani etkili bir sekilde

ekranlanabilmesi i¢in ekranin birkag deri kalinliginda olmasi gerekir (Schmitt, 2002).

3.2.5. Ekranlama analizi

Ekran kalinliginin artmasi demek tasiyici yiizeyinde olusturdugu agirliga ve fiyata
dogrudan yansimasi demektir. Bu ilic malzemenin yogunluklar1 ve agirliklar
yukarida verilmistir (Bkz. Cizelge 3.7.). Kendi aralarinda fiyat dengesi kurmak i¢in
her bir malzemenin 1 cm®’ii igin fiyatmin ne olacagimin belirlenmesinde yarar vardir.
Bu durumda, lcm’ malzemenin fiyati o malzemenin 1 gramimn fiyatimn

yogunluguna carpilmasi ile bulunabilir.

g=/f/m

3.58
Cidns (3.58)

Burada, f ve m sirasiyla malzemeye verilen fiyatin ve malzemenin gram cinsinden
kiitlesidir (Metalprices, 2010), g ise bir graminin fiyatidir, d malzemenin yogunlugu,

k lem® malzemenin fiyatidir.
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Malzemelerin fiyatinin hesaplanmasi i¢in, 6rnek olarak 20m yiiksekliginde, 10m
genisliginde, t kalinlifinda bir ekran ile kaplanmig bir yapinin bir duvan

diistintilmiistiir. Bu durum Sekil 3.17’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Ekran kalinliginin artmasi ile malzemenin fiyatlarinin artmasi

Bu {li¢ malzemenin ayri-ayr1 kalinliga gore manyetik alan ekranlama etkinligi Cizelge

3.8’de, elektrik alan ekranlama etkinligi ise Cizelge 3.9’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Elektromanyetik kaynaktan r = 20.79m uzakliktaki manyetik alani
ekranlama performansi

Malzeme Manyetik Alan.Ekranlama Etkinligi [dB] (r = 20.79m)
0.0lmm | 0.lmm | 0.3mm | 0.5mm | Ilmm | 1.5mm | 2mm
Bakir 69.66 58.93 59.05 59.52 | 60.70 | 61.89 | 63.07
Aliiminyum | 66.39 57.04 56.75 57.12 | 58.04 | 58.97 | 59.88
Demir 23.44 23.73 29.88 36.04 | 5144 | 66.84 | 82.23

Cizelge 3.9. Elektromanyetik kaynaktan r = 27.58m uzakliktaki elektrik alani
ekranlama performansi

Malzeme Elektrik Alan.Ekranlama Etkinligi [dB] (r =27.58m)
0.0lmm | 0.Imm | 0.3mm | 0.5mm | Imm | 1.5mm | 2mm
Bakir 263.53 | 252.81 | 252.92 | 253.39 | 254.58 | 255.80 | 256.94
Alliminyum | 260.27 | 250.91 | 250.62 | 250.99 | 251.91 | 252.84 | 253.76
Demir 217.31 | 217.60 | 223.76 | 229.92 | 245.31 | 260.72 | 276.11
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Cizelge 3.8 — Cizelge 3.9’te r — kaynak ile gézlemci arasindaki uzaklik anlamina
gelmektedir. Elektrik ve manyetik alan siddetleri Olgiiliirken hesaplanan uzakliklar

bu degerlere tekabiil etmektedirler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Elektrik Alan Ol¢iimii

Elektrik alan Ol¢timii i¢in secilen konfigurasyon Sekil 4.1°deki gibidir. Burada
iletkenler aras1 yatay uzaklik 14.5m, dikey uzaklik 10.5m olup, en alttaki iletkenin
direge baglandig1 yerden yere olan uzakligr 19.8m, ortasindan yere olan uzaklik ise

10.1m’dir.

7.25m
£ &
S|
L XY
Si
4 Y XY
S
NN
&
&

Y

Sekil 4.1. Elektrik alan1 6l¢iimii i¢in direk konfigurasyonu
Iletkenlerin tagidig1 gerilim hepsi igin ayn1 olup 132KV dur. Bu gerilim altinda her

iletken kabul edilmis, cap1 2.773cm’dir. Olgiimler yerden yiiksekligin 1m oldugu
bolgelerde yapilmistir. Bu durumda ortaya c¢ikan elektrik alan Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2. Hattin merkezinden yere uzaklik h = 10.1m ve hattin ucundan yere uzaklik
h=19.8m

Burada mavi renk ile gosterilen ¢izgi iki direk arasindaki hattin h = 10.1m’lik
yiikseklikteki ortasindan yatay uzakliktaki gozlem noktasinda olan elektrik alan
siddetini yansitmaktadir. Olgiilen en biiyiik degerin 0.7814 KV/m oldugu

goriilmektedir.

Kirmiz1 renk ile gosterilen cizgi iletkenin direge yakin oldugu noktayr ifade
etmektedir. Bu oOrnekte yilikseklik 19.8m olarak kabul edilmistir. Bu noktada en
yiiksek elektrik alan siddeti 0.3332KV/m olarak hesaplanmistir.

Her iki renkteki c¢izgi merkezden 30m kadar uzaklikta 0.1KV/m nin altina

inebilmektedir. Sekil 4.3°de yiiksekligin azalmasi elektrik alanin da azalmasina sebep

oldugu kolaylikla gézlemlenebilir.
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Sekil 4.3. Hat merkezinden direge dogru olan yatay eksende elektrik alan siddeti
Sekil 4.3’ten goriildiigi gibi yiikseklik yatay 30m uzakliktan sonra elektrik alani
g gu gibl yu yatay

kiigiilmekte ve mavi cizgiler siklasmaktadir. Elektrik alan siddeti direge dogru

gidilirken ayn1 grafik ¢ikarmamakta, giderek azalmaktadir.

4.2. Manyetik Alan Ol¢iimii

Sekil 4.4’te 6rnek elektrik dire8i konfigurasyonu verilmistir. Manyetik alan siddeti
yukaridaki formiiller yardimiyla bulunabilir. Burada yatay olarak aymi hizada

bulunan 3 iletken gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Manyetik alan 6l¢iimii i¢in direk konfigurasyonu

3 fazin her iletkeninden ayni akim geg¢mekte ve iletkenler arasindaki faz acisi

120°dir. Bu sebepten, iletkenlerdeki akim orani

I =1, (4.1)

L=|-=+;211, (4.2)

1 \3
L =|——-j—7|I 4.3
2 > J K 4.3)

gibi olmaktadir. Yerin o6zdirenci o = 0.025 S/m. 220kV gerilim tasiyan bu
iletkenlerin lizerinden gegen akim 400Amper, yatay iletkenler arasindaki uzaklik 8.5
m olarak kabul edilecektir. Bu sistemde 2 direk arasindaki hattin ortasindan yere
uzaklik minimum 7m olmas1 gerekirken (Bkz. denklem (3.3)), bu 6rnekte manyetik
alanin siddetini hesaplarken nasil bir davranisa biirlindiigiinii gérmek igin 5.5m
olarak kabul edip daha yiiksek noktalarin da degerlendirmesi sunulacaktir. Yerden

1.8m yiikseklikteki bir noktada manyetik alan siddeti Sekil 4.5°deki gibidir.
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Sekil 4.5. h = 5.5m hattin merkezinden yere uzaklik, yiikseklik h = 8.5m hattin
ucundan yere uzaklik

Burada mavi renkte olan ¢izgi hat merkezinden yere olan uzakligin 5.5m oldugu
bolgeden yatay uzakliktaki diger noktalarda manyetik alan siddetini yansitmaktadir.
Tepe noktadaki en yiiksek deger 0.2276Gauss’dur.

Kirmiz1 renkte olan ¢izgi ise hattin direge yakin olan kismi, 8.5m ytikseklik olarak

diistiniilmiistiir. Bu durumda en yiiksek siddet ise 0.1246Gauss’dur.

Mavi renkte olan manyetik alan siddeti O noktasindan itibaren azalmasi beklenirken
tekrar ylikselme egilimi gostermistir. Kirmizida ise bu durum bulunmamaktadir. Bu
da iletim hattinin lizerinden gegen akima bagl olarak yerden yiiksekliginin ne kadar
onemli oldugunu gdostermektedir. Yatay olarak 20m wuzakliktan sonra her iki

yiikseklik i¢in manyetik alan siddetleri neredeyse esitlenmektedir.

Hattin merkezinin ve bittigi yerin meydana getirdigi manyetik alan siddeti Sekil

4.6’ta net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Hat merkezinden direge dogru yiikseklik arttik¢a manyetik alan siddetinin
davranisi

Burada direge dogru eksenin 0 ve 3 noktasi (Sekil 4.6) sirastyla mavi ve kirmizi
cizgiye (Sekil 4.5) denk gelmektedir. Bu sistem i¢in yatay uzakligin 50m oldugu
bolgelerde manyetik alan siddetlerinin ¢ok diisiik ve birbirine yakin degerler

igerdiginden o bolgelere maviye boyanmis gibi goriinmektedir.

4.3. Elektrik Alanin Ekranlama Etkinligi

50 Hz frekansla ¢alisan bir iletim hattinin meydana getirdigi elektrik alan ekranlama
etkinligi Sekil 4.7°te gosterilmistir. Elektrik alani ele alindiginda yansima kaybinin
onemi biiyiiktiir. Sekilden de goriildiigii lizere ekran kalinligi arttik¢a emilme

kaybinin artmasiyla ekranlama etkinliginde artis goriilmektedir.
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Sekil 4.7. r = 27.58m’de malzemelerin kalinliklarina gore elektrik alan ekranlama
etkinliginin degisimi

4.4. Manyetik Alanin Ekranlama Etkinligi

50 Hz frekansla c¢alisan bir iletim hattinin meydana getirdigi manyetik alan
dalgasinin engellenmesi i¢in ongoriilen ekranlamanin kalinligi ekran malzemesinin
manyetik gecirgenliginin yiiksek olmasi ile 6nem kazanmaktadir. Bu durum Sekil
4.8’de goriilmektedir. Yesil renk ile belirtilmis demirin manyetik gegirgenligi 1000
olup, manyetik alan ekranlamasinin biiyiikliigii ekran kalinlig1 ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Bunun sebebi dalga emiliminin oraminin hizli bir sekilde
artmasidir (Bkz. denklem (3.45)). Elektrik alan ekranlamasinda oldugu gibi burada
da malzemenin manyetik gecirgenliginin biiyilk olmasi1 sogurulma oram

artirmaktadir.
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Sekil 4.8. r = 20.79m’de malzemelerin kalinliklarina gére manyetik alan ekranlama
etkinliginin degisimi

4.5. Elektrik Alanin Ekranlama Etkinliginin Hesaplanmasi

Sekil 4.2°de iletim hattinin meydana getirdigi elektrik alanin hat merkezinden
uzaklastikga olusan dagilimi gosterilmistir. Burada elektrik alani siddeti sistem
merkezinden 20m kadar uzak bdlgede 0.2683kV/m olarak ol¢lilmiistiir. Elektrik alan
siddeti icin maruz kalma limiti degisik kosullarda 5kV/m (Hameyer et al., 1996)
olabilmektedir. Bu Olgiilen degerden 19 kat daha biiyiik olmasina ragmen elektrik

alan1 azaltmak adina yapilabilecekleri gormek durumundayiz.

Maliyetin kabul edilebilir olmasi, ekran agirliginin fazla olmayacagi ve ekranlama
etkinliginin 6n planda olacagi bir durum igin, ekran malzemesin aliiminyum ve
kalinligint 0.5mm olarak secilirse 251.05dB’lik bir elektrik alan ekranlamasina
ulasmak miimkiindiir (Bkz. Cizelge 3.8). Degerler yerine konuldugunda (Bkz.
denklem (3.20)),
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2

251.05 = 20 log(wj

(4.4)
5 _ 02683kV /m

2 251.05/20
10

=7.5183e-014kV/m

olmaktadir. Goriildiigii gibi 0.5mm kalinhigindaki aliiminyum ekranlama sonucunda

elektrik alani siddeti 3.5686*10'? kat azalarak 0’a yaklasmustur.

Boylece elektrik alan siddetini ekrandan sonra 7.5183*10™*kV"a diisiirmek i¢in 20m
yiiksekliginde, 10m genisliginde bir yapinin tek yiizeyine 681 dolarlik 270 kg
aliminyum gereklidir. Bu durum hesaplamalar sonucu noktanin konumunu da
desteklemektedir (Bkz. Sekil 3.17.).

Ayni etkiyi (E,=7.5183*1 0"*kV) daha ucuz olan demirle saglamak icin 251.05
dB’lik bir ekranlamaya karsin 1.2mm kalinliginda ekran gerekmektedir. Bu durumda
ortaya c¢ikan 1889 kg’lik malzeme i¢in 651 dolar gerekmektedir.

Goriildiigii gibi demirin ucuz olmasmna karsin ayni etkiyi saglamak ic¢in ekran
kalinliginin daha kalin olmasi gerekir. Maliyetin esit seviyede olmasimna ragmen

demir kullan1ldiginda yapiya daha ¢ok yiik binecektir.
4.6. Manyetik Alanin Ekranlama Etkinliginin Hesaplanmasi

Sekil 4.5’de manyetik alanin iletim hattindan uzakliga gore siddeti verilmistir.
Burada verilere baktigimizda 7.5m yiikseklikteki bir iletim hattinin meydana
getirdigi manyetik alan sistem merkezinden 20m yatay olarak uzak bir konumda
32.44 mG olarak hissedilmektedir. Maruz kalma limitinin 1 Gauss (Anonymous,
2009) oldugunu diisiiniirsek, bulunan sonucun limit degerinden 31 kat bir baska
deyisle 967.56mG kadar az oldugu goriilmektedir. Yiiksek gerilimli hatlardan
meydana gelen elektromanyetik alanlarin canlilarda biyolojik hasarlara yol
acmasinin kanitlanamamasi (Chen et al., 2002) bu durumu oldugu gibi birakmak
gerektigi anlamina gelmez. Bu yiizden 6nceki boliimlerde bahsedilen ekranlamaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Manyetik alani siddetini azaltmak icin elektrik alan siddetinin azaltilmasi ile ilgili
yapilan islemlerin benzeri uygulanacaktir. Yukaridaki ornekte 251.05dB’lik bir
elektrik alan ekranlamasi uygulayabilmek i¢in 0.5mm’lik aliiminyuma denk geldigi
gorilmiis ve maliyeti hesaplanmisti. Ayni1 6zellikte malzeme manyetik alanmi i¢in
kullanilirsa degerler yerine konuldugunda (Bkz. denklem (3.21)) ekran arkasindaki

manyetik alan siddeti

57.18 = 20 log(wj

2

(4.5)
b _32:44mG

2 57.18/20
10

=0.0449mG

olmaktadir. Bu sonug ile bazi ¢evre sartlar1 ve maruz kalma zamanlar1 (Hameyer et
al., 1996) g6z oOnline alinarak, manyetik alan siddetini 1 Gauss olarak bilinen limit

degerinden, 22280 kat daha diisiik degere cekmek miimkiindjir.

Boylece manyetik alan siddetini ekrandan sonra 0.0449mG’a diisiirmek icin 20m
yiiksekliginde, 10m genisliginde bir yapmin tek yiizeyine 681 dolarlik 270kg

aliminyum gereklidir.

Ayni etkiyi (H>=0.0449mG) daha ucuz olan demirle saglamak icin 57.18 dB’lik bir
ekranlamaya karsin elektrik alanda oldugu gibi 1.2mm kalinhiginda ekran
gerekmektedir. Bu ise 1889kg’lik malzeme i¢in 651 dolarmm gerekliligini

gostermektedir.
Gorildigi gibi her iki alan ekranlamasi icin secilen 0.5mm kalinligindaki
aliminyumun sagladigi ekranlama etkinligi ile 1.2mm kalinligindaki demir ile

yakalanmakta ve yaklasik ayn1 maliyete sahip olmaktadirlar. Aliiminyumun avantaji

ise daha hafif olmasidir.
4.7. Elektrik Alan1 Azaltilmasi

Elektrik alani1 siddetinin azaltilmasini net olarak goérebilmek i¢in basit bir sistem

denemekte fayda vardir. Test olarak Afyon — Denizli arasinda kullanilan 380kV 1272
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MCM tipi iletkenlerin 6zelliginin basit tasarim haliyle degerlendirilebilir. Iki
simetrik iletkenin bulundugu sistem tercih edilmistir. Boyle secimin sebebi test
asamalarinda olusacak farklarin  kolaylikla  g6zlemlenebilmesidir.  Sistem
ozelliklerinde V = 380kV, iletkenin cap1 3.0403cm, klerans 9m, 2 iletken arasi
aciklik 14m olarak secilmistir. Bu durumda olusacak elektrik alani siddeti Sekil
4.9°deki gibidir.
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Sekil 4.9. Orijinal ayarlamalarla test siirecine girecek durum

Elektrik alan1 siddetini azaltmak icin birgok yontem kullanilabilir. Bunlardan bazilari

asagidaki gibidir (Stewart and Oppel, 1996).

. Hat Gerilimi

Tiim parametreler sabit tutuldugunda iletim hattindan dogan elektrik alani siddeti
hattaki gerilimle dogru orantilidir. Ornegin gerilim %10 artarsa elektrik alan1 da %10

biiyiikliigiinde artar. V = 380000V ise simdiki durumda 418000V olacaktir. Ortaya
cikan elektrik alan1 siddeti Sekil 4.10°deki gibidir.
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Sekil 4.10. Hat geriliminin %10 armasi ile elektrik alan siddeti

Sekilde goriildiigi gibi, gerilim degerinin %10 artmasi ile elektrik alan siddeti de
%10 artmaktadir. Hat gerilimi elektrik alan1 siddeti ile dogru orantilidir.

° Olciim noktasi yiiksekligi

Elektrik alanin siddeti 6lgiiliirken 6lgiim noktasinin yiiksekligi dnemlidir. Olgiim
noktasinin yiiksek olmasi ile iletkene yakinligin artmasi kagimilmazdir. Yalniz,
iletken yiiksekligine dokunmadan o6l¢iim noktas: yiiksekligini artirmak, oOl¢iim
noktasinin yiiksekligini degismeden iletkenlerin yiiksekligini ayni seviyede asagiya
indirmekten, siddeti daha bliyiik elektrik alaninin okunmasina sebebiyet vermektedir.
Test i¢in yerden yiiksekligin 1m olan 6l¢tim noktasinin yiiksekligi 3m yapilirsa sonug

Sekil 4.11°deki gibi olur.
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Sekil 4.11. Olgiim noktas: yiiksekliginin artmasi sonucu elektrik alan siddeti

lletkenlerin yiiksekliginin 2m azaltilmasi aym1 sonucu vermemektedir. Sonuglarin
ayni ¢ikmamasinin sebebi elektrik alani siddetinin Sl¢limiinde kullanilan goriintii
modelidir. Iletkenlerin yiiksekliginin ~de@ismesi onlarn  goriintiilerinin  de
degismesine sebep olmaktadir. Ol¢iim noktas: genellikle insan boyu kadar olarak
diistintiliirse, Olglimler daha yiiksekten yapildiginda hesaplanan elektrik alanin

insanlara etkisi arastirilirken daha dikkatli olunmalidir.

° Dogal ekranlama ve arazi

Iletim hatt1 agaglik bolgelerden gectiginde agac ve diger bitkiler dogal ekranlama
saglamaktadir. Binalar ve hatta insanlar bile elektrik alani siddetinin bazi yerlerde

diismesine neden olur.

. [letken — ver kleransi

Gli¢ frekanslarinda yer oldukga iletkendir ve zamanla elektrik alani degisimi
yeterince yavas oldugundan yer miikemmel sifir iletken diizlemi gibi
davranmaktadir. Elektrik alan1 hesaplamalari i¢in yer ayna gibi kullanilir, iletkenlerin
goriintiisii bulunur. Bu sebepten elektrik alan1 siddeti bu kleransa baghdir. Iletkenin

yiiksekligini artirmak iletken altinda elektrik alanin azalmasina sebep olur. Ancak
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klerans1 artirmak bazi uzaklikta elektrik alan siddetinin artmasina sebep oluyor.
lletkeni yiiksege tasimak yapinin yiiksekligine ve agirligma yansir. Bu durum ok

pahal1 ve estetik ¢irkinlige sebep olur.
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Sekil 4.12. Yiikseklik arttik¢a elektrik alan siddetinin davranisi

Klerans1 artirmak elektrik alan1 siddetinin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 4.12).
Hat merkezinden 30m yatay uzaklikta ise daha yiiksekte varsayilan iletkenden dogan
elektrik alan siddeti daha algakta olandan biiyliktiir. Bu da kleransin artmasinin
genelde elektrik alan1 siddetinin diigmesine neden olsa da belli uzakliklarda

beklenenden daha fazla elektrik alani siddeti olusturmaktadir.

o Iletken konfigiirasyonu

Ug fazli AC yiiksek gerilimde her iletkenin kendi tasidigi gerilimi vardir ve ideal bir
durumda, denge kosullarinda toplamlar sifira esittir. Yer seviyesindeki elektrik alan
gozlemcinin iletkene ve iletkenin goriintiine olan uzaklifa bagli kalarak hat
gerilimlerinden kaynaklanan elektrik alanlarin toplamlarina esittir. Eger tim bu 3
iletken havada ayn1 yere konulabilseydi elektrik alani olusmazdi. iletkenleri birbirine
yakin tutmak elektrik alan1 yok etmesine ve siddetinin diismesine neden olur (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. iletken yakinlastiriimasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik alan siddeti

o Yatay uzakhk
Elektrik alani yatay olarak kaynaktan uzaklastikca azalir. Hat merkezinden belli

uzakliktan sonra d — yatay uzaklik olmak iizere elektrik alani 1/d* oraminda azalir

(Bkz. denklem (3.50)-(3.52)).

4.8. Manyetik Alan1 Azaltilmasi

Manyetik alan azaltilmasi i¢in uygulanacak testlerde elektrik alanda uygulanan
sistem aynen kullanilacak, akim siddeti 400A olarak secilecektir. Bu durumda ilk

durumda manyetik alan siddeti Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Test sonuglari i¢in ilk durumdaki manyetik alan siddeti

Manyetik alanin azaltilmasi icin yapilmasi gerekenler bazi yontemler asagidaki

gibidir (Stewart and Oppel, 1996).

. Faz akimi

Biitiin ayarlamalar sabit tutuldugunda, gii¢ frekanslarinda manyetik alan faz akimai ile
dogru orantilidir. Bu ylizden, faz akimi %10 artirildiginda ortaya ¢ikan manyetik alan
da %10 artar (Sekil 4.15). Ayn1 gii¢ transferinde hat gerilimini artirmak faz akimini

diistiriir. Dolayisi ile manyetik alan azalir.
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Sekil 4.15. iletkendeki akimin %10 artmast ile ortaya ¢ikan manyetik alan siddeti

Iletim hatlarinda gerilim genellikle sabit ve dengededir. Bu sebepten elektrik alani da
sabit ve tahmin edilebilir. Ancak, hat akimlar1 hem biiytikliikk hem de faz agis1 olarak
degisebilmektedir. Giinliik kullanima bagli olarak, haftalik, aylik, donemlik ve yillik

degisimler gozlenmektedir.

Faz {lizerinde akim dengesizligi manyetik alani etkileyebilir. Bu hat yakininda
manyetik alanda kiiclik tahmin saptamalarina neden olur. Ancak akim dengesizligi
hattan uzaklastikca manyetik alan azalma oranini azaltmaktadir. Bu ise belirsizlige
neden olur. Diger sorun ise ters akimdir. Bir kismi topraklama kablosundan bir kismi1
ise topraktan veya borulardan ve diger paralel iletkenlerden akmaktadir. Doniis
akimlarin yeri tespit edilemediginden manyetik alan1 hat merkezinden uzakta tahmin

etmek oldukea giic.

) Iletken — ver kleransi

Iletkenin yiiksekligini artirmak iletken altindaki manyetik alan siddetini azaltir (Sekil
4.16). Bununla beraber manyetik alani azaltarak hat tasarimi bazi bolgelerde elektrik

alanin artmasina sebep olur.
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Sekil 4.16. Klerans artmasi ile manyetik alan siddetinin degisimi
Iletkenin yiiksekliginin artirilmasmin dezavantaji dogal olarak elektrik digerinin
yiiksekligine ve agirligina yansir, bu da maliyet ve estetik kirliligini artmasi

demektir.

. [letken ayarlamasi

Dengeli bir sistemde her fazdaki akimlarin toplami sifira esittir. Yer ylizeyindeki
manyetik alan siddeti gozlemciye olan uzakliga bagli kalarak her fazdaki akimlardan
dogan manyetik alanlarin toplamina esittir. Bu sebepten tiim iletkenleri ayn1 noktaya
koyulabilseydi hi¢ manyetik alan olmayacakti. Iletkenleri yakinlagtirmak manyetik

alanin azalmasina yol acar (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Iletkenlerin yakinlastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan manyetik alan siddeti

) [letken nesnelere yakinlik

Elektrik alanlarda oldugu gibi manyetik alanlarin siddeti de binalarin, agaclarin
olmasi ile zayiflayabilmektedir. Yalniz manyetik alanlar ferromanyetik maddelerden

yapilmis kalin levha ile azaltilabilir.
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5. SONUC

NHMRC’e gore, 50/60 Hz alanlarina maruz kalan ¢ocuk ve yetiskinlerde kansere
yakalanma oraninin yiiksek oldugunu belirten epidemiyolojik aragtirma sonuglarina
kisitlama getirilse bile, bu veriler goz ardi1 edilemez (Anonymous, 2009). Risk
degerlendirmesi yapmak i¢in bu veriler iizerine ek olarak kapsamli aragtirilma
yapilmalidir. Ciinkii elde edilen verilen kanser riskinin hangi maruz kalma
seviyesinde ortaya ¢iktigini kanitlamiyor. Bu sebepten, yukarida verilen maruz kalma
limitleri bile tam olarak 50Hz manyetik alanlarinin zararsiz olabilecegi anlamina

gelemeyebilir.

Yapilan denemeler sonucu farkli durumlarda elektrik ve manyetik alan siddetleri
Olclilmiis, sonuclar maruz kalma limitleri ile kiyaslanmistir. Her iki alan siddetlerinin
istenen seviyede ekranlanabilmesi i¢in maliyet — performans acisindan aliiminyumun
ve demirin daha iyi sonu¢ verdigi, demirin daha agir oldugu goriilmektedir. Buna
karsin, demirin metalik 6zelliklerinden dolay:r daha iyi 1s1 yalitimi1 malzemesi olmasi
(Kalender’den, 2010) onu da cazip kilmaktadir. Bir malzemenin elektromanyetik
alanlarin ekranlama yontemiyle engellenmesinde kullanilmasinin 6nemli olusu kadar
151 ve ses yalittimi gibi Ozelliklerinin arastirilmasi1 da konuyu hep giincel tutar,

arastirmacilara ilham verir.

Ekranlama disinda elektrik ve manyetik alanin siddetini diistirmek i¢in iletken
kiimelemesinden kaginmak, iletken — yer kleransini artirmak, iletkenler arasi yatay
uzaklig1 azaltmak ve en 6nemli husus kaynaktan miimkiin oldugunca uzak olmak
gerekmektedir. Ayrica elektrik direk yapilarimin  kuruldugu bdlgelerin arazi
sartlarinin  ve c¢evredeki nesnelerin etkisinin gdz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Literatiirde 50Hz iletim hatlarindan dogan elektromanyetik alanin siddetini
hesaplamak i¢in farkli yontemlerin kullanilmasina ragmen, sunulan denklemlerdeki
degisken tanimlarinin ve Orneklerdeki veri eksikliginden dolayr konuyu takip

edenlerin anlamas1 ve yapilan testlerin dogrulugundan emin olmasi olduk¢a zordur.
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Bu tez caligmas1 konuya uzak olanlarin dahi kolaylikla anlayacag: sekilde denklem,
orek ve sonuglar1 bir arada toplamis, ekte verilen kodlarla da arastirmacilara

konuyla ilgili ipucu vermistir.
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clear all; % degiskenleri sifirla
close all; % acik pencereleri kapat

eps0=8.854187816997944e-12;

limitim = 1le5; % denenecek frekans tst limiti

t =1 0.2 0.02 0.002 ]; % ekran kalinligi (cm)

f = (1:1:1imitim); %frekans vektorii (Hz)

sigmar = [1 0.17]; % bakir ve demir icin iletkenlik

mur = [1 10007, bakir ve demir manyetik geg¢irgenlik

rl = 1;

sonuce = zeros(3,limitim,2); % elektrik alani sonuc vektori
sonuch = zeros(3,limitim,2); % manyetik alani sonuc vektoru
c = 3e8; % 1sik hizi

absorb = 3.34*t*sqgrt (mur*sigmar*f);% sodgurulma kaybi

sae = 332 - 10*1ogl0((mur*rl”2*£f~3)/sigmar); % elektrik alan icin
yansima kaybi

sbh = 15 - 10*1ogl0 (mur/ (r1"2*f*sigmar)); % manyetik alan icin
yansima kaybi

v = c*sqrt ((2*pi*f*eps0) / sigmar);

sir = abs (20*1ogl0(1-(((v=-1)/(v+1l)) *exp (-
2*t* (1+3) *sgrt (pi*f*mur*sigmar))))); % ic¢ yansima kaybi

)

sonuce = sae + absorb + sir; % toplam elektrik alan ekranlama
etkinligi
sonuch = sbh + absorb + sir; % toplam manyetik alan ekranlama
etkinligi

)

figure; % yeni pencere olustur

plot (£, sonuce(l,:,1),'b',f,sonuch(1,:,1),'r"',£f,sonuce(2,:,1), 'b—-
',f,sonuch(2,:,1), ' 'r--',f,sonuce(3,:,1), 'b-.",f,sonuch(3,:,1), "'r-
)

set (gca, 'XScale', 'log');

xlabel ('Frekans[Hz] ', 'fontsize',14);

ylabel ('Ekranlama Etkinligi[dB]', 'fontsize',14);
h legend=legend('E-alani, t = 2mm','H-alani, t 2mm', 'E-alani, t =
0.2mm', '"H-alani, t = 0.2mm', 'E-alani, t = 0.02mm"', 'H-alani, t =
0.02mm") ;

I~
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close all; % degiskenleri sifirla

clear all; % acik pencereleri kapat
eps0=8.854187816997944e-12; % F/m

xx - 1letkenin yatay pozisyonu

h - iletkenin dikey pozisyonu (yerden yiikseklik - klerans)
klerans = en alttaki iletkenin ortasindan yere uzaklik

bu O6rnekte toplam 6 iletken simetrik olarak bulunmaktadir
xx = [ =7.25 =7.25 =7.25 7.25 7.25 7.25 1;

ve ylkseklikleri

[ 10.1 20.6 31.1 31.1 20.6 10.1 1;

0.02773; % iletken capi (cm)

= 132000; % her iletkendeki gerilim (V)

1; % Olcum yapilacak nokta - burada yerden 1m yikseklikte Olcim
yapillmaktadir (m)

o° o oo

o

o< QDo
Il

1limit=50; % test edilen yatay max uzaklik; -limit : hat merkezi
limit

o)

% p katsayi matrisinin hesaplanmasi:

p = (1/(2*pi*eps0))*log(sqrt ((xx(1)-xx(2))"2 + (h(1l)+h(2)"2) /
sgrt ((xx(1)-xx(2))"2 + (h(1l)-h(2))"2));
Q = inv(p)*V % her iletken iizerindeki yik

% yatay olarak soldan ve saddan R metre uzaklikta elektrik alan
siddetini &6lc.

r = r+l; % elektrik alan matrisi icin savyac

rl = ((x-xx)"2+(y-h)"2);

r2 = ((x-xx)"2+(yth)"2);

% her iletkenin ex ve ey vektdrleri toplanir

ex = ex + (Q/(2*pi*eps0))* (((xx-x))/rl - ((xx-x))/r2);

ey = ey + (Q/(2*pi*eps0))*((y-h)/rl - (y-h)/r2);

elektrik = sqgrt(ex”"2+ey”2); % elektrik alani siddeti yedeklenir

meshc (X,Y,elektrik/1000) % kV/m cinsinden olmasi icin 1000'e bol
grid on;

zlabel ('Elektrik Alan[kV/m]', 'fontsize',13);

xlabel ('Uzaklik[m]"', "fontsize',13);

set (gca, 'XTick', [-50:20:50]); % araliklari gbster

ylabel ('Direge Dogrulm]', 'fontsize',13);

set(gca, 'YTick', [0:2:10]);

o)

figure; % yeni pencere acg

% orta noktadan yatay uzaklikta elektrik alan siddeti
% mesh'in Onden gdrinimi
plot ((-limit:1:1imit), (elektrik(l,:)/1000), 'linewidth',2);

hold on; % pencereye gérunti eklemesi icin beklet

% elektrik diredinden yatay uzaklikta elektrik alan siddeti
% mesh'in arkadan gorinimi
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plot ((-limit:1:1imit), (elektrik(end,:)) /1000, 'r', "linewidth',2);
hold off;

grid on;

legend('h = 10.1m','h = 19.8m"'"); % renklerin ait oldudu ylksekligi
gdster

xlabel ('Uzaklik[m]', "fontsize',13);

ylabel ('Elektrik Alan[kV/m]', 'fontsize',13);
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close all
clear all
f = 50; % calisilan frekans (Hz)

I = 400; % sistemdeki akim (Amper)

mu0 = 4*pi*le-7; % manyetik gecirgenlik (N / A"2)

% xx - iletkenin yatay pozisyonu

% h - iletkenin dikey pozisyonu (yerden yiikseklik - klerans)
% klerans = en alttaki iletkenin ortasindan yere uzaklik

o\

bu 6rnekte toplam 3 iletken simetrik olarak ayni hizada
bulunmaktadir
xx = [0 -8.5 8.5 ]; % (m)

% ve yikseklikleri
h [5.5 5.5 5.5]; % (m)

y = 1.8;% Olcum yapilacak nokta - burada yerden 1.8m yikseklikte
60lcim yapilmaktadir (m)

sinir = 100; % test edilen yatay max uzaklik; -limit : hat merkezi
limit
iletkenlik = 0.025; % zeminin iletkenligi

Q

% denklemdeki degiskenlerin ilk deJerlerinin bulunmasi
sigma = 503*sqrt (1 /iletkenlik * f);

alfa = sqrt(2) *sigma*exp (-1i* (pi/4));

% yatay olarak soldan ve saddan i metre uzaklikta her noktadaki
manyetik alan bileseni hesaplanir

r = r+l; % manyetik alan matrisi i¢in sayac
rl = ((x-xx)"2+(y-h)"2);
r2 = ((x-xx)"2+(y+th+alfa)"2);

% her iletkenin mx ve my vektdrleri toplanir

mx =mx + (- 2*I*( ( (y - h)) / rl) - ( (y+h+ alfa ) / r2)));
my =my + 2*I*( ( (x - xx) / rl ) - ( (x - xx) / r2));
manyetik = sgrt(mx*2+my”2); % manyetik alani siddeti yedeklenir

meshc (X, Y, manyetik*1le-3) % sonucu mG olan manyetik alanin Gauss
olmasi ic¢in le-3 ile carp

grid on;

zlabel ('Manyetik Alan [Gauss]','fontsize',13);
xlabel ('Uzaklik[m]', "fontsize',13);

ylabel ('Direge dogrulm]', "fontsize',13);

o)

figure; % yeni pencere acg

% orta noktadan yatay uzaklikta manyetik alan siddeti

% mesh'in Onden gdrinimi

plot([-sinir:1l:sinir], (manyetik(1l,:))*le-3, "linewidth',2);
hold on; % pencereye gorinti eklemesi ic¢in beklet
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% elektrik diredinden yatay uzaklikta manyetik alan siddeti
% mesh'in arkadan gorintmi

plot([-sinir:1l:sinir], (manyetik(end, :))*1le-3,'r', "linewidth',2);
hold off;

grid on;

legend('h = 5.5m','h = 8.5m'"); % renklerin ait oldugdu yiksekligi
gdster

xlabel ('Uzaklik[m]"', "fontsize',14);
ylabel ("Manyetik Alan[Gauss]', 'fontsize',14);

81



EK -4

o\°
o\°
o\°
o\
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o
o
oe
oe
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o°
o°
o°
o°
o°
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
e

Elektrik ve manyetik alani siddeti ve onlarin ekranlanmasinin tek

o
]

imi

Matlab arayiz programinda goster

o
o

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o
o
o
o
oe
oe
o
o
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o©
oe
oe
o
oe
o©
o
o©
o°
o©
oe
oe
o
o
o
oe
o
o©
oe
oe
oe
o
oe
o
o

=
g
5
E
f

3

AL

3 ASU8E 4 3 0E a0

Hde|

Frekans

i

Uzaklik[m]
30m 50m

10m

Om

280,

50

I

[ ]

Akim

200

Yatay Uzaklik |

Gerilim

=1
D

[owiluely yreAuely

[ o [ #s ][ &5 |

i}

=

55

55

Yiikseklik

Glgtim Noktasi

=
=

18

=
b

Sinir

=
5

Sw] uely yieiuey

() Elekdrik Alan  (5) Manyetik Alan

Ianyetik Alan Siddeti
-10m

-30m

Uzaklik[m]

“50m

EEE

142
139772

1721307
1368518
1122166

22T BAET

1804978

7210
136.8516
122186

T ooez.

00160

00056

0.0055 50320
00158 145 3843 137800 50034
00155 941522 1246322 941522 135529 49808

00055
0.0055

im
2m

m
4m

S0

0

Direge dogrulm]

Varzaylan Dedetler

.;
b
e
£
=
£

Uzaklk | 2n
Uzuniak | 20

e
Geriglik | 10 |

() Aliminyum

() Biakir
(%) Demir

82



OZGECMIS

Adi1 Soyadi: Ruslan ABDULLA
Dogum Yeri ve Yili: Oguz / Azerbaycan - 1984

Medeni Hali: Bekar

Yabanci Dili: Ingilizce

Rusca

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise : Denizli Lisesi (2002)

Lisans : Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii (2008)

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil:
06.2005 — 09.2005  Kaliptus / Antalya, Rusga terctimanlik

01.2009 — halen Siileyman Demirel Universitesi, Elektronik ve Haberlesme

Miihendisligi Boliimii, Arastirma Gorevlisi

83



	İÇİNDEKİLER
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ÖZETLERİ
	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	
	3.1.1. İletim hattı
	3.1.1.1. Yapılar
	3.1.1.2. Yalıtkanlar
	3.1.1.3. İletkenler
	3.1.1.4. Tarihçe
	3.1.1.5. İletim hattı tasarımı
	3.1.1.6. Elektrik direği türleri
	3.1.1.7. Direk yapısı seçimi
	3.1.1.8. İletken türleri
	3.1.1.9. İletken boyutunun belirlenmesi
	3.1.1.10. İletken seçiminde başka önem verilmesi gerekenler
	3.1.1.11. Yalıtkan türleri
	3.1.1.12. Topraklama kablosu
	3.1.1.13. Elektrik direğinin topraklanması

	3.1.2. Elektromanyetik alan kuramı
	3.1.2.1. Elektrik alan
	3.1.2.2. Manyetik alan
	3.1.2.3. Elektromanyetik büyüklükler ve birimler

	3.2.1. Ekranlama
	3.2.1.1. Ekranlama etkinliği
	3.2.1.2. Ekranlama teorisi ve ekranlama etkinliğinin hesaplanması
	3.2.1.3. Tek ekran
	3.2.1.4. Çoklu lamine ekran
	3.2.1.5. Açıklık ve deliklerin ekran üzerinde etkisi
	3.2.1.6. Elektrik ve manyetik alan ekranlama etkinliği
	3.2.1.7. Düşük empedanslı manyetik alanı
	3.2.1.8. Yüksek empedanslı elektrik alanı ve düzlem dalga

	3.2.2. Elektrik alan hesaplaması
	3.2.3. Manyetik alan hesaplaması
	3.2.4. Yakın alan
	3.2.4.1. Yakın alanda elektrik alan ekranlaması
	3.2.4.2. Yakın alanda manyetik alan ekranlaması

	3.2.5. Ekranlama analizi


	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1. Elektrik Alan Ölçümü
	4.2. Manyetik Alan Ölçümü
	4.3. Elektrik Alanın Ekranlama Etkinliği
	4.4. Manyetik Alanın Ekranlama Etkinliği
	4.5. Elektrik Alanın Ekranlama Etkinliğinin Hesaplanması
	4.6. Manyetik Alanın Ekranlama Etkinliğinin Hesaplanması
	4.7. Elektrik Alanı Azaltılması
	4.8. Manyetik Alanı Azaltılması

	5. SONUÇ
	6. KAYNAKLAR
	EKLER
	ÖZGEÇMİŞ

