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OZET
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Niyazi IL

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dog. Dr. Siikrii OZEN
Subat 2015, 68 sayfa

Gelisen teknoloji ile birlikte giinlilk yasamda kullanilan elektrikli cihazlarin
sayist artmakta ve buna bagli olarak da sebekeden c¢ekilen gili¢ miktar1 siirekli
artmaktadir. Sebekeden ¢ekilen giiclin, dolayisiyla akimin artmasi, bu giicli tasiyan
kablolar etrafinda meydana gelen manyetik alan seviyelerinin de artmasina neden
olmaktadir.

Yerlesim alanlarinda, 6zellikle kent merkezlerinde, enerji dagitiminda yer alti
kablo hatlarinin kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Enerji iletim hatlar1 ¢evresinde
manyetik alanlar meydana gelmekte ve artan enerji ihtiyacina paralel olarak olusan
yiiksek manyetik alanlar insan saglig1 tizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Bu
alanlar elektromanyetik girisim sonucunda hassas elektronik cihazlar {izerinde de
bozucu etkiye neden olabilmektedir. Bu nedenle enerji dagitim aginda kullanilan yer alt:
kablo hatlar1 ¢evresinde olusan manyetik alanlarin kontrolii 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu calismada; yer alti kablo hatlart ile elektrik dagitimi sirasinda
olusan manyetik alanlarin canlilar ve elektronik cihazlar {izerindeki olumsuz etkilerini
onlemek veya en aza indirmek maksadiyla bagvurulan yontemlerden olan, yer alt1 kablo
kanallarinin ekranlanmasi konusu aragtirilmistir. Uygulamada kullanilan standart kanal
tipleri tizerinde diiz levha ve ters U tipi elektromanyetik ekranlar teorik ve pratik olarak
incelenmistir. En uygun ekran tipi arastirilmistir.
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ABSTRACT

SHIELDING OF THE MAGNETIC FIELDS WHICH IS GENERATED
BY THE UNDERGROUND POWER CABLES
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With developing technology and the increasing number of electrical devices
used in daily life, consequently the amount of power drawn from the electricity network
is constantly increasing. Power which is taken from the network, and therefore the
increase in current, leads to the increase of the magnetic field levels around that power
carrying cables.

In urban areas, especially in city centers, underground power cable usage in
power distribution lines is tremendously increasing day by day. Magnetic fields occur
around power transmission lines and increasing energy demand occurs in parallel with
the increasingly high magnetic fields can cause negative effects on human health. These
areas also can cause deteriorating effects on sensitive electronic equipment by
electromagnetic interference. For this reason, the control of the magnetic field that
occurs around the underground cable lines that is used in the energy distribution
network has become an important research topic. In this study, the shielding of
underground power cable raceways is investigated, which is one of the referred methods
to avoid the negative effects on the living and the electronic devices of magnetic fields
that occurs while power transmission. The flat plate and reverse-U shape shielding
screens are examined theoretically and practically on currently used cable raceways.
The most suitable shielding type is investigated.

KEYWORDS: Electric Field, Electromagnetic Compatibility, Human Health,
Magnetic Field, Shielding Theory, Underground Power Cables,
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ONSOZ

Hayatimizin vazgegilmezi haline gelen elektronik cihazlarin sayisinin ve
cesitliliginin artmasiyla birlikte, enerji ihtiyacimiz artmakta ve dolayisiyla giinliik
hayatta maruz kaldigimiz elektromanyetik (EM) alan seviyeleri de giderek artmaktadir.
EM dalgalar, bir yerden baska bir yere veri transferinde, haberlesmede, tibbi tani ve
tedavi cihazlarinda, savunma sisteminde kullanildigi gibi; istenmeyen EM girisim
problemleri olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri yillardir
arastirilmaktadir. Bu konuda yapilan g¢alismalar, EM alanlar ile bagdastirilabilecek
hastaliklar oldugunu gostermektedir ve bilim diinyasi, bu alanlarin olumsuz etkileri
oldugu konusunda hemfikirdir.

Elektrik iletimi igin tesis edilen iletim hatlari, yerlesim yerlerindeki insanlarin
yiikksek siddetlerde EM alana maruz kalmalarina yol a¢maktadir ve maalesef bu
konudaki yoOnetmelikler, insan sagligin1 risk altinda birakan etmenlerin ortadan
kaldirilmas1  konusunda yetersiz kalmaktadir. Iletim hatlart projelendirilirken,
topraklama hesaplari, gerilim diistimii hesaplar1 gibi hesaplamalarin yan1 sira kapsaml
bicimde elektromanyetik alan hesaplamalar1 da yapilmalidir.

Bu tez caligmasinda; baglica elektromanyetik alan kaynaklari, elektromanyetik
girisim kaynaklar1 ve elektromanyetik alanlarin olumsuz etkileri hakkinda kisa bilgiler
verilerek, yer alti enerji kablolarinda olusan elektromanyetik alanlarin ekranlanmasi
konusundaki ¢oziim teknikleri aragtirilmistir. Enerji kablolar tizerinde metal plakalar ile
yapilan farkli diizeneklerin elektromanyetik alanlarin ekranlanmasi konusundaki etkileri
degerlendirilmistir. Mevcut XLPE kablolarindan olusan ve g¢alisir durumdaki elektrik
sebekesinde Once ekranlama olmaksizin Olglimler yapilmistir. Ardindan da ayni
sebekedeki kablolar tizerine demir ve galvaniz levhalar kullanilarak yatay levha ve ters-
U levha ekranlama diizenekleri ayr1 ayr1 olusturularak yeni dl¢limler yapilmistir. Bu
Olctimler neticesinde, farkli ekranlama diizeneklerinin manyetik alan iizerindeki etkileri
karsilastirilmistir.

Bana bu konuda calisma olanagi veren, egitimim boyunca destegini hig
esirgemeyen ve arastirmam boyunca hosgoriiden hi¢ o6diin vermeyen degerli
danmigmanmim Saym Dog. Dr. Siikrii OZEN’e; bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi
olan ve en zor anlarimda bile hep yanimda olan aileme, esime, dostlarima ve ilham
kaynagim kizima sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamin, konuyla ilgili kisilere yarar saglamasi ve gelistirilmesi
dilegiyle...

Niyazi iL
Antalya, Subat 2015
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler ile birlikte giinimiizde elektrik enerjisine olan talep
giderek artmaktadir. Hizli niifus artigina paralel olarak yerlesim alanlar1 kent
merkezlerinden kirsal alanlara kadar uzanmakta ve bu durum, elektrik enerjisinin uzak
mesafelere iletilmesi konusunu ¢ok onemli kilmaktadir. Bilindigi gibi yiiksek gii¢
degerinin uzun mesafelere iletilmesi teknolojik ve ekonomik bakimdan yiiksek gerilim
teknigi ile miimkiin olmaktadir.

Giintimiizde 6zellikle kent merkezlerindeki enerji dagitim aginda yer alti kablo
kullanim1 artmaktadir. Herhangi bir iletim hattindan akim gegtiginde hat yakininda
elektrik ve manyetik alanlar olustugundan, giinliik hayatimizi siirdiiriirken, aslinda
etrafimizda hep var olan eclektromanyetik alanlarla yasamaktayiz. Biitiin elektrikli
cihazlarin da ¢evrelerine, giicleri oraninda bir elektromanyetik alan yaydig1 goz oniinde
bulunduruldugunda, artan teknolojik {irlin kullanimina paralel olarak cevremizdeki
elektromanyetik kirliligin stirekli artmasi kaginilmaz olmaktadir.

Elektromanyetik alanlara maruz kalan canlilara ¢arpan dalgalar, dokularin ve
viicut Olgiilerinin elektromanyetik 6zelliklerine bagl olarak yansimaya veya girisime
ugrarlar. Bu alanlarin, elektronik cihazlar {izerindeki bozucu etkilerinin 6rnekleri ¢ok
sayidadir, ancak canlilar {izerindeki olumsuz etkileri konusunda ¢ok sayida aragtirma
mevcut olmasina ragmen, kanitlanan somut 6rnekler bulunmadigindan veya etkilerinin
hemen ortaya ¢ikmamasi nedeniyle bu konuya gereken 6nem verilmemekte ve gz ardi
edilmektedir.

Akim tasiyan her iletkenin etrafinda manyetik alan olustugundan ve manyetik
alanlarin canlilar ve hassas aletler lizerinde olumsuz etkileri oldugu bilindiginden,
olusan bu elektromanyetik alanin kontrolii 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Elektromanyetik alanlarin sinir  degerleri arastirilarak bu konudaki gilivenlik
standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, yer alt1 enerji kablolariin olusturdugu elektromanyetik alan
seviyeleri teorik ve pratik olarak incelenmis, kablo kanal tipleri ile ekran malzemeleri
analiz edilmis ve uygun tipleri aragtirilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Temel Kavramlar
Elektrik Alan, elektrik yiiklii par¢aciklarin birbirleri tizerinde yarattigi itme ya da

cekme kuvveti olarak ifade edilebilir. Bu kavram Michael Faraday tarafindan bilime
kazandirilmstir.

Sekil 2.1. Duragan bir yiikiin elektrik alani

Elektriksel Alan, Uluslararasi Birim Sistemi’ne (SI) gore, birimi Volt / metre ya
da Newton / Coulomb olan bir vektor alanidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, duragan
elektrik yiikleri ¢evresinde elektrik alan olusur.
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Sekil 2.2. Elektrik alanda farkli yiiklere etkiyen kuvvetlerin yon ve dogrultular

Sekil 2.2°de, elektrik alan igerisindeki farkl yiiklere etkiyen kuvvetlerin yon ve
dogrultular1 gosterilmistir. Yiikler hareket halinde ise, bu elektrik yiiklerinin ¢evresinde
elektrik alanin yan1 sira manyetik alan da olusur.



Manyetik Alan, elektrik yiiklerinin hareketi neticesinde olusan vektorel bir
biiytikliktiir. SI birimi Tesla’dir, ancak Tesla gilinliik olaylar i¢in ¢ok biiylik bir birim
oldugundan (1T= 10* G) pratikte gauss (G) kullanilmaktadir. Sekil 2.3 te, akim tasiyan
bir telin etrafinda olusan manyetik alan gosterilmistir.
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gy

Sekil 2.3. Akim tastyan bir telin etrafindaki manyetik alan

Diinyanin merkezindeki sivi demirin hareketi sonucunda olusan elektrik akimi,
yerin manyetik alaninin olusumuna sebebiyet verir. Yiiklii metal pargaciklar manyetik
alanlardan gecerek devamli ve dongiisel bir elektrik akimi yaratir. Cekirdekteki sivi
metalin daimi hareketine bagli olarak da bir miktar manyetik alan daha olusur ve bu
alan ¢ekirdekte yeni akimlar olusturur. Yeni olusan bu akimlar daha fazla manyetik
alanin olugmasina neden olur ve Sekil 2.4 teki gibi geri beslemeli bir dongii olusur.

Sekil 2.4. Yerin Manyetik Alan1

Elektrik ve manyetik alanlar birbirinden bagimsiz degillerdir. Zamana gore
degisen bir elektrik alan, hareket eden yiiklii parcacik nedeniyle, yerel bir manyetik
alana sebep olur. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlar, elektromanyetik alan olarak
birlikte incelenirler.



Elektrik alan1 ile manyetik alanin etkilesimi sonucu olusan elektromanyetik alan,
belirli kosullar altinda, Sekil 2.5’te goriildiigli gibi elektromanyetik enerji tasiyan bir
dalga hareketi olarak da tanimlanabilir. EM dalgalar, bos uzayda 1sik hiziyla yayilan
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olusur ve her iki alanin da karakteristigini
i¢erisinde barindirirlar.

Elektromanyetik dalgalar bi¢iminde yayilan enerjiye elektromanyetik radyasyon
(1isinim) denir. Elektrik alan vektorleri ile manyetik alan vektorlerinin degisimi
siniizoidal egriler bigiminde ve birbirlerine dik olarak yayilirlar.

H. (A/m)

50 -10
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Sekil 2.5. Elektromanyetik Dalga

Elektromanyetik Alan teorisi James Clerk Maxwell tarafindan dort temel nicelik
ile (E, D, B, H) tanimlanmig ve Maxwell Denklemleri olusmustur. Bu dort denklem ile
EM alan teorisi anlasilir bir hale gelerek her tiirlii alan ve devre problemi ¢oziiliir
duruma gelmistir (Ar1 ve Ozen 2008, Balanis 2012, OSHA 1990).

VxE=—N -8B __yN _w, @.1)
ot
vxb=3+3+P_3 P35 13, 2.2)
ot ot
V-D=p, (2.3)



V-B=p,, (2.4)

burada;
J =343, (2.5)
- oD
J. === 2.6
o= (26)
- 0B

o

dir. Alan denklemlerindeki tiim bu niceliklerin zamanla degistigi kabul edilmektedir.
Niceliklerin tanimlar1 ve birimleri ise asagidaki gibidir (Art ve Ozen 2008, Balanis
2012):

E = elektrik alan siddeti (volt / m)

H = manyetik alan siddeti (amper / m)

D = elektrik aki yogunlugu (coulomb / m?)

B = manyetik aki yogunlugu (weber / m?)

Ji = baskin (kaynak) elektrik aki yogunlugu (amper / m?)
Je = iletkenlik elektrik akim yogunlugu (amper / m?)

Jg = yer degistirme elektrik akim yogunlugu (amper / m?)
M = baskin (kaynak) manyetik akim yogunlugu (volt /m?)
My = yer degistirme manyetik akim yogunlugu (volt / mz)
pev = elektrik yiik yogunlugu (coulomb / m?)

pmy = manyetik yiik yogunlugu (weber / m®)

Elektromanyetik dalgalar, saniyedeki titresim sayilarina (frekans) gore farkli
isimlerle adlandirilirlar ve buna elektromanyetik spektrum (Sekil 2.6) denir.
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Sekil 2.6. Elektromanyetik Spektrum

Cizelge 2.1’de elektromanyetik spektrum frekans araliklar1 ve aciklamalari

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Elektromanyetik Spektrum Frekans Araliklar

Frekans
Arah Dalga Boyu Aciklama Kisaltma
3 - 30 kHz 100 - 10 km ok Disik Frekans ELF
(Extra Low Frequency)
30 — 300 kHz 10— 1km Diisiik Frekans LF
(Low Frequency)
300 — 3000 Orta Frekans
kHz Lkm—100 m (Medium Frequency) MF
330 MHz 100-10m Yitksek Frekans HF
(High Frequency)
Cok Yiiksek Frekans
- MH 10-1 . VHF
30 -300 z 0 m (Very High Frequency)
300 — 3000 Ultra Yiiksek Frekans
Im-1 . HF
MHz m-10cm (Ultra High Frequency) v
Siiper Yiiksek Frekans
3-30GH 10-1 . SHF
2 om (Super High Frequency)
30-300GHz | lcm-1mm Fhotra Yiksel Frekans EHF
(Extra High Frequency)




2.2. Yer Alt1 Enerji Kablolan

Yer alt1 kablolarinin imalatinda genel olarak bakir veya aliiminyum iletken ve 1-
15 kV'a kadar protodur (PVC), 1-154 kV'a kadar protothen-x yalitkan malzeme
kullanilir. Protodur izolasyonunun altinda ve iistiinde dielektrik kayiplari azaltmak i¢in
i¢ ve dis iletken tabakalar vardir. Kisa devre akimlarina uygun kesitte bakir ekranlidir.
Ucg damarli kablolarda yass1 celik zirhl1 ve bunun icinde helis seklinde sarilmis celik
seritten tutucu sargi bulunur. Mekanik dis tesirlere karsi cok dayaniklidirlar. Cogunlukla
sehir sebekelerinde, salt tesisleri, cadde aydinlatmalarinda toprak altinda kullanilir.

Sekil 2.7. Tek Damarli ve Ug Damarli XLPE Kablo

Orta ve yiiksek gerilimde ise yer altinda protothen-x yalitkanli kablolar bilhassa
tercih edilir. Sekil 2.7°de, tek damarli ve {i¢ damarli XLPE kablo Ornekleri
gosterilmistir. Bu kablolarin en {istliin 6zelligi termik dayanikliligidir. Biiytlik sicaklik
farklarinda dahi mekanik ve elektriksel degerler hemen hemen sabit kalir. Bundan
dolay1 protothen-x yalitkanli kablolarda devamli isletme i¢in iletken sicakligina 90°C'ye
kadar miisaade edilir (Tiirk Standard: 2008).



2.3. Enerji Kablolarinin Elektriksel Ozellikleri

2.3.1. Tek damarh kablonun izolasyon direnci

izolasyon direnci, kablo iletkeninden kablo kilifina dogru akan sizint1 akimina

kars1 kablo yalittminimn olusturdugu direnctir. Izolasyon direnci kablo uzunlugu ile ters
orantilidir.

fletken
<— kilif
di2*\ «
dx
D/2
yalitkan
\4

Sekil 2.8. Tek Damarli Kablo Kesiti

D ve d, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, sirasiyla tek damarli kablonun i¢ kilif ve
iletkenin ¢aplar1 olsun. Iletkenin X yarigap uzagindaki ve dx kalinhigindaki dairesel
kesitli yalitkanin izolasyon direnci (ohm/metre) su sekilde bulunur:

dx

dR==p(2ﬂX) (2.8)

D/2
dx p D
dR: —:—In —_— .
I pd/z 27X 2« [dj (29)

burada p yalitkanin 6zdirencidir. Kablonun | metre uzunlugunda oldugunu diistiniirsek,
izolasyon direnci su sekilde degisir:

_R_p (D
RS—I Zﬂﬂn(dj,«n (2.10)



2.3.2. Tek damarh kablonun kapasitesi

Sekil 2.8’deki tek damarli kablo kesitine gore q iletken yiikii olsun. Iletkenin
merkezinden x metre uzakliktaki elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?) Dy su sekilde
bulunur:

q
D =
T (27X) (2.11)
D, = &,,E,, (C/m?) (2.12)
D 1
E,=—"-= .2 (vim) (2.13)

&Sy EyE, 27X

burada E,, radyal elektrik stresi (veya potansiyel gradyan), e,boslugun dielektrik sabiti,
&, yalitkanin dielektrik sabitidir. Iletken ve kilif arasindaki potansiyel farki V ise su
sekilde ifade edilir:

V = [E,dx (2.14)
D/2
d D
v=_—9 [ ¥_ Lln(—], (V) (2.15)
27ENE, fjp X 2TEE, d

Bu denklemlerden, iletkenin kapasitesi hesaplanacak olursa su ifade elde edilir
(Ray 2008):

_9q_ 2718,E,
C=y~—p. Fm (2.16)
|n(a)

2.4. Kablolarin Kablo Kanallarina Désenmesi

Yer alt1 enerji kablolarinin konulacagi kanallar hazirlanirken, kablolar1 herhangi
bir mekanik, kimyasal, 1s1l veya elektromanyetik tehlikeye sokmayacak sekilde
hazirlanmalidir.



Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, standart kablo kanalinin derinligi 80 cm, dip
genigligi 40 cm, agiz genisligi 60 cm olmalidir. Zorunlu durumlarda, ek koruma
Onlemleri alinarak kablo kanali derinligi 40 cm dolaylarina ¢ekilebilmektedir.

60 cm

Dolgu Malzemesi

Ikaz Band1

80 cm
Koruyucu Eleman

Kablo
Kum

Sekil 2.9. Standart Kablo Kanali

Toprak igerisindeki kimyevi maddelerin, ¢ekilecek kablolara olumsuz etkilerini
onlemek amaciyla agilan kanalin zeminine 10 cm kalinliginda elenmis kum serildikten
sonra kablolar kanala dosenir. Dosenmis kablolarin iizerlerine yine 10 cm kalinliginda
elenmis kum dokiliir. Kablonun {izerindeki kumun ftizerine ve ayni kanala yan yana
dosenen AG ve YG kablolar1 arasina tiim kablo boyunca dolu tugla veya en az 6 cm
kalinliginda beton plaka veya plastik vb. malzemeden yapilmis koruyucu elemanlar
yerlestirilmelidir. Bu koruyucunun yaklasik 30 cm iizerine ise en az 10 cm genisliginde
polietilenden yapilmis uyar: seridi konulmalidir. AG ve YG kablolarimin st {iste
dosenmesinde ise YG kablosu altta, AG kablosu da iistte kalacak sekilde ddsenir,
aralarinda enine tugla dosenir (Tedas 2008, T.C. Milli Egitim Bakanligi 2012).

2.5. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alanlar duyu organlari ile algilanamamakta, ancak olgiilerek
degerlendirilebilmektedir. Yapilan Ol¢lim sonuglar1 ise uluslar arasi ya da uluslarin
kendi belirledikleri insan sagligina zarar vermeyecegi diisiiniilen simir degerlere gore
degerlendirilir. Siir degerin altindaki Ol¢limlerin insan sagligina zarar vermeyecegi
kabul edilmektedir. Oysa sinir degerler viicut sicakligini ortalama olarak 1°C arttiran
elektromanyetik enerjinin zararli ve 0,1°C artisin ise zararsiz oldugu kabuliinden yola
cikilarak belirlenmektedir. Bu kabul radyo frekans radyasyonun salt 1s1 etkisini
degerlendirmekte ancak biyolojik, kimyasal, psikolojik ve genetik etkileri goz ardi
etmektedir. Goz ard1 edilen bu etkilere yonelik heniiz bir standart olusturulamamistir
(Cerezci vd 2012, Ozen vd 2014).

Enerji iletim hatlar1 kaynakl elektrik ve manyetik alanlara iliskin tilkemizde
sadece "Insanlarmn Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmas - Diisiik Frekanslar (0 Hz-
1 kHz)" isimli bir TSE standardi bulunmaktadir. Bu standart iginde, gesitli frekanslardan
kaynakli elektromanyetik alanlar icin referans degerler verilmektedir. TSE’nin
hazirladigr referans degerler Cizelge 2.2°de verilmistir. Bunlara ek olarak,
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elektromanyetik alanlar1 referans almayan, yiiksek gerilim hatlarina giivenli yaklasimin
saglanabilmesi i¢in, 30 Kasim 2000 tarih ve 24246 sayil1 Resmi Gazetede yayimlanarak
yiiriirlige giren "Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi"nde (EKAT) emniyetli
yaklagim mesafe degerleri tanimlanmistir. Bu yonetmeligin 46. maddesinde yer alan
yatay ve diisey mesafeler temel alinmak kaydi ile hattin tesisine izin verilmektedir.

Cizelge 2.2. TSE'nin hazirladig: referans degerler

Elektrik Alam Manyetik Alan
Maruz Kalma
Kosullari Referans (kV/m) | Zaman (t, saat) Referans (G)
Calisanlar 30 t<80/E 16G
Halk 10 6.4G
E: ortamda ol¢iilen elektrik alan degerleri

Uluslararas1 anlamda; 1990 yilinda, Radyasyon Korunma Uluslararas1 Birligi
Iyonlastirici Olmayan Radyasyon Komitesi (IRPA/INIRC) ile Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) Cevre Sagligi Boliimii'niin igbirligi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin
(UNEP) destegi ile 50/60 Hz'lik elektrik ve manyetik alanlar i¢in sinir degerler
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 2.3). Ancak daha sonra Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Uluslararast Komisyonu tarafindan hazirlanan ICNIRP
rehberinde, elektrik ve manyetik alanlar i¢in daha once belirlenen sinir degerlerinin
asilmasinin sagliga zararli etkilerinin olacagi anlamina gelmedigi, daha ayrintili
arastirmalarin  yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Avrupa Birligi'nde kullanilan
referans degerler de, TSE Standardi ile aymdir (Ozen vd 2013, Ogel vd 2010).

Cizelge 2.3. 50-60 Hz i¢in elektrik ve manyetik alan referans degerleri

Maruz Kalan Maruz Kalma Kosullart Elektrik Alan Manyetik Alan

Grup (kV/m) (S))

Tam mesai giinii 10 5

Caliganlar Kisa siire 30 50
Uzuvlar (kol ve bacak gibi - 250

viicuda eklemle bagl)
24 saat/giin 5 1
Halk

Giinde birkag saat 10 10

Diinya Saglik Orgiitii, bagimsiz ve kar amaci giitmeyen uzman kuruluslarin
aragtirmalarin1  temel almaktadir.  WHO, iyonlastirmayan radyasyon konusunda
ICNIRP'yi, kanser konusunda IARC Uluslararast Kanser Arastirmalar1 Kurumu'nu
kabul etmektedir. Haziran 2001'de IARC, enerji iletim hatlarinin yakin civarinda olusan
manyetik (ELF) alanlarin kanserojen olabilecegini agiklamistir. WHO'nun kanserle ilgili
smiflamasinda ELF manyetik alanlar "Olas1 Kanserojen" (Grup-2B) olarak yer almistir
(Kosalay 2008, Ozen 2007).
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Insan viicudunda bedensel fonksiyonlarm hepsi 1-250 mikrovolt gerilimli
elektrik uyarilariyla devam eder. Bu kadar hassas calisan bir sisteme disaridan etki eden

elektromanyetik enerji bu sistem tarafindan tolere edilemeyebilir ve sistemin dengesi
bozulabilir (Ozen vd 2014).

Insan viicudunun elektromanyetik alanlarla etkilesimini belirleyen faktor,
viicuttaki dokularmn &zellikleridir. insan dokular1 su igerigi ve kimyasal yapilaria gore
degisik elektromanyetik Ozellikler alir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlara
maruz kalma, viicuttaki dokularda enerji yutulmasina ve viicut i¢i akimlarin akmasina
neden olur. Dokulardaki bu akim yogunlugu (J), doku iletkenligi (o) ve elektrik alana
(E) bagli olarak su sekilde hesaplanabilir:

J =cE, (A/m?) (2.17)

Dokularin bu 6zelliklerinden yararlanilarak, elektromanyetik alana maruz kalan
bir viicudun birim kiitle basina sogurdugu giic (SAR degeri) hesaplanabilir. Dokunun
iletkenligi, dokularda 1s1l yutulmaya neden olan parametredir. Hacmi V, iletkenligi
o (S/m) ve yogunlugu p (kg/m3) olan bir doku igerisindeki elektrik alan siddeti
E (V/m) ise, yutulan SAR degeri (W /kg) olarak su esitlikle verilir:

SAR = H j GT'fzdv, (W/kg) (2.18)

Dokularin elektriksel 6zellikleri belirli bir frekansta doku direncine baglidir.
Bundan dolayr dokularin elektriksel ozellikleri insanlar arasinda farklilik gosterir
(Helhel ve Ozen 2007).

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaci ile insan viicudunu temsil eden matematiksel modeller gelistirilmistir. Modelleme
yapilirken, dokularin elektromanyetik 6zelliklerinden ve 6zgiil sogrulma oranindan
yararlanilmaktadir. Gelistirilen bu matematiksel modeller, dogrudan insan iizerinde
deneysel olarak yapilamayan durumlar icin yararli bilgiler vermektedir.

Bilim ve teknolojinin hizla gelistigi ve bunun sonucu olarak canlilarin daha ¢ok
elektromanyetik alana maruz kaldig1 giiniimiizde, yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar
yiiksek gerilim hatlart ve elektrikli ev aletlerinin kanser riskini arttirdigim
gostermektedir.

Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri kisa siireli hissedilen etkiler ve uzun
zamanda hissedilen etkiler olarak ikiye ayrilir. Bas agrilari, g6z yanmalari, goriis
alaninda daralma, kulak c¢inlamasi, yorgunluk, halsizlik, bas donmeleri, gece
uykusuzluklart gibi etkiler kisa stireligine hissedilen etkiler olmakla birlikte; molekiiler
ve kimyasal baglara, hiicre yapisina ve bagisiklik sistemine etki eden etkiler uzun
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zamanda ortaya c¢ikabilen etkilerdir (Foster ve Schwan 1996, Demir 2004, Elhasoglu
2006, Markov 1994).

ELF manyetik alanlarin Ekim 2001’de IARC (International Agency for Research
on Cancer-Uluslar aras1 Kanser Arastirma Ajansi) tarafindan 2B siifi olas1 kansorojen
olarak tanimlanmasi, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) niin 2004 tarihlerinde yaptigi
‘Sensitivity of Children to Electromagnetic Fields — Cocuklarin Elektromanyetik
Alanlara Hassasiyeti’ toplantisinda ELF manyetik alanlarin ¢ocuk losemisini 2 kati
arttirdigini tim diinyaya duyurmasi, ELF’nin saglik etkilerine yonelik arastirmalarin
Oonemini bir kez daha vurgulamistir.

Uluslararast Elektromanyetik Alanlar Gilivenlik Komisyonu; goz ardi edilemez
kanitlara dikkat ¢cekmekte, sinir degerler altinda da saglik etkileri olabilecegini, heniiz
farkina varilmamis olmasina karsin elektromanyetik alanlarin acil ve potansiyel halk
sagligi sorunu olarak ele alinmasi gerektigini bildirmektedir (Cerezci vd 2012).

2.6. Ozgiil Sogurma Oram (Specific Absorption Rate - SAR)

Elektromanyetik alanlarin, dokular igindeki iyonlara olan etkileri neticesinde
onlarin hareketlerini arttirmalart neticesinde siddetlerine bagli olarak bir 1s1 enerjisi de
ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda da dokular igerisinde sicaklik artis1 goriiliir (Cerezci vd
2012).

Ozgiil Sogurma Orani (SAR), elektromanyetik alana maruz kalindiginda beden
tarafindan, viicudun birim doku kiitlesi basina sogrulan enerji oraninin bir 6l¢iisiidiir.
SAR birimi W/kg'dir ve,

oE?

SAR = , (W/kg) (2.19)
2p

formiilii ile hesaplanir. Burada; E, doku tizerindeki elektrik alaninin tepe genligi (V/m);
o, dokunun iletkenligi (S/m) ve p, dokunun (kg/m®) cinsinden yogunlugudur (El Dein ve
Amr 2010).

(W/kg)lik SAR araliginda gozlenen biyolojik etkinin  1s1l  oldugu
diistintildiiginden, SAR esitliginin frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. 4
W/kg'lik bir 1s1n1ma maruz birakilan insanin viicut sicakligi 1°C'den az yiikselmektedir.
EM i1simanin, insan saghigr lizerinde zararli etkilerinin basladigi SAR degeri 4W/kg
olarak kabul edilir. EM 1sinimin zararhi etkilerinin azaltilmasi i¢in mesleki temel
etkilenme siniri, etkilenme SAR simir degerinin 1/10'u olarak alinir. Yani meslekte
ortalama etkilenme SAR simir1, 4/10=0.4 (W/kg)'dir. Burada giivenlik katsayisi olarak
1/10 alinmustir. Genel halk sagligi i¢in gilivenlik katsayist 5 kat daha arttirilarak 1/50
secilmistir ve ortalama etkilenme SAR sinir1, 4/50=0.08 (W/kg) olarak belirlenmistir.
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Insan viicudunda sogrulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ve EM
1sinimin, etkilenme kosullarina bagli oldugundan, ortalama SAR kesin sinir degildir.
Tim viicudun ortalama SAR degeri 0.4 (W/kg)'dan olmasina karsin sogrulan enerji
smirl sayidaki dokuda yigilabilir ve o dokudaki sicaklik artisi yiiksek olabilir (Diizgiin
2009).

Insan viicudunda herhangi bir dokunun kendi i¢ sicakliginin 0.5°C den daha
fazla artmasi, o dokunun tolere edemeyebilecegi bir deger olarak kabul edilmistir. Bu
degeri temel alarak gelistirilen bir sinir deger, tiim viicut ortalama 6zgiil sogurma degeri
olarak kabul edilmistir. 4 W/kg olarak verilen bu limitin 10 kat diisiikk degeri (0.4
W/kg), ihtiyat ilkesi 1s13mnda Diinya Saghik Orgiiti (WHO), Elektrik-Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICNIRP) tarafindan, insan viicudunun RF ve mikrodalga -etkilerinin
hissedilmeyecegi sinir termal etkilerin bagladigi deger olarak kabul edilmistir (Cerezci
vd 2012).

2.7. Yasal Diizenlemeler ve Simir Degerler

Yiiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik radyasyon konusunda her
tilke kendi standartlarina gore limit degerler belirlemistir. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler
ve ABD dahil olmak iizere birgok diinya iilkesinde ortak olarak kabul goren ve
uygulanan limit degerler bulunmaktadir. Bu limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan da taninan ve uluslar arasi bir komisyon olan ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection — Iyonize olmayan radyasyondan
karuma komisyonu) tarafindan belirlenmistir. Limit degerler (Bkz. Cizelge 2.4) yayilan
elektromanyetik radyasyonun frekansina bagli olarak degigsmektedir. ICNIRP tarafindan
ELF bandina dahil olan 50 Hz frekansinda genel halk icin belirlenen 2010 limit
degerleri su sekildedir:

Cizelge 2.4. ICNIRP 2010 limit degerleri (50 Hz i¢in)

Elektromanyetik Kirlilik | oy in Alan Siddeti (V/m) | Manyetik Aki Yogunlugu (uT)
Kaynagi
Yiiksek Gerilim Hatlar,
Trafolar ve Gii¢ Uniteleri 5000 200
(Genel Halk i¢in)

YG hatlarindan kaynaklanan EMR ile ilgili diizenlemeler iilkemizde 24.07.2010
tarthli resmi gazetede yayinlanan Cevre ve Orman Bakamigi’'min yonetmeligi ile
belirlenmistir. Daha onceki yillarda ise lilkemizde yliksek gerilim hatlar1 ve trafolardan
kaynaklanan EMR konusunda herhangi bir yasal diizenleme yoktur (Tirkistani ve
Baykal 2012).

Enerji nakil hatlar1 ve diger elektrik tesisleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan 30.11.2000 tarih ve 24246 sayili Resmi Gazetede yaymlanan ‘Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’'ne gore kurulmaktadir. Bu yonetmelik ise EMR
etkisini gbz Oniine almadan hazirlanmis olmakla birlikte konuya 5, 6 ve 7. maddelerde
dolayli olarak deginildigi diisliniilebilir. Bu ydnetmeligin ilgili maddeleri asagidaki
gibidir.
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(Kuvvetli akim tesislerinin giivenligi) Madde 5 — Kuvvetli akim tesisleri her
tirli isletme durumunda, cana ve mala herhangi bir zarar vermeyecek ve tehlike
olusturmayacak bir bicimde yapilmalidir. Herhangi bir kimsenin dikkatsizlikle de olsa
yaklasabilecegi uzakliktaki kuvvetli akim tesislerinin gerilim altindaki boéliimlerine
(aktif boliimler) dokunulmasi olanaksiz olmalidir ve ilerideki boliimlerde belirtilen
emniyet mesafeleri ile koruma dnlemleri saglanmalidir.

(Elektromanyetik alanlara karsi duyarli tesislerin gozetilmesi) Madde 6 —
Elektrik tesisleri, yakinlarinda bulunan elektromanyetik alanlara kars1 duyarh tesislere
etkileri, ilgili standartlarda miisaade edilebilir smirlar iginde olacak bi¢imde
yapilmalidir. Enerji tesislerinin olusturduklar rahatsiz edici elektrik ve manyetik anlar
miisaade edilen smirlar i¢inde kalacak sekilde zayiflatilmali ve yiiksek harmoniklerden
temizlenmis olmalidir.

(Doganin korunmasi) Madde 7 — Kuvvetli akim tesislerinin tasarimlanmasinda
ve yapiminda, teknik ve ekonomik bakimlardan birbirine ¢ok yakin birka¢ ¢oziimiin
bulunmasi durumunda, bunlar arasindan dogaya en az zarar veren ¢dziim secilmelidir.

Hava hatt1 iletkenleri ile yanindan gectikleri yapilarin en ¢ikintili bolimleri
arasinda, en biiylik salinim konumunda bulunmasi gereken en kiiciik yatay uzakliklar
44. maddede 34,5k V’luk hatlar i¢in 2 m, 154kV’luk hatlar i¢in 4 m ve 380kV’luk hatlar
icin 5 m olarak belirlenmistir. Diisey mesafelerin tanimlandigi 46. maddede ise, hatlarin
evlerin teras ve catilarindan 8,7 m yiikseklikte olmasi yeterli goriilmiistir. EMR
etkisinin dikkate alinmadigi bu yonetmelikte, mesafeler dogrudan temasin Gnlenmesi
amacina yonelik olarak belirlenmistir. Yonetmeligin ¢esitli maddelerinde yer alan,
elektrik tesislerinde ¢alisanlarin giivenligine iligkin maddelerde de EMR etkisini igeren
bir madde bulunmadig1 goriilmektedir.

Yonetmeliklerdeki bu eksiklik 24.07.2010 tarihli resmi gazetede yayimnlanan
Cevre ve Orman Bakanligi’nin yonetmeligi ile giderilmeye calisilmis olsa da, enerji
nakil hatlar1 yakinlarinda yasayanlari elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerinden
koruyucu olmaya yonelik giiven vermemektedir. Yeni yonetmelige gore tilkemizde
200uT olan siir deger; Isvigre’de yiiksek gerilim ve trafo kaynakli elektromanyetik
alanlarin ev, ofis, okul, hastane ve ¢ocuk parki gibi hassas mekanlarda 6zel uygulanan
1uT limit degerine kiyasla ¢ok yiiksektir. Italya, Hollanda ve baz1 Avrupa iilkelerinde
yeni kurulacak hatlar i¢in yeni yerlesim bolgelerinde limit degerler 0,4uT ve 0,2uT
seviyelerine ¢ekilmistir.

Cok diisiik frekanslarda manyetik alanlar i¢in diinya ¢apinda mevcut standartlar
ve tavsiyelerin bazilar su sekildedir:

= ACGIH (American Congress of Governmental and Industrial Hygienists —
Amerikan Endiistri ve Hiikiimet Hifzissthha Kongresi) mesleki TLV (Thresold
Limit Value — Esik Limit Degeri): 200 uT

= DIN/VDE (German Standards Institute — Alman Standart Enstitiisii): mesleki 500
uT, genel halk 400 uT
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= ICNIRP (International Commision on Non-lonizing Radiation Protection -
Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi): 200 pT

= TCO (Swedish Confederation of Professional Employees — isve¢ Profesyonel
Calisanlar Konfederasyonu): 0,2 puT

= WHO (World Health Organization — Diinya Saglik Orgiitii): 0,3-0,4 T

= U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency — Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi): 0,2uT

ELF elektromanyetik alanlarin risklerinin azaltilmasi i¢in kullanilan iki bilimsel
yontem vardir. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi yiiksek gerilim hatlariin altinda ve
cevresinde bir giivenlik koridoru birakilarak bina yerlesimi yapilmasidir. Diger bir
yontem ise yiiksek gerilim hatlarin1 yer altina alinmasidir. Hatlarin yer altina alinmasi
uygulamasinda llkemizde maalesef manyetik alan1 perdeleyici 6zel Onlemler
alinmamaktadir (Cerezci vd 2012).

2.8. Elektromanyetik Uyumluluk ve Elektromanyetik Girisim (EMC-EMI)

Bir aygit, donanim veya sistemin, bulundugu elektromanyetik ¢evre iginde, bu
cevreyi veya diger donanimlari rahatsiz edecek diizeylerde elektromanyetik giiriiltii
olusturmadan ve ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden,
kendisinden beklenen islevlerini yerine getirme yetenegine Elektromanyetik Uyumluluk
(EMU, EMC) adi verilir (Ozen 2008).

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, bir elektromanyetik girisimin olusabilmesi i¢in {i¢
temel unsur gereklidir: Kaynak, Kuplaj Yolu ve Etkilenen Sistem. Kuplaj yolu uzaysal

1s1mada hava, iletkenlik yoluyla girisimlerde ise kaynak ile etkilenen sistem arasindaki
iletkenlerdir.

g

<] D - Etkilenen
HD Kuplaj Yolu

bvé

Sekil 2.10. Elektromanyetik Girisim Modeli

2.8.1. Elektromanyetik girisim kaynaklari

Elektromanyetik dalgalarla veri iletimi sirasinda, haber tasiyan EM isaretin
baska EM isaretle karismasi olayma Elektromanyetik Girisim (EMI) adi1 verilir. Bozucu
etkiye sahip elektromanyetik girisim isaretleri, dogal ve yapay kaynaklar tarafindan
tretilir. Giineste meydana gelen patlamalar, atmosferik olaylar, kozmik dengesizlikler
gibi dogada, insanin miidahalesi disinda meydana gelen olaylar sonucu olusan isaretler
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dogal kaynaklidirlar. Insanlar tarafindan yapilan; enerji hatlar1i, TV ve GSM vericileri,
aydimnlatma araglari, endiistriyel uygulamalar gibi tiim diger bozucu isaret kaynaklari
yapay kaynaklaridir (Bodur ve Ozsar 2008).

2.8.2. Elektromanyetik girisim onlemleri

Elektromanyetik girisimin Onlenmesi, elektromanyetik girisim olusturan {ig¢
temel unsur iizerinde farkli sekillerde yapilabilir. Girisim kaynaginda, etkilenen
sistemde ve girisim yolunda yapilan farkli uygulamalar ile istenmeyen girisim ortadan
kaldirilabilir. Bu girisim 6nlemleri su sekilde siralanabilir:

Topraklama
Ekranlama
Filtreleme
Kablolama
Baglama

2.8.2.1. Ekranlama

Elektromanyetik girisimi ekranlama, elektromanyetik dalganin bir materyal
tarafindan sogrulmasi veya yansitilmasi, dolayisiyla dalganin igeri girmesine engel
olunmasidir. Giiniimiizde elektronik cihazlarin sosyal yasamdaki roliinlin artmasi ve
yaymim kaynaklarindaki hizli gelisim EMC sorunlarinin giderilmesinde ekranlamayi
stratejik acidan Onemli hale getirmistir. Ekranlamada kullanilan bazi malzemelerin
elektriksel 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 ekranlama malzemelerinin elektriksel degerleri

Ozdireng Tletkenlik Manyetik Deri Kalinhg

Materyal P) (o) Gecirgenlik | Frekans | Frekans | Frekans
(Qm) (Siemens/m) (nr) 50 Hz 60 Hz 100 Hz

Aliiminyum | 2.82 x 108 3.5% 107 1 0.012 0.01 0.008
Bakir 1.68 x 107 5.58 x 107 1 0.0092 0.0084 0.0065
Demir 9.58 x 10 1.04 x 107 500 0.0031 0.0028 0.0022
Celik 1.61 x 107 6.21 x 10° 100 0.0029 0.0026 0.0020

Kuru Beton 150 6.67 x 107 1 872 796 617

Ekranlamada g6z Oniline alinmasi gereken iki Onemli parametre; ekran
materyalinin kendi ekranlama etkinligi ile ekrandaki bosluklar ve siireksizliklerin
olusturdugu ekranlama etkinligidir.

Ekranlamanin etkinligi belirlenirken ilk olarak bosluk veya ek yerleri olmayan

bir ekranin ekranlama etkinligi belirlenir ve daha sonra bosluk ve siireksizliklerin etkisi
g6z Oniine alinir. Ekranlama etkinligi frekansla, ekranin geometrisiyle, ekran iginde
Ol¢iim yapilan konuma, zayiflamanin oldugu alan tipine, gelen alanin yoniine ve
polarizasyonuna baghdir (Ar1 ve Ozen 2008, Blattenberger 1999, Bodur ve Ozsar 2008,
Cengiz 2009).
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2.8.2.2. Ekranlama etkinligi (SE)

Ekranlama Etkinligi, (SE, Shielding Effectiveness), kaynak ile elektronik sistem
arasinda ekran yokken var olan alan siddetinin, ekran varken olusan alan siddetine
desibel (dB) olarak oranina denir.Ekranlama Etkinligi ne kadar yiiksek olursa
ekranlamanin da o kadar iyi oldugu sonucunu ¢ikarilabilir. SE’nin negatif olmasina ise
¢inlama (rezonans) denir.

Frekans kaynaklarindan istenmeyen yerlere yaymim yapilmasini onlemek
maksadiyla uygulanan ekranlamalarda, basarili sonuglara ulasmak i¢in ekranlama
etkinligini istenen degerlerde saglamak gerekir. Bu amagla, istenmeyen yayimimlarin
kaynag1 olan cihaz veya sistemlerin bir ekran ile ¢evrelenmesi veya magdur durumdaki
cihazlarin c¢evresinin istenmeyen yayinimlardan etkilenmemesi i¢in ekranlanmasi
gerekir.

(4o, &) (u,¢,0) (t0:8,)
X . jo,
M= o N n= 17/1 n = H
& o+ |os &
1 yl'JzeyX </- 2. yuzey
é inc é for

Gelen ilerleyen
|
~inc)| daloa |:| forl dalga

é ref é rev

Yanstyan Geri Yanstyan

dalga |:| ref dalga |:| oy

y z
< i >

Sekil 2.11. Diizlem dalga i¢in ekranlamanin agsamalari

Sekil 2.11°de, diizlem dalga i¢in ekranlamanin agamalar1 gosterilmistir. Sekilde
de goriildiigii gibi, gelen dalga z=0 diizleminde 1. yiizeyle karsilastiginda dalganin bir
kismi ylizeyden yansir, kalan kismi ise metalin i¢ine iletilir ve dalga metalin i¢inde
ilerlerken sonlimlenmeye baglar. Metal igerisinde ilerleyen dalganin bir boliimii z=t
diizleminde 2. yiizeyden ters bir dalga gibi yansir iken, kalan boliimii hava bolgesine
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(z>t) iletilir. ki yiizeydeki yansima ve iletim islemi, teoride sonsuz sayida yansimus,
ilerlemis, geri yansimig ve iletilmis dalga bilesenleri olusturur.

Diizlemsel ekranin elektrik alan ekranlama etkinligi (SEg) ve manyetik alan
ekranlama etkinligine (SEy) asagidaki formiillerle ulasilir:

SE, = 2010, =z:1, (4B) (2.20)
ﬁ inc
SEy =20l0g,,| =, (4B) (2.21)

Burada E ve H, elektrik ve manyetik alan siddetlerini; inc gelen dalgayi, tran ise
iletilen dalgay1 ifade etmektedir. E (V/m) ile H ise (A/m) ile ifade edilir. SE, bir frekans
fonksiyonudur.

Ekranlamada, elektromanyetik dalganin zayiflatilmast gelen dalganin
hava/iletken ylizeyiyle ve ekran iletken ortamiyla girdigi etkilesimle ilgili olarak ii¢
asamadan gerceklesir. Bunlar; Yansima Kayiplar1 (Rgg), Sogrulma Kayiplart (Agg) ve
Coklu Yansimalardir (Mgg).

Ekranlamanin oncelikli asamasi yansimadir. Ekranlama ile dalganin yansimasi
icin, ekranin birbirini etkileyen tasiyici yliklere (elektron ve delikler) sahip olmasi
gerekir. Sonu¢ olarak ekranin elektriksel iletkenliginin olmasi gerekir. Genelde
tizerlerinde bulunan serbest elektronlar dolayisiyla yansimaya sebep olduklarindan, en
sik kullanilan ekranlama materyalleri metallerdir.

Iki farkli ortamin dalga empedanslarindaki farklilik yansimaya sebep olur. Gelen
dalganin bir kismi 1. ylizeyden yansir. Havadan iletkene gelen dalgalar icin yansiyan
dalganin degeri, gelen dalganin yansima katsayisiyla ( ['ac) carpimina esittir.

[, ,=1" (2.22)
n+1,

Ekranlamanin ikinci mekanizmasi sogrulmadir. Bir EM dalga yeni bir ortama
giris yaptiginda zayiflamaya ugrar.

Iletken ekranin icinde ilerleyen ve geri dénen dalgalarin hepsi iletken ekranin
zayiflama sabitine gore belirli bir sekilde zayiflar. Dalganin bu zayiflamasi 1s1 bigiminde
dalga enerji kaybina karsilik gelir. Iletken ekran igindeki yayilim sabiti su sekilde
verilir:
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y=4]oulc+ joe)=a+|p (2.23)

Burada o [Np/m] ekran malzemesinin zayiflama sabiti, § [rad/m] ise faz sabitidir. 1. ve
2. ylizeyde igeriden yansiyan dalgalarin degerleri, iletkenden havaya gegen dalganin
yansima sabitiyle (I'c-a) orantilidir ve asagidaki sekilde verilir:

T, /i
oy t1n

i= / Jon_ o) (2.25)
o+ joe

Iyi iletkenler icin, zayiflama sabiti deri kalmligmin (8) yaklasik olarak tam tersi
ile degerlendirilir:

(2.24)

5= -5 (2.26)

(2.27)

Sogurma kaybi ekranin kalinligina bagh olarak degisir. Ekran kalinligi, bir
frekans fonksiyonu olan, deri kalinligina da bagh olarak dalganin ekran igerisinde ne
kadar zayifladigin1 belirler. Yiiksek frekanslarda elektromanyetik 151ma sadece iletken
maddenin yakin yiizey bolgesini deler. Bu durum deri etkisi olarak bilinir.

Yansima ve sogrulmanin disinda diger bir ekranlama mekanizmast coklu
yansimalardir. Coklu yansimalar, ekran icerisinde cesitli ylizey veya ylizeylerden
olusur. Bu mekanizma ekran igerisinde genis bir ylizey alan veya ara yiizey alaninin
varligina ihtiya¢ duyar.

Diizlemsel ekran igerisinde ilerleyen her dalganin bir bolimii hava bolgesine
(z > t) iletilir. Ekranlama etkinliginin hesaplanmasinda kullanilan iletilmis alanlar, bu
ilerleyen dalgalarla baglantili olan alanlarin vektor toplamidir. Ayrica diizlemsel ekranin
icinde geri donen biitiin dalgalarin bir kism1 hava boélgesine (z > 0) iletilir. Diizlemsel
ekrandan geriye disar1 ¢ikan bu dalgalar ekranlama etkinlik degerini arttiran ek kayiplar
belirtir. Iletilen tiim bu dalgalar, iletkenden havaya gecen dalgalarim iletim katsayisiyla
(T,_4) orantihidir:
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(2.28)

Cc-a c-a

Mo +1

Coklu yansimanin degeri, diizlemsel ekranin deri kalinligina bagli olan kalinligi
ile ilgilidir. Eger ekran birka¢ deri kalinligindaysa, gelen dalgay: iletirken coklu
yansimalar etkisinin ihmal edilmesini saglayabilecek kadar belirgin bir zayiflama olur.
Ancak algak frekanslarda, ¢coklu yansimalarin etkisi 6nem tasimaktadir.

Genis ylizey alan ile ekranlamaya 6rnek gozenekli veya siinger materyallerdir.
Genis ara yiizey ile ekranlamaya ornek olarak ise kompozit materyaller gosterilebilir.
Coklu yansimalardan kaynaklanan kayiplar yansima yiizeyleri ve ara ylizeyleri
arasindaki mesafe deri kalinligr ile karsilastirildiginda fazla ise ihmal edilebilir.
Yansima sogurma veya yansimalar genellikle dB cinsinden ifade edilir. Tiim bu
kayiplarin toplam1 ekranlama etkinligini verir.

Ekranlama empedans1 frekans ile artmasindan dolayr yansima kayiplari
frekansla azalir. Diigiik frekansli manyetik alanlar diisiik dalga empedansina sahiptir ve
¢oklu yansimalardan dolay1 diisiik yansima kayiplar1 olusur. Bu yiizden oncelikli kayip
mekanizmasi sogrulmadir. Sekil 2.12°de, ekran tlizerinde ¢oklu yansima gosterilmistir.

Hor &g o, U1, Moy &
r=1p r.n y=1bs
n=n, =1

=0

v

Sekil 2.12. Ekran Uzerinden Coklu Yansimanin Gdsterimi
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By = o\ 1, , (rad/m)

7o =\ Mo I, (€2)

y=yloulo+ joe) =a+|p
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



Bkz. Sekil 2.12’de, z=0 ve z=t noktalarindaki sinir kosullar1 belirlendiginde;

E:(2-0) + Ev(z0) = Exgemo) * Ezao)
él(z:t) + EZ(Z:I) = ét(z:t)

Hige—o + Hrem) = Hiamo) + Hageog
I:|1(z:t) + I:lz(z:t) = l:lt(z:t)

E +E =E+E,

Ee 7 +E," =Ee
EE_EE

o ™Mo - non

Ee—;’t _Eeﬁ — Ee—jﬂot

n n 1o

2 2
E_ (170 +1) 1_(770 —77} o 20tg-i2ft |gataifta-ift
E, 4non Mo +1

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Ekranlama i¢in kullanilan malzemenin iyi iletken malzemeden oldugu diisiiniiliirse;

1
=0 =—
p o
(1 +11)’
,7<<noz>uz1:>uzﬁ
Mo +77 dngr - 4n

(2.41) ifadesindeki varsayimlar, (2.40) ifadesinde yerlerine yazilirsa;
E 7 [1_8—2t/5e— j2t/§:| ol/s i)t

EN n A
R MZdy

~ o gtls ‘1_ a2tg- j2t/6‘ —Rx AxM
an

‘5
E,
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Ekranlama Etkinliginin (dB) olarak ifadesi ise su sekli alir:

SEgg =Ryp + A +Mgg (2.44)
~ L/ t/5 _ am2US -2t
SEg = 20l0g,, 2 +20log,,e"° +20log,,[1-e e (2.45)

Ag M
Rig dB

Bu ifadede, deri kalinligi t >> 06 olan ekranlar i¢in ¢oklu yansima kaybi Mgg ihmal
edilebilir.

,7:\/ Jou z\/Ja)ﬂ:\/%4450 (2.46)
o+ |ws o o

To=+th €, Vveln= 1/0’”?0” (2.47)

Ifadelerini kullanarak yansimaya iliskin asagidaki ifade elde edilir:

+o
& 1
R = 20lo0g,, Z—O = 20l0g,, |—r—==—={=20log,, {Z o } (2.48)
n 4 Oy H, W&,
J o

Ekran malzemesi igin bakira bagh iletkenlik o =00, —> o, =5.8x10"S/m

r—cu

olarak yazilir. Burada o, — bakira gore bagil iletkenligi temsil eder. Bu durumda bagil

iletkenlik ve @ =27 f i¢in yansima ve sogurma kayiplarina iligskin pratik ifadeleri elde
edebiliriz.

R, =168 +10|og1{ fo } (2.49)

r

Bu ifadeden de goriildiigli gibi yansimaya iligkin ekran etkinligi, diisiik
frekanslarda yiiksek iletkenlige sahip malzemelerde daha yliksek olmaktadir.
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1 1 0.06609
= (m)

5:—: — ’
o Jfumouo, fuo, (2.50)

(1 =47x10"H/m ve o, =5.8x10'S/m)

Sogurma etkisi i¢in,

Ay =20log,, e"° =20(t/ 5)log,, e =20(t/5)(0.4343) = 8.6859% (2.51)
o= 0'36609 , (M) ifadesi esitlikte yazilirsa,

H. Oy

A =13L4t\/f .0, —>(t— m boyutunda) (2.52)

denklemi elde edilir.

Noktasal bir manyetik alan kaynagina yakin bolgede dalga empedansi ifadesi
yaklagik olarak su sekildedir:

27r
kmh=%[{}j (2.53)

Burada r, kaynaga olan uzaklik (metre); A=c/ f dalga boyu; c=3x10°[m/s] 151k
hizidir. Manyetik alan i¢in yansima kayb1 ifadesi su sekilde ifade edilir:

Spy = 20IogM = 20Iog(

4fn,

n, - fr

el J (dB) (2.54)

lletken ortam i¢in dalga empedansi ifadesi dikkate alinirsa, 7, =377Q igin

logaritma 6zelliklerinden yararlanilarak, yakin alanda Manyetik alan i¢in yansima kaybi
ifadesinin yaklasik degeri su sekilde ifade edilir:

fric,

Sy =14.6 +1OIog( ] (dB) (2.55)

r
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Bu ii¢ asamadaki ekranlama etkinligi degerlerinin toplanmasi ile Ekranlama
Etkinligi (SE) elde edilir (Bansal 2006, Ar1 ve Ozen 2008, Cengiz 2009, Blattenberger
1999, URL 2).

2.8.2.3. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) ekranlama etkinligi

Bir kaynaktan EM 1s1mmim yayilmasi sonucu olusan girisim, elektrik alan E
1sinim1 ve manyetik alan H 1smnimu ile gerceklesir. Alict sistem EM kaynaga yakin ise
(yakin alan) elektrik alan ve manyetik alan ayr1 ayri olarak ele alinir.

Alict sistem kaynaktan uzakta ise (uzak alan) EM 1s1ma, E ve H alanlarin
birlesimi olarak veya Elektromanyetik 1s1ma olarak tanimlanir.

E elektrik alanin, H manyetik alana orani1 dalga empedansi olarak tanimlanir.
Uzak alan bolgesinde bu oran, ortamin karakteristik empedans1 adini alir.

Mo = E =1207 =377Q (2.56)

Yakin alan bolgesinde E/H orani kaynagin 6zelliklerine bagl olarak degisim
gosterir. Kaynak yliksek akim, diisiik gerilim karakterli ise yakin alan bolgesinde
manyetik alan baskindir ve E/H <377Q olur. Bu bolgede kaynaktan uzaklastikga H
1/r® ve E 1/r? ile azalir. Kaynak yiiksek gerilim, diisiik akim karakterli ise yakin alan
bolgesinde elektrik alan baskindir ve E/H >377Q olur. Bu bdlgede kaynaktan
uzaklastikca H 1/r® ve E 1/r° ile azalur.

Yakin alanda E ve H alanlarinin dalga empedanslari su sekilde bulunur:

e = L} >> 1o (2.57)
2xr
2rr
7y =00 p <1, (2.58)

Alanlarin ayr1 ayr1 yansima kayiplar:

Te 551 igin,
M
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o= 20l0g (%} (259)

2¢3
—332-10log (&j (2.60)
GI’
ve Inc1 icin,
o
o, (dB) :15—10Iog(r2'tol_—rfj (2.61)

denkleminden bulunur. Burada 7, : H alanin dalga empedansi, 7.: E alanin dalga
empedansi, 77, : ekran empedansi, « : zayiflama sabiti, pu, : Bagil gecirgenlik, o, : Bagil
iletkenlik ve r: Kaynak ile ekran arasindaki mesafedir.

Bakir ve demir i¢in frekans degisimi ve ekranlama etkinligi degerleri
incelendiginde, bakir ve demir i¢in frekans arttik¢a, E alan ve diizlem dalganin yansima
kayiplar1 azalmakta; fakat manyetik alanin yansima kayiplari artmaktadir. Diisiik
frekanslarda bakirin toplam ekranlama etkinligi, demirin ekranlama etkinliginden
yiiksektir. Yiiksek frekanslarda ise E ve H alan diizlem dalgaya doniismekte olup,
bakirin ekranlama etkinligi demirinkinden distliktiir. Bunun sebebi, demirin yiiksek
frekanslarda sogrulma kaybmin artmasidir (Cengiz 2009, Ar1 ve Ozen 2008).

2.9. Deri Kalinhg (Skin Depth)

Akim tasiyan bir iletken iizerinde elektrik yiikleri, DC ve algak frekanslarda,
iletken kesitine yayilmis olarak iletilmektedir. Frekans yiikseldik¢ce bu yiikler tel
kesitinde yilizeye dogru hapsolmaya baslar. Yiizeydeki yiikk yogunlugunun, bir baska
deyisle dalganin genliginin e veya %36,8'lik bir ¢arpan kadar zayifladigi mesafe deri
kalinligi olarak adlandirilir. Deri kalinligy,

2
5= |- =L (m) (2.62)
wop \zfu

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; & (m) deri kalinligi, o=2nf (f dalganin frekansi),
o (Siemens/m) ortam iletkenligi, p (Henry/m) ortamin manyetik gec¢irgenligi, p (2m)
Ozdirenctir. Bazi metallere ait deri kalinlig1 ve dalga empedansi degerleri Cizelge 2.6’da
gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Baz1 metallere ait deri kalinligi (&) ve dalga empedansi (1) degerleri

Frekans Bakar Celik Aliiminyum

F, (Hz) n (-10%) P n (-10%) ) n (-10%) 5
50 0.0026 9.43 0.0738 2.64 0.0034 12.22
10 0.00372 6.67 0.1044 1.87 0.0048 8.644
10* 0.037 0.667 1.044 0.187 0.048 0.864
10° 0.012 0.21 33 0.059 0.15 0.27
10° 0.37 0.067 10.44 0.019 0.48 0.086
10’ 1.18 0.021 33.030 0.006 1.53 0.027
10° 3.72 0.0067 104 0.0019 4.833 0.0086
10° 11.8 0.0021 330 0.0006 15.3 0.0027

Formiil | 0.372-1075,/f 66.68\/—17 1044 -10-°/F 18.7\/—17 0.483 - 1075,/f 86.44%

Deri kalinligi genel olarak frekans veya iletkenlik yiikseldikge kiigtliir.
Elektromanyetik dalganin, dielektrik icinde ilerledigi her deri kalinligi uzunlugunda
siddeti 1 Neper (=8,686 dB) azalir (Cengiz 2009, Davis vd 2003, Blattenberger 1999,
URL 1).

2.10. Elektrik Alan ve Manyetik Alan Hesaplama Yontemleri

Bir iletken {izerinden gegen akim siddeti ve gerilim seviyesine bagli olarak, bu
iletkenin bulundugu ortama elektrik ve manyetik alanlar yayilir. Elektrik alan, durgun
haldeki bir elektrik yiikiiniin baska bir elektrik yiikii iizerinde yarattig1 cekme ya da itme
kuvveti etkisi olarak tanimlanir. Manyetik alan ise, elektrik yiiklerinin yer degistirmesi
sonucu olusan alandir (Liao vd 2004).

2.10.1. Biot-Savart yasasi

Manyetik alanlar zamanla degisen elektrik alanlardan iiretilir ve hareket eden
yik {tzerindeki kuvvet terimleri ile tanimlanir. Elektrik alan tarafindan iretilen
manyetik alan Biot-Savart Yasasi ile hesaplanir.

Bu yasaya gore, manyetik alan i¢ine yerlestirilen bir iletkenden akim gectiginde
bu iletkeni bu alan i¢inde hareket ettirmeye ¢alisan bir kuvvet etkir. Uzayda herhangi bir
P noktasindaki manyetik alan vektorel ifade olarak

A=t [ gy
4z 7 |r |

(2.63)
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seklinde bulunur. 7, akim bilesen vektorii; I, P noktasinin vektdrel bileseni; J, akim

yogunlugu; Z ., akim bileseniyle P noktasi arasindaki vektordiir.
A
a Akim bileseni
Y
[
b -
¢ [F -
r P
(0,0,0) >
7
X

Sekil 2.13. Uzayda tek faz i¢in akim bilesenleri
Sekil 2.13'te b ve c vektorleri, P noktast i¢in durum vektorleridir. Esitlik

2.63’den Biot Savart Yasasi’nin integrali alinarak P noktasindaki manyetik alan su
sekilde bulunur:

H=— 2222 20 (2.64)

n tane akim bilesenine gére manyetik aki yogunlugu ise

E(n):(Bx(n)T+ By(n)J+BZ(n)IZ) (2.65)

seklinde bulunur. Burada i, j ve k; X, Y ve Z diizlemlerindeki birim vektorler; By(n),
By(n) ve B,(n), ise n akim iletkenine bagli olarak manyetik akin yogunlugunun X, Y ve Z
diizlemlerindeki bilesenleridir.
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N tane akim bileseni i¢in X, Y ve Z diizlemlerinde ak1 yogunlugu:

§=i§® (2.66)
B,- Y5, (2.67)
B -3 EM (2.68)

olarak bulunur. Herhangi bir b; noktasinda anlik toplam manyetik alan biiyiikligii ise su
sekilde hesaplanir:

B, =1fBX2+By2+BZ2 (2.69)

2 Y

C.(x.,Y,) C;i(x;)y;) Ci (X Vi)

, @ . @ @

P(x,.y,) H,

Sekil 2.14. Ug iletkenli bir havai hattin manyetik alan hesabi

Sekil 2.14’teki gibi t¢ farklr iletkenden gecen akimin, koordinatlar (xp, Yp) olan
bir P noktasinda yarattigi manyetik alan su sekilde hesaplanabilir:

P noktasinin iletkenlere uzakliklar rj, 1, r¢ ayr1 ayri su sekilde hesaplanir:

=% = %) + (Y, = ¥, ) (2.70)
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[letkenlerden gecen |;, I, Iy akimlarinin P noktasinda olusturdugu manyetik
alanin yatay (Hy) ve diisey (Hy) bilesenleri ayr1 ayr1 su sekilde hesaplanir:

I Yo=Y

n

| X, —X
Hyﬁﬁ—prz : (2.72)

Buna gore n tane iletkenli sisteminin herhangi bir noktada olusturdugu toplam
manyetik alan (H) ise su sekilde bulunur:

H= \/(ZH) +(Zn:Hyaj (2.73)

Manyetik alan (H) ve manyetik aki yogunlugu (B) arasinda su baginti
bulunmaktadir:

B = s, H (2.74)

burada u, serbest uzaymn elektromanyetik gecirgenligidir ve degeri 471077 dir (Ozen
vd 2013).

dB®
.
r.-~ P
o
-\/0
dl
I\

Sekil 2.15. Akim ve Manyetik Alan arasindaki iliski
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Biot-Savart Yasasi'na gore, Sekil 2.15’teki P noktasinda, | akimi tarafindan
olusturulan dB manyetik alanin trigonometri ve matematiksel ifadeler kullanarak tanimi
su sekildedir:

—

dB =(ﬂJ ar (2.75)

Az r

Sag el kuralina gére dB manyetik alanin yonii dl ve r tarafindan olusan diizleme
dik olan eksenin yoniindedir ve biiylikligii su sekilde ifade edilir:

_ I |dljsin&
dB =u‘—;j% (2.76)

burada 0 agisi, dl ¢izgi elemani ve r yarigap vektorii arasindaki agidir.

|

Sekil 2.16. Akim tasiyan bir tel etrafindaki manyetik alan

| akimi tagiyan uzun, diiz bir telden R uzakliginda bulunan bir P noktasindaki
manyetik alan (Bkz. Sekil 2.16) su sekilde bulunur:

< | |dl|siné

B= 2.77)
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U, 1dlsing
B=|2
J47z r?

B=1£o

dl sin@
472"[

r2

Bu telin, sonsuz uzunlukta oldugunu diistinelim;

Ly 7 dlsing
B=I£o [ =2
472"[ r?

—00

Telin yarisini alarak entegral sinir degerlerimiz su sekilde degisir:

. TSiﬂdl

—B:I& .
2 A r

0

burada trigonometri kurallarina gore;

r’ =«R% +I°
ve
R
r=——
sin@

oldugundan denklem su sekli alir:

EB:I&J. sin@

? i (%nzé’)

dl

Yine trigonometrik tanimlardan yararlanarak dl diferansiyel ifadesi i¢in:
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R
tan @ = T (2.85)

I =Rcoté (2.86)

dl =—Rcsc? 6do (2.87)
R

dl=— do 2.88

sin* 6 (2.88)

tanimi yapilabilir ve integral alma islemine gegilebilir. Burada diferansiyel degistigi i¢in
integral sinirlart da degismelidir.

1 1y ¢ sin®6 R
ZB=1£0 - do
2°  4x ( R? J( sinzﬁj (2.89)

T

—_—

N

1, ., 1 0_.

> B=1I 47TR£ singdo (2.90)
2

B=tol (2.91)

27R
Formiilii Biot-Savart yasasi ile bulunmus olur (Arfken vd 1984, Atmaca 2013 a, Belhadj
ve El-Ferik 2009, Habiballah vd 2006, Hamza 2002, Nave 2000, Ogel 2012).
2.10.2. Amper Yasasi
Andre-Marie Ampere tarafindan kesfedilen ve Maxwell denklemlerinden biri
olan Amper yasasina gore, lizerinden akim gecen bir iletkenin etrafinda manyetik alan

olusur ve bu iletkenin etrafindaki manyetik alan siddeti, o iletken iizerinden gegen
akimla dogru orantilidir. Bu tanim matematiksel olarak;

fHdI =Y (2.92)
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denklemi ile ifade edilir. Yani bir iletkenin etrafindaki manyetik alan siddetinin sonsuz
kiigiik bir kapali dl yolu boyunca integrali, o iletken tarafindan ¢evrelenen toplam akimi
Verir.

Bu denklemde eger,

B=uH=uH (2.93)

baglantis1 yerine yazilirsa (¢, = 1 oldugunu diisiinelim):
$Bdl =4, Y] (2.94)

baglantis1 elde edilir ve boylece akim (I) ile manyetik alan (B) dogrudan

iligkilendirilmis olur. Burada B, H ve integrali alinan yol olan | vektorel biiyiikliklerdir
(Arfken vd 1984, Nave 2000, Atmaca 2013 b).

2.10.3. Yer Alt1 Enerji Kablolar i¢in Biot-Savart Yasas1 Hesabi

Yer altt kablolu enerji nakil hatti sistemindeki kablolarin tasidigi akimin
biiyiikliigii ve faz acgilar1 biliniyorsa Amper Yasasi ile herhangi bir noktadaki manyetik
alan hesab1 yapilabilir.

B=yH= 47107 i (2.95)
2rr

Yer seviyesinden d kadar derinlige gomiilii ve merkezleri aras1 L kadar uzaklik
bulunan ii¢ kablolu bir sistemin (Bkz. Sekil 2.17) S fazindan r kadar uzakliktaki bir P
noktasindaki manyetik aki yogunlugunun bilesenleri su sekilde hesaplanir:

— 11,1

B, = 27;;2 (y, +d) (2.96)
— 11l

B, = 27r(r)2 (x, +0) (2.97)

r?=(x, ~0) +(y, +d)? (2.98)
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Yer Seviyesi

\4
x

Sekil 2.17. Ug kablolu bir yer alt1 enerji nakil hattmnin gésterimi (Diiz Yerlesim)

Sekil 2.17°deki ii¢ kablolu bu sistemin P noktasinda olusturdugu toplam
manyetik alan B ise,

B= \/(Zs"an] +[23:BynJ (2.99)

seklinde hesaplanir.

Bu hesaplamalar yapilirken kablo tarafindan iiretilen manyetik alana topragin
etki etmedigi, her bir iletkenden akan akimin iirettigi manyetik alanin toplam alana
dogrusal olarak etki ettigi, kablo kilif ve ekraninda indiiklenen akimlarin manyetik alana
etkisi olmadig1 ve her bir kablonun diiz ve sonsuz uzunlukta oldugu varsayimlari
yapilmistir (Habiballah vd 1997, Bascom vd 2005).

36



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calismada izlenilen Yol

Elektromanyetik alan &lgiimleri icin Akdeniz Universitesi Hastanesi A2 Bloga
enerji saglayan trafo binalarmin (Bkz. Sekil 3.1) kablo kanallar1 belirlenmistir. Trafo
tesisinde AG ve YG enerji kablolarmin bulundugu iki farkli kablo kanal tipi
bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Olgiim Yapilan A2 Trafo Binasi

YG kablolarinin bulundugu kablo kanali (Bkz. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) 80 cm
derinliginde ve 66 cm genisligindedir. Igerisinde R, S, T fazlar1 i¢in 3 adet 1x240/25
mm? kesitinde XLPE kablo bulunmaktadir. Tesisin sebeke gerilimi 31,5 kV olup, 6l¢iim
esnasinda yiikiin 400 kW (cos®=0,97) oldugu gézlemlenmistir.

y
yer seviyesi ‘ X
A {0, 0}
ﬂeton Kablo kanah
50cm
1x240/25 mm?2
20cm_ 20cm / XLPE Kablo
A4 1 1
RO N B .‘ ..... ; .1 4
. - - - - . - - | 1
- - » 1 ]
W R ...... S-.. . 'T. o E30CI’T‘I
.............. i
............ Kume « v 0 ] W

Sekil 3.2. YG Kablo kanalinin ekransiz durumunun temsili gosterimi
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Ekranlama
yer seviyesi X /' Malzemesi
R Vil A A A A .

| (0, 0)
E /geton Kabio kanalr
50cm i
i 1x240/25 mm2
i 20cm 20cm / XLPE Kablo
A e . A,
; 1 [
e (|l LT
- o B :
c R s o 8§ T 0 130cm
--------------- i
s Keme ]

Sekil 3.3. YG Kablo kanalinin ekranli durumunun temsili gosterimi

AG kablolarinin bulundugu kablo kanali (Bkz. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) 100 cm
derinliginde ve 70 cm genisligindedir. Trafolarn AG ¢ikislar her faz i¢in 1x240 mm?
kesitinde NYY kablo ile yapilmistir. Bu kablolar delikli galvaniz kablo tavasina 2 sira
halinde sabitlenmistir. Tesisin AG ¢ikisi dengeli olarak yiiklenmistir ve Olglim

esnasinda her fazda yaklasik 38 kW yiik bulunmaktadir.

yer seviyesi

......l....ﬂ”/ﬂ

_,_._.-—-"'""-'_._.

T A A A A A A

Beton kablo
Y kanal
1x240mm* NYY
Kablo

delikli galvaniz
kablo tavasi

Sekil 3.4. AG Kablo kanalinin ekransiz durumunun temsili gosterimi
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y
Ekranlama
yer seviyesi X Malzemesi
M — A A A A— A
i (0, 0)
1
i
i
i
é Beton kablo
80cm i ¥ kanal
1
|
: A1x24ﬂmm * Nyy
A\ Kablo
— 000000000000 |
1
i 000000000000 |y, delikii galvaniz
20cm| | kablo tavas:

Sekil 3.5. AG Kablo kanaliin ekranli durumunun temsili gosterimi

Kablo kanallarinda kullanilan farkli ekranlama malzemelerinin kalinliklarina
bagli olarak hesaplanan deri kalinligi degerleri (Bkz. Cizelge 3.1) referans alinarak
olusturulan Sekil 3.6’daki MATLAB kodu ile demir, bakir ve aliiminyum i¢in deri
kalinlig1 etkisi grafigi olusturulmustur.

%Deri Kalinligdi Etkisi

SEdABAI1=[30 30 31 32 33 33 34 35 36 36] % (Aluminyum)
SEdBCu=[33 34 35 36 37 38 39 39 40 41] % (Bakir)
SEdBFe=[12 21 29 38 47 56 65 74 82 91] % (Demir)

d=1:1:10;%ekran kalinligili (milimetre)

plot (d,SEdBAl, 'b', 'LineWidth',3); hold on;
plot (d,SEdBCu, 'r', 'Linewidth',3);
plot (d,SEdBFe, 'm', 'LineWidth',3);

title('Malzeme Kalinligina Bagli Ekran Etkinligi

SE[dB]', 'Fontweight', "Bold' ) ;

xlabel ( 'Ekran Kalinligi [mm] ', 'Fontweight' , 'Bold' );
ylabel ( 'SE(dB) ', 'Fontweight' , 'Bold' ) ;

grid on;

hold on;

gtext ('Aluminyum ', 'color','b', 'Fontsize',12, 'Fontweight' , 'Bold')
gtext ('Bakir ','color','r','Fontsize',12, 'Fontweight' , 'Bold')
gtext ('Demir ','color','m','Fontsize',12, '"Fontweight' , 'Bold'")

Sekil 3.6. Deri kalinlig: etkisi MATLAB kodu
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Cizelge 3.1. Manyetik Kaynagin yakin alan bolgesinde bulunan (r=80cm) bazi ekran

malzemelerinin ¢esitli kalinliklart igin SE Bilesenleri (50 Hz frekansi)

Ekran Tletkenlik Ma'nyetil.< Ekranlama Etkinligi
Materyal | Kahnhg (6) Gem(;g;nhk ) 5 .
i r dB dB dB
(mm) | (Siemens/m) ep

. 29 1 30

2 29 1 30

- 29 2 31

. 29 3 32

> 7 29 4 33

Aliiminyum 3.5x10 1

° 29 4 33

’ 29 5 34

- 29 6 35

- 29 7 36

10 2 = -

= 32 1 33

- 32 2 34

3 32 3 35

: 32 4 36

S 7 32 5 37

Bakar 5.8x10 1

- 32 6 38

d 32 7 39

- 32 7 39

- 32 8 40

10 - 5 i

- 8 9 12

: 3 18 21

> 3 26 29

: 3 35 38

. 5 7 3 ” .

Demir 1.04 x 10 500

: 8 53 56

! 3 62 65

° 8 71 74

i 3 79 82

10 3 - .
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Kullanilan ekranlama materyalinin kalinliginin, ekranlama etkinligine etkisi
Sekil 3.7°de agik¢a goriilmektedir.

Malzeme Kalinligina Bagli Ekran Etkinligi SE[dB]

110

100

90
/ Demir

80
/
70 /

60

SE(dB)

50

Bakir
Aluminyum

40 —

30 ==
20 ~

10° 10'
Ekran Kalinligi [mm)]

Sekil 3.7. Demir, Bakir ve Atiminyum i¢in deri kalinlig1 etkisi

Kablo kanallarinda kullanilan ekranlama malzemesinin kalinligina ve materyalin
elektriksel ozelliklerine bagl olarak toplam ekranlama etkinligi hesab1 yapan Sekil
3.8’deki MATLAB programi su sekilde olusturulmustur:

$Ekran Zayiflatmasi
d=2*10"-3; %ekran kalinligi (metre)

mu0=4*pi*10~-7;

mur=1; % (Bakir:1, Demir:150, Gimis:1, AlUminyum:1, Paslanmaz
Celik:500)

mu=mu0*mur;

sigma=5.8*10"7; % (Bakir:5.8*10"7, Demir:1.64*10"6, Gimiis:6.3*10"7,
Aliminyum:3.5*%*107"7, Paslanmaz Celik:1.1*10"6)

£f=1:10:10"6;
RdB=168.2+10*1og (sigma ./ (mu*f)); %Yansima Kaybi1
AdB=131.8*d.*sqgrt (f.*mu.*sigma); %SoJurulma Kaybi
SEdB=AdB+RdB;

$subplot(3,1,1);

plot (f,RdB, 'm', 'LineWidth',2);

title('Malzameye Bagli Yansima R[dB]', 'Fontweight', 'Bold');
xlabel ( ' F [Hz] ', 'Fontweight' , 'Bold' );
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ylabel ( ' R(dB) ', 'Fontweight' , 'Bold' ) ;
grid on;
hold on;

$subplot (3,1,2);
plot (f£,AdB, 'r', 'LineWidth',62);

title('Malzemeye Bagli Sogurulma A[dB]', 'Fontweight', 'Bold' ) ;
xlabel ( ' F [Hz] ', 'Fontweight' , 'Bold' );

ylabel ( ' A(dB) ', 'Fontweight' , 'Bold' ) ;

grid on;

hold on;

$subplot (3,1, 3);
plot (f£,SEdB, 'g', 'LineWidth',2);
title('Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] -

BAKIR', 'Fontweight', 'Bold' ) ;

xlabel ( ' F [Hz] ', 'Fontweight' , 'Bold' );
ylabel ( ' SE(dB) ', 'Fontweight' , 'Bold' ) ;
grid on;

hold on;

gtext ('SEdB\rightarrow', 'color', 'g', 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'Bold")
gtext ('\leftarrow AdB', 'color','r', 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'Bold")
gtext ('\downarrow RdB', 'color', 'm','Fontsize',14, 'Fontweight', 'Bold")

Sekil 3.8. Ekran zayiflatmast MATLAB kodu
MATLAB programi (Bkz. Sekil 3.8) bakir, demir, glimiis, aliiminyum ve
paslanmaz ¢elik i¢in ayr1 ayri1 ¢alistirildiginda olusan ekran etkinliginin frekansa bagh

degisimi sirasiyla asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] - BAKIR
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Sekil 3.9. 2 mm Kalinliginda Bakir Ekran i¢in SE=Ryg+Aqg Ekran Etkinliginin
Frekansa Bagli Degisimi
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X 104 Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] - DEMIR

2.5

15

SE(dB)
R

N
o
>

0.5

A\

S
—
-::ﬁ’-;::/ J R

10 10" 10° 10° 10 10 10
F [Hz]

Sekil 3.10. 2 mm Kalinliginda Demir Ekran i¢in SE=Ryg+Ags Ekran Etkinliginin
Frekansa Bagli Degisimi

Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] - GUMUS
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Sekil 3.11. 2 mm Kalinliginda Giimiis Ekran i¢in SE=Ryg+Ags Ekran Etkinliginin
Frekansa Bagli Degisimi
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Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] - ALUMINYUM
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Sekil 3.12. 2 mm Kalinliginda Aliiminyum Ekran i¢in SE=Ryg+Ags Ekran Etkinliginin
Frekansa Bagli Degisimi

Malzemeye Bagli Ekran Etkinligi SE[dB] - PASLANMAZ CELIK
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Sekil 3.13. 2 mm Kalinliginda Paslanmaz Celik Ekran i¢in SE=Rgg+Aqs Ekran
Etkinliginin Frekansa Bagli Degisimi
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3.2. Ekranlama Icin Kullanilan Malzeme Ozellikleri ve Olciim Diizenekleri

Kablo kanallarindaki 6l¢iimlerde elektromanyetik alan ekranlama malzemesi
olarak 2 mm kalinliginda galvaniz diiz levha, 2 mm kalinliginda diiz demir levha ve 2
mm kalinliginda ters U seklinde galvaniz levha (Bkz. Sekil 3.14) kullanilmistir. Ayrica
kablo kanali {izerinde halihazirda bulunan 7 cm kalinliginda beton bloklar varken ve
yokken de elektromanyetik alan dl¢timleri yapilmistir.

Sekil 3.14. Ters U Galvaniz Ekran ile YG Kanalda Ol¢iim

AG ve YG kablo kanalinin ikisinde de, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterildigi
gibi, yer seviyesinden itibaren her ekranlama malzemesi i¢in ayri ayrt her 10 cm
yiikseklikte alinan 6l¢tim degerleri kaydedilmistir ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Sekil 3.15. AG Kanalda Ekransiz Olciim
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Sekil 3.16. Ters U Galvaniz Ekran ile AG Kanalda Ol¢iim

Olgiim islemlerinde ii¢ eksenli Hioki FT3470 marka manyetik alan dl¢iim cihazi
kullanilmigtir (Bkz. Sekil 3.17). Bu cihaz 2 Mikro Tesla - 2 mili Tesla, 0.5 mili Gauss -
20 Gauss, 0.040A/m - 1592 A/m araliklarinda 250 milisaniyelik periyotlarla X, Y, Z
eksenlerinde +%3.5 dogruluk ile RMS 6l¢iim yapabilmektedir. 10 Hz'den 400 kHz'e
kadar frekans band1 bulunmaktadir ve CE standartlarina uygundur.

Sekil 3.17. Hioki FT3470 Manyetik Alan Olgiim Cihaz
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4. BULGULAR

YG kablo kanalinin iizeri agik iken, kanal {izeri galvaniz ve demir saclar ile
kapali iken, ayrica kanal iizerinde beton bloklar var iken manyetik alan Olglimleri
yapilmistir. Olgiim esnasinda yiikiin 400 kW (cos®=0,97) ve akimin yaklasik 7,55 A
oldugu gozlemlenmistir. Her ekranlama malzemesi icin, kablo kanali orta ekseni
tizerinden dikey diizlemde yer seviyesinden itibaren 10’ar cm araliklarla Olgiimler

alinmis ve degerler kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. YG Kablo Kanalinda Olgiilen Manyetik Alan Degerleri

Ters U Galvaniz Plaka === Galvaniz Sac

=== Demir Sac

) . Iiarllzl 7cm Beton Blok Tg:hzz?;dsigge 2mm SG;Ivanlz 2mm Demir Sac
YUKSEKLIK 3¢ Kullamldiginda o o Kullamldiginda
iken (uT) Kullanildiginda Kullanildiginda (uT)
(uT) (uT) (uT)
0Ocm 0,462 0,421 0,387 0,283 0,263
10cm 0,417 0,381 0,355 0,257 0,245
20cm 0,385 0,357 0,332 0,238 0,227
30cm 0,327 0,305 0,283 0,211 0,206
40 cm 0,282 0,265 0,248 0,189 0,181
50 cm 0,223 0,21 0,201 0,155 0,15
60 cm 0,181 0,171 0,164 0,132 0,129
70 cm 0,169 0,16 0,156 0,129 0,121
80 cm 0,157 0,149 0,145 0,123 0,117
90 cm 0,146 0,139 0,136 0,121 0,112
100 cm 0,134 0,128 0,125 0,119 0,11
110 cm 0,121 0,117 0,116 0,108 0,105
0,5
0,45
—~ 04
-
2
c 0,35
8
<
> 0,3
=]
2
= 0,25
(1}
2 02
0,15
0,1
10 20 30 50 60 70 80 90 100 110
Olgiim Yiiksekligi (cm)
=¢—Kanal Uzeri Acik == Beton Blok

Sekil 4.1. YG Kablo Kanalindaki Ol¢iim Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. YG Kablo Kanalinda Beton Blok Ekranlama EtKkisi
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Sekil 4.3. YG Kablo Kanalinda Ters U Galvaniz Sac Ekranlama EtKkisi
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Sekil 4.4. YG Kablo Kanalinda Galvaniz Sac Levha Ekranlama Etkisi
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Sekil 4.5. YG Kablo Kanalinda Demir Sac Levha Ekranlama Etkisi

YG Kablo kanallarindaki elektromanyetik alan o6l¢limlerinde, ekranlama
malzemesi olarak diiz demir levha kullanildiginda en diisiik alan degerlerine
ulagilmistir.
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Ekranlama malzemeleri i¢in ekranlama etkinligine (SE) asagidaki formiillerle
ulagilir:

H ekransiz

SE=20 IOglO H ekranl:

(dB) (4.1)

Cizelge 4.1°deki, YG Kablo kanalinda 6lgiilen manyetik alan degerleri ile, her
ekran malzemesi i¢in ayr1 ayr1 ekranlama etkinligi bu esitlik ile hesaplandiginda Cizelge
4.2 elde edilir:

Cizelge 4.2. YG Kablo Kanalinda Kullanilan Materyallerin Ekranlama Etkinligi

Beton Blok i¢in Ters U Galvaniz Galvaniz Sac I¢in Demir Sac I¢in

(dB) (dB) (dB) (dB)

Ocm 0,81 1,54 4,26 4,89
10 cm 0,78 1,40 4,20 4,62
20 cm 0,66 1,29 4,18 4,59
30cm 0,60 1,26 3,81 4,01
40 cm 0,54 1,12 3,48 3,85
50 cm 0,52 0,90 3,16 3,44
60 cm 0,49 0,86 2,74 2,94
70 cm 0,48 0,70 2,35 2,90
80 cm 0,45 0,69 2,12 2,55
90 cm 0,43 0,62 1,63 2,30
100 cm 0,40 0,60 1,03 1,71
110 cm 0,29 0,37 0,99 1,23

Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi, ekranlama malzemesi olarak demir sac levha
kullanildiginda en ytiksek ekranlama etkinligi degerine ulagilmistir.
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Sekil 4.6. YG Kablo Kanalinda Kullanilan Malzemelerin Ekranlama Etkinligi

YG kablo kanalinda kullanilan ekranlama malzemelerin ekranlama etkinligi
degerleri kullanilarak olusturulan Sekil 4.7°deki MATLAB kodu su sekilde
olusturulmustur:

$Ekranlamanin Manyetik Alan Degisimine Etkisi

I=7.558;
Xc=-3:0.2:3;
Yc=1;

Xr=-0.25;Xs=0;Xt=0.25;
Yr=-1;Ys=-1;Yt=-1;
muo=4*pi*10~-7;

rkr=(Xc-Xr) ."2+ (Yc-Yr) ."2;%rk r nin karesi R fazi
rks=(Xc-Xs) ."2+ (Yc-Ys) ."2;%S fazi
rkt=(Xc-Xt) .2+ (Yc-Yt) ."2;%T fazi

$R fazi Sol tarafta orijine yakin
Brx=(muo*0.5*I/pi)* (Yc-Yr) ./rkr
Bry=(muo*0.5*I/pi) * (Xc-Xr) ./rkr
Br=sqgrt (Brx.”2+Bry."2)

%S fazi -orta kablo- Alan hesaplarzi
Bsx= (muo*0.5*I/pi)* (Yc-Ys) ./rks;
Bsy=(muo*0.5*I/pi) * (Xc-Xs) ./rks;
Bs=sqgrt (Bsx.”"2+Bsy."2);

T fazi

Btx=(muo*0.5*I/pi)* (Yc-Yt)./rkt;
Bty=(muo*0.5*I/pi)* (Xc-Xt) ./rkt;
Bt=sqgrt (Btx.”"2+Bty."2);

BX=(Bsx+Brx+Btx) *1076; SmuT
BY=(Bsy+Bry+Bty) *1076; SmuT
Btop=sqgrt (BX."2+BY."2) smutesla
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plot (Xc,Btop, 'b', 'Linewidth',2);
hold on;

xlabel ('Toprak diizlemi');

ylabel ("Manyetik Alan B, \mu T'");

$Ekranlama Etkinligi

$Hesaplanan Ekranlama Etkinlidi Degerleri:
SE=0.81; %Beton Blok SE:0.81dB

K= (10" (SE/20)); %$K=(10"(SE/20))sabite ata
B2=Btop/K; S%ekranlama sondaki alan dedisimi B2
plot (Xc,B2,'-.g', 'Linewidth',2);

hold on;

SE=1.54; %Ters U Galvaniz SE:1.54dB
K=(10"(SE/20)); %K=(10"(SE/20))sabite ata
B2=Btop/K; %$ekranlama sondaki alan dedisimi B2
plot (Xc,B2,'-.m', 'Linewidth',2);

hold on;

SE=4.26; %Galvaniz Sac SE:4.26dB

K= (10" (SE/20)); %K=(10"(SE/20))sabite ata
B2=Btop/K; %ekranlama sondaki alan degisimi B2
plot (Xc,B2,'-.c', 'Linewidth',2);

hold on;

SE=4.89; %Demir Sac SE=4.89dB

K=(10"(SE/20)); %K= (10" (SE/20))sabite ata
B2=Btop/K; %ekranlama sondaki alan degisimi B2
plot (Xc,B2,'-.r', 'Linewidth',2);

hold on;

title ('Ekranlamanin Manyetik Alan Degisimine Etkisi')
gtext ('-——————————- Ekran Yok'")

gtext ('-—————————- Beton Blok Ekran')

gtext ('-———=--————= Ters U Galvaniz Ekran')

gtext ('-——————————- Galvaniz Sac Ekran')

gtext ('-——————————- Demir Sac Ekran')

Sekil 4.7. Ekranlamanin manyetik alan degisimine etkisi MATLAB kodu
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Ekranlamanin Manyetik Alan Degisimine Etkisi
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Sekil 4.8. Kullanilan Farkli Ekranlama Malzemeleri i¢in hesaplanan manyetik alan
degerleri

Olusturulan MATLAB programi ile yapilan teorik hesaplarda da, olgiilen
degerlere ¢ok yakin sonuglar elde edilmis ve Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi, demir sac
levhanin ekranlama etkinligi 6n plana ¢ikmistir.

AG kablo kanalinda da kanalinin iizeri agik iken, kanal lizeri galvaniz ve demir
saclar ile kapali iken, ayrica kanal iizerinde beton bloklar var iken manyetik alan
Olctimleri yapilmistir. Tesisin AG ¢ikis1 dengeli olarak yiiklenmistir ve 6l¢lim esnasinda
her fazda yaklagik 38 kW yiik bulunmaktadir. Coklu kablo diizeni kullanildigindan, her
kablo icin ayr1 ayr1 bir akim degeri Olgiilememistir. Her ekranlama malzemesi igin,
kablo kanali orta ekseni {lizerinden dikey diizlemde yer seviyesinden itibaren 10’ar cm
araliklarla 8lciimler alimmis ve degerler kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.3°de
ve devamindaki sekillerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. AG Kablo Kanalinda Olgiilen Manyetik Alan Degerleri

s | Aok | oo | e bt | Mg

iken kullamldiginda | Kullamldiginda (uT) kullamldiginda
(nT) (nT) (nT) (nT)

Ocm 4,7 3,85 2,65 2,47 2,37

10cm 3,84 321 2,46 2,29 2,02

20cm 3,65 3,09 2,35 2,2 1,96

30cm 2,78 2,37 1,95 18 1,73

40 cm 2,29 2 1,84 1,63 1,52

50 cm 1,98 1,74 1,61 15 1,35

60 cm 1,83 1,62 1,52 1,39 1,26

70 cm 1,67 1,49 1,41 1,28 1,15

80 cm 1,52 1,42 1,29 1,17 1,05

90 cm 1,41 1,33 1,21 1,09 1

100 cm 1,24 1,19 11 1 0,9

110 cm 1,08 1,05 1 0,9 0,79

Manyetik Alan (uT)

0 10

20 30

== Kanal Uzeri Acik
Galvaniz Sac
=== Beton Blok + Demir Sac

40 50 60

70 80 90

Olgiim Yiiksekligi (cm)

== Beton Blok
=== Demir Sac

Sekil 4.9. AG Kablo Kanalindaki Olgiim Sonuglarmin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.10. AG Kablo Kanalinda Beton Blok Ekranlama Etkisi
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Sekil 4.11. AG Kablo Kanalinda Galvaniz Sac Ekranlama Etkisi
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Sekil 4.12. AG Kablo Kanalinda Demir Sac Ekranlama Etkisi
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Sekil 4.13. AG Kablo Kanalinda Beton Blok+Demir Sac Ekranlama EtKisi

AG Kablo kanallarindaki elektromanyetik alan oOlgiimlerinde de, tek bir
ekranlama malzemesi i¢in, diiz demir levha kullanildiginda en diisiik manyetik alan
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degerlerine ulasilmistir. Materyallerin hesaplanan ekranlama etkinlikleri Cizelge 4.4°te

verilmisgtir.

Cizelge 4.4. AG Kablo Kanalinda Kullanilan Materyallerin Ekranlama Etkinligi

Beton Blok icin | Galvaniz Sac ic¢in Demir Sac icin Beton
Blok+Demir Sac
.. . Ekranlama Ekranlama Ekranlama -
YUKSEKLIK RN e e . lews Icin Ekranlama
Etkinligi Etkinligi Etkinligi Etkinligi
(dB) (dB) (dB) (dB)
0Ocm 1,73 4,98 5,59 5,95
10cm 1,56 3,87 4,49 5,58
20cm 1,45 3,82 4,40 5,40
30cm 1,39 3,08 3,78 4,12
40 cm 1,18 1,90 2,95 3,56
50 cm 1,12 1,80 2,41 3,33
60 cm 1,06 1,61 2,39 3,24
70 cm 0,99 1,47 2,31 3,24
80cm 0,59 1,43 2,27 3,21
90 cm 0,51 1,33 2,24 2,98
100 cm 0,36 1,04 1,87 2,78
110 cm 0,24 0,67 1,58 2,72
== «= Beton Blok e== Galvaniz Sac Demir Sac === «Beton Blok+Demir Sac
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Sekil 4.14. AG Kablo Kanalinda Kullanilan Malzemelerin Ekranlama Etkinligi

Sekil 4.14’te gortildiiglii gibi, ekranlama malzemesi olarak tek bir malzeme
kullanildiginda, demir sac levha ile en yiiksek ekranlama etkinligi degerine ulasilmistir.
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AG kablo kanali iizerindeki 6l¢iim ve gozlemlerden sonra ayni kablo kanlinin
igerisine, kablolarin {izeri tamamen ters U seklindeki galvaniz plaka ekran ile kapali
iken Ol¢limler yapilmistir ve kablolarin iizeri acik oldugunda oOlglilen degerler ile

karsilastirilmistir.
y
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Sekil 4.15. AG Kablo Kanali Temsili Gosterimi

AG kablo kanalinda ayrica, kanal {izeri agik iken ve ters U seklindeki galvaniz
plaka Sekil 4.15’te de gorildigi gibi, kablolarin etrafini da kaplayacak bigimde
yerlestirilmis iken, kablo kanali merkezinden dikey diizlemde her 10 cm yiikseklikte
dl¢iimler yapilmistir. Olgiilen degerler ile Cizelge 4.5 olusturulmustur.

Cizelge 4.5. AG Kablo Kanalinda Olgiilen Manyetik Alan Degerleri

) ) Ters U galvaniz ile Kablo Kaqah Uzeri Agik

YUKSEKLIK (uT) Iken
(nT)

Ocm 7,68 17,7
10cm 6,94 11,3
20 cm 6,5 8,7
30cm 51 6,2
40 cm 3,94 5.2
50 cm 3,15 4,3
60 cm 2,7 3,47
70 cm 2,28 3,3
80 cm 1,85 2,5
90 cm 0,8 2,10

Bu o6l¢lim diizenegi ile Ol¢iimler yapildiktan sonra ters U seklindeki galvaniz
malzeme, kablolarin etrafin1 kapladiginda ekranlama etkinliginin ne kadar yiiksek
oldugu gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. AG Olgiim Sonuglarmin Karsilastirilmasi

59




5. TARTISMA

AG ve YG kablo kanallarinda farkli ekranlama malzemeleriyle kurulan
diizenekler ile yapilan Ol¢iimler ve arastirma bulgular incelendiginde, ekranlamada
kullanilan malzemenin ve ekranlama malzemesi ile elektromanyetik dalga kaynagi
arasindaki mesafenin ekranlama etkinligini dogrudan etkiledigi sonuglarina varilmstir.

Ekranlamada istenilen sonuglarin alinmasi ekranlama etkinligine baglidir ve bu
durumda ekranlama malzemesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilacak olan
ekranlama malzemesi amaglanan frekans araligima uygun olmali ve elektromanyetik
girisim kaynagina kars1 konumuna dikkat edilmelidir.

Yapilan dl¢iimler neticesinde, manyetik alan ekranlama malzemesi olarak demir
levha kullanildiginda en yiiksek ekranlama etkinligi degerine ulasildig1 gozlemlenmistir.
Demir levhanin ekranlama etkinligini teyit etmek amaciyla Akdeniz Universitesi
Hastanesi A2 trafo binasinin yani sira Antalya ili Serik ilge merkezi girisinde bulunan
Sehir 1 fideri giris trafo binasinda da AG ve YG kablo kanallarinda manyetik alan
Ol¢iimleri yapilmistir.

Sekil 5.1. Antalya ili Serik ilgesi Sehir 1 Fideri YG Kablo Kanalinda Ekransiz Ol¢iim
YG kablo kanalinin iizeri agik iken oOlgiilen manyetik alan degeri Sekil 5.1°de

gosterildigi gibi 20uT civarinda iken, kablo kanalinin iizeri demir levha ile
kapatildiginda bu deger 7uT siirina diismektedir (Bkz. Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Antalya ili Serik Ilgesi Sehir 1 Fideri YG Kablo Kanalinda Ekranli Ol¢iim

Ayn1 trafo binasinda AG kablo kanalinin iizeri agik iken Sekil 5.3°deki Slgiilen
manyetik alan degeri 9uT civarinda iken, kablo kanalinin {izeri demir levha ile
kapatildiginda bu deger Sekil 5.4’te goriildiigl gibi 3uT sinirina diismektedir.

Sekil 5.3. Antalya ili Serik Ilgesi Sehir 1 Fideri AG Kablo Kanalinda Ekransiz Olgiim
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Sekil 5.4. Antalya ili Serik lgesi Sehir 1 Fideri AG Kablo Kanalinda Ekranli Ol¢iim

Serik ilgesindeki bu trafo binasinda yapilan 6l¢iim sonuglarina gére demirin
ekranlama etkinliginin 9-11 dB araliginda oldugu goriilmektedir.

Sehir merkezlerinde mevcut durumda bulunan yer alti kablo kanallarinin st
bolgelerinde, kaldirimlarda, yakininda trafo merkezleri bulunan oyun parklarinda, is
merkezlerinde ve enerji ihtiyaci olan daha bircok yasamsal alanda yiiksek manyetik
alanlar olusabilmektedir. Olusan bu yiiksek manyetik alanlarin azaltmas ile ilgili basit
bir teorik hesap yapilacak olursa, ekranlamanin 6nemi daha net anlasilmis olacaktir.
Biot Savart yasasina gore | akimi tasiyan uzun, diiz bir telden R uzakliginda bulunan bir
P noktasindaki manyetik alan su sekilde bulunur:

B= % (5.1)
T

Ornegin, sehir sebekesinde 30kV gerilime sahip, ortalama 300 A akim tasiyan
3x(1x240/25) mm2 kesitli XLPE kablolu bir yer alti enerji nakil hatti diisiinelim. Bu
hattan 1 metre uzakliktaki bir noktada tek bir kablonun olusturdugu alan1 hesaplayacak
olursak;

-7
g Anx107x300 _ .o uT (5.2)
2ntx1

sonucu bulunur. Cizelge 4.4’e gore, demir levha ekran igin 1 metredeki ekranlama
etkinligi 1,87 dB olarak hesaplanmisti. Bu sehir sebekesindeki kablo kanalinin iizerine
diiz demir levha ile ekranlama yapilmis olsa, (5.2) denkleminde hesaplanan bu deger
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yaklasik olarak 49uT degerlerine diiser, yani elektromanyetik alanda ortalama %19
oraninda bir diisiis saglanir.

Sehir sebekesinin ¢ok kiicliik bir boliimii i¢in yapilan bu basit hesap, tiim
enterkonnekte sistem icin diisiintildiigiinde, kablo ekranlamasi ile elektromanyetik
alanda hatir1 sayilir bir azaltma saglanacaktir.

Farkli ekranlama malzemeleri ile yapilan denemeler sonucunda demirin
ekranlama etkinliginin yiiksek oldugu ve ekranlamada daha iyi sonuclar verdigi
goriilmektedir. Ancak elektromanyetik girisimi dnlemede, ekranlamaya iliskin bu giine
kadar elde edilen teorik sonuglar, saha uygulamalarinda daha c¢ok denenmeli ve
dogrulanmalidir. Elektromanyetik alan siddetlerinin istenilen deger araliginda
tutulabilmesinin yani1 sira, kullanilan ekran malzemesi i¢in maliyet ve performans
degerlendirmeleri yapilmalidir. Ayrica, bu ekran malzemelerinin yer altinda korozyona
ugramamasi i¢in ilgili diger bilim dallarindan goriisler alinmalidir.
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6. SONUC

Cevre ve saglik bilincinin artmasiyla birlikte, iletim hatlarinin etrafinda olusan
elektrik ve manyetik alanlarin canlilar {izerindeki olumsuz etkileri arastiriimaya
baslanmistir. Yapilan calismalar 1s181inda, elektromanyetik alanlarin saglik iizerindeki
olumsuz etkileri tam olarak kanitlanamamis olsa da ulasilan sonuglar insanlar
kaygilandirmaya yetmektedir ve bazi iilkelerde elektromanyetik alanlar konusunda
giivenlik standartlar1 olusturulmustur.

Ulkemizde Tiirk Standartlari Enstitiisii 1996 yilinda elektromanyetik alan
sinirlamalart  konusunda bir adim atmistir ancak bunun devami uzun yillar
getirilmemistir. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi'nde havai hatlara
yaklasma emniyet mesafeleri tanimlanmis ancak manyetik alan etkisinden ve yeralti
enerji hatlarinin emniyetinden ise hi¢ s6z edilmemistir. Giiniimiizde enerji nakil
hatlarinin yer altina alinma calismalar1 devam etmekte ve Tiirkiye’de kurulan elektrik
tesisleri EKAT Yonetmeligi’ne gore tesis edilmektedir. Bu yonetmelik yer alt1 enerji
kablolarinin elektromanyetik radyasyon etkisini goz 6niine alinmadan hazirlandigindan,
yonetmeligin yer alti enerji kablolarimin ddsendigi kablo kanallarinin genislik ve
derinlik ol¢iileri disinda bir baglayiciligi bulunmamaktadir.

Yonetmeliklerdeki bu eksiklik 24.07.2010 tarihli resmi gazetede yayinlanan
Cevre ve Orman Bakanligi’nin yonetmeligi ile giderilmeye ¢alisilmistir fakat iilkemizde
alan siddeti icin 200uT olan sinir deger, diger Avrupa iilkeler ile kiyaslandiginda ¢ok da
giiven vermemektedir.

Sonug olarak;

e Daha saglikli bir yeni nesil ve daha giivenilir elektronik sistemler icin
elektromanyetik girisimleri kontrol etmeye yonelik c¢aligmalara Onem
verilmelidir. Elektromanyetik radyasyon konusunda halk bilinglendirilmelidir.

e Kabul edilen manyetik alan sinir degerleri gézden gegcirilmeli ve son yapilan
aragtirmalarin 15181nda, diinya genelinde genel egilim 0,3-0,4 pT seviyelerinin
altina indirilecek sekilde yonetmelikler glincellenmelidir.

e Yerlesim yerlerinin elektromanyetik radyasyon haritalar1 ¢ikarilmali, gerekli
goriilen yerlerde enerji altyapis1 yenilenmelidir.

e Universiteler, meslek odalar1 ve ilgili bakanliklarin destegiyle siirekli bir 6lgiim
ve denetleme mekanizmasi olusturulmalidir. Denetlemeler sirasinda manyetik
alanlarla ilgili periyodik 6l¢lim raporlari istenilmeli ve bu uygulama is sagligi ve
giivenligi yonetmelikleri ile desteklenmelidir.

e Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’ne gore yeni projelendirilecek
olan havai enerji nakil hatlar1 igin, iletkenlerin en biiyiik salinim durumunda,
tizerinden gectikleri yerlere olan en kii¢ilk diisey wuzakliklart bdoliimii,
elektromanyetik alan etkisi de hesaba katilarak yeniden diizenlenmeli ve hatlarin
bir giivenlik koridorundan ge¢mesi saglanmalidir.
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e Yeni kurulacak olan tesisler ve enerji nakil hatlar1 projelendirilirken kablo
kanallarinin ve tavalarinin manyetik alan hesaplar1 da yapilmalidir. Dagitim
sitketleri ve belediyeler tarafindan da, bu tesislerin kabul iglemleri sirasinda
topraklama, tesisat kontrol vb. raporlarin yani sira elektromanyetik alan 6lgiim
raporlari1  da  istenilmelidir. Manyetik alan  seviyeleri, gilincellenen
yonetmeliklerdeki siir  degerlerin  altina ¢ekilmeden kabul islemleri
tamamlanmamalidir.

e Yiiksek giiclii binalarin bina i¢i kablo tesisatlarinda ekranlama ¢6ziimii, binanin
tasarimi asamasinda diisiiniilmeli ve tesisin mimari, elektrik ve statik projeleri
ile birlikte projelendirilmelidir.

e Hastane, okul, alisveris merkezi, ticaret ve is merkezleri gibi insanlarin toplu
olarak bulundugu yiiksek giic kapasiteli yapilarda bina trafo ve gii¢ dagitim
odalarinin ekranlama projeleri yapilmali ve bu yapilarda manyetik alan kontrolii
saglanmalidir.

e Ekranlama uygulanacak hatlar i¢in ekran malzemelerinde olusacak giic
kayiplarinin analizi, bu alanda yapilabilecek ileri bir ¢alisma konusu olarak
Onerilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin ¢evre ve insan saghgi iizerindeki olumsuz
sonuglarinin yillar sonra goriilebilecegi beklenmektedir ve yillar sonra goriilebilecek bu
etkilenimi yalmizca elektromanyetik alanlara mal etmek dogru bir yaklasim
olmayacaktir. Ancak giderek artan elektromanyetik kirliligin gelecek kusaklar1 tehdit
ettigi bir gercektir ve korunma Onlemlerinin ge¢ olmadan hayata ge¢irilmesi
gerekmektedir.
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