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OZET

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE MANYETiK ALAN EKRANLANMASININ
INCELENMESI

Selim KOROGLU
Elektrik Miihendisligi, Doktora Tezi

Kamu ve endiistriyel alanlarda, asir1 diisiik frekanli (ELF) gii¢ sistemleri tarafindan iiretilen
manyetik alanlarin azaltilmasi giincel bir problemdir. Ana ELF manyetik alan kaynaklarina
giic kablolari, gii¢ iletim hatlari, salt sahalari, trafo merkezleri vb. 6rnek olarak verilebilir.
Ozellikle yer alti yiiksek gerilim kablolarin ekranlamasi son zamanlarda biiyiik dikkat
¢cekmektedir. Manyetik alanlar, duyarli elektrik ve elektronik cihazlarin ¢aligsmalari iizerinde
olumsuz etki yapmaktadir. Bunlardan en bilineni manyetik alan seviyesi 0,5-1 pT olmasi
durumunda TV, bilgisayar, elektron mikroskobu gibi tliplii monitorlar {izerinde titresim etkisi
yapmasidir. Son zamanlarda, bu alanlarin insan saghigi tizerinde olumsuz etkiler yaptigi
konusunda kaygilar vardir. Sonug¢ olarak, manyetik alanlarin cihazlar ve insan sagligin
tizerindeki sinir degerler belirlenmeli ve gerekli ise manyetik ekranlama yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, iki ana manyetik alan problemi iizerinde c¢alisilmistir. Birinci olarak,
diizgiin dagilimli bir manyetik alan icerisinde kalan, silindirik ferromanyetik (Fe-Si) ekran
icin ekranlama verimliliginin hesab1 analitik, sonlu elemanlar ve yapay sinir aglar1 gibi ii¢
farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Yontemlerin hepsinde ekranin dogrusal olmayan
histerisiz etkisi dikkate alinmigtir. Yontemlerin performansi birbiriyle ve 6lglim sonuglari ile
karsilastirilmistir. Hesaplamalar farkli ekran yaricapi, kalinligi, uygulanan alanin genligi ve
frekansa bagli birgok durum icin yapilmistir. Ikinci olarak, yer alti yiiksek gerilim
kablolarinin ekranlanmasinda ¢esitli ekran malzemelerin ekranlama verimliligi incelenmistir.
U-bi¢imli oluk ekran igerisine yerlestirilmis kablolarin iizeri diiz bir ekranla kapatilmis kablo
yerlesimi liggen ve diiz olmas1 durumda incelemeler yapilmistir. Ekranlama verimliligi, ayni
geometri i¢in aliiminyum ve iki adet ferromanyetik ekran i¢in incelenmistir. Hesaplama
sonuglart Olgtimlerle dogrulanmistir. Ayrica, kontak direncinin ekranlama iizerindeki etkisi
incelenmis, kontak direnci etkisini dikkate alan sonlu elemanlar1 kullanilan bir devre yontemi
Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik ekranlama, sonlu elemanlar yontemi, analitik yontem, yapay
sinir aglari, devre yontemi, kontak direnci, yer alt1 yiiksek gerilim kablolari.



ABSTRACT

INVESTIGATING MAGNETIC FIELD SHIELDING IN ELECTRIC POWER
SYSTEMS

Selim KOROGLU
Electrical Engineering, Ph.D Thesis

An extremely low frequency (ELF) magnetic field produced by electric systems in public
areas or in industrial environments is an actual problem. Power distribution systems, power
cables, power transmission lines, switchyards, substations, industrial and transformer centres
can be given as examples for the main ELF sources. Especially, buried high voltage (HV)
cables draw great attention recently. Power frequency magnetic fields higher than 0.5-1 uT
are known to produce interference with electron beam devices such as TV, computer monitors
and electron microscopes. Moreover, magnetic fields cause a considerable disturbance of the
operation and accuracy of sensitive electrical and electronic equipment. Nowadays, there are
also concerns about the effects of these magnetic fields on human health. Consequently, a
shielding system is necessary to keep field magnitude values lower than the limits related to
human health and disturbances on electromagnetic devices.

In this thesis, two main magnetic shielding problems are studied. First, three types of
methods, i.e. an analytical method, a finite element method and a neural network method, are
presented to calculate the shielding performance of a cylindrical ferromagnetic (Fe—Si) shield
in a transverse magnetic field. Nonlinear hysteretic behaviour in the shield is taken into
account by the methods. All of the methods are compared with each other and with
measurements: the shielding factor is computed and measured for several shield radii,
thicknesses, field amplitudes and frequencies. Secondly, shielding efficiency of several
materials for a buried three phase high voltage cable is studied The shields are U-shaped
gutters covered with plates, and the power cables are positioned either in trefoil or in flat
configuration. The shielding efficiency are compared for shields with the same geometry but
consisted of different materials: aluminium and two ferromagnetic steel grades. The validity
of the numerical results is verified experimentally on the shielding setup. In addition, a circuit
method combining the 2D FEM with an electric circuit, which also takes into account contact
resistance effect in the shield, has been proposed.

Keywords: Magnetic shielding, finite element method, analytical method, neural network
method, circuit method, contact resistance, underground high voltage cables.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve toplumdaki modernlesmeye bagli olarak elektrik enerjisine olan
talep her gegen giin artmaktadir. Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi
asamasinda bir¢ok diizenek, aygit ve cihazlar kullanilmaktadir. fletim ve dagitim hatlarinda
yluksek akim tasiyan kablolar, transformatorler, gilinlilk yasantida kullanilan elektrik-
elektronik aygitlarin  birgogu etraflarinda bir manyetik alanin olugsmasina neden
olabilmektedir. Tiim bu elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarinin neden oldugu istenmeyen
manyetik alanlar yiiksek seviyelerde olabilir. Bu alan seviyeleri hassas elektrik-elektronik
cihazlarin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyebildigi gibi insan saglig1 lizerinde olumsuz
etkileri oldugu yoniinde, arastirma sonugclar1 ve kaygilar bulunmaktadir. Bazi organizasyon ve

kuruluglar elektrik ve manyetik alan seviyeleri i¢in sinir degerler belirlemistir.

EMA kaynaklarin neden oldugu istenmeyen alan seviyelerini azaltmak i¢in manyetik
ekranlama teknikleri kullanilir. En ¢ok kullanilan tekniklerde biriside pasif ekranlamadir.
Ekranlama, manyetik alana neden olan kaynagi veya etkilenen duyarli cihazi manyetik
alandan yalitmak olarak tanimlanir. Bu amag¢ i¢in manyetik alan kaynagi ve ekranlanacak
bolge arasina uygun Ozellikli malzemeler yerlestirilir. Ekran olarak ferromanyetik ve/veya
yiiksek iletkenlikli malzemeler kullanilir. Ekranlama performansi, ekran malzemesinin tiirii,

ekran kalinhgi, frekans, kaynaktan olan uzaklik vb. parametrelere baghdir.

Manyetik alan ekranlama problemlerin incelenmesi ve ¢oziimii i¢in literatiirde bir¢ok yontem
mevcuttur. Bu inceleme yontemlerini genel manada analitik, yaklasik, sayisal ve deneysel
yontemler olarak siniflandirabilir. Analitik yontemler uygun smir kosullarinda Maxwell
denklemlerinin ¢6ziimiiyle miimkiin olmaktadir. Problemin analitik ¢oziimiiniin varhigi
durumda sistemin biitiin performansi1 sistem denklemi yardimiyla verilmesinden dolay1
kullanigh bir yontemdir. Ancak, bu yontem genellikle basit ekran geometrileri ve karmagik
olmayan sinir kosullarinda gecerli bir ¢oziimdiir. Karmasik simir kosullarinda ve karmasik
geometrilerde analitik yontemlerle ¢oziim bulmak olduk¢a zor ve hatta bazi durumlarda
imkansiz olabilmektedir. Bu nedenle problemin ¢dziimiinde yaklasik yontemlerden veya

sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerden yararlanilir.

EMA alanlarin ekranlamasi konusundaki ¢aligmalar 70-80 y1l 6ncelerine dayanmaktadir. Asirt
disiik frekanshi (ELF) manyetik ekranlama caligmalarinin 6nciilerinden olan Levy sonsuz
geniglikte ince diiz ekranlar icin ekranlama etkinligi ile ilgili ¢alismalarini rapor etmistir
(Levy, 1936). Schelkunoff, manyetik ekranlamasiyla ilgili caligmalarinda iletim hatti

yaklagimi1 (Transmission Line Approach) yontemini kullanmistir. Hareket eden manyetik



dalganin bir kism1 ekrandan geri yansir, bir kismi ekran tarafindan yutulur ve bir miktar
ekrandan gecerek zayiflar (Schelkunoff, 1938; Schelkunoff, 1943). Bu teori igin pratik
ekranlama ifadeleri verilmistir (Schulz vd, 1988). Ekran genisliginin sonsuz, malzeme
ozeliklerinin sabit oldugu varsayimi altinda ¢ok katmanli diizlemsel ekran modelleri i¢in 2-
boyutlu analitik bir analiz yapilmigtir. Bir¢ok ekranlama parametresinin (ekran kalinligi,
ekranin kaynaga olan uzakligi, ekranla gozlem noktasi mesafenin etkisi, malzemenin
elektriksel iletkenligi, manyetik gegirgenligi vb.) ekranlama etkinligi tizerindeki etkilerini

ortaya koymustur (Du ve Burnett, 1996).

Hasselgren ve Luomi (1995) tarafindan yapilan calismada, manyetik ekranlama etkinligi
kapal1 ve agik ekran yapilar i¢in incelemistir. Basit ekran geometrileri i¢in analitik yontemle
¢Ozlim yapilmistir. Buna karsin, karmasik yapili geometrilerde sonlu elemanlar yontemiyle
¢Ozlim yapilmistir. Ekran malzemesi olarak yiiksek iletkenlikli ve ferromanyetik malzemeler
kullanilmigtir. Ferromanyetik malzemeyle yapilan ekranlamada, ekran geometrisin kiiciik ve
kaynag1 saracak sekilde olmasi durumunda daha iyi sonuglar alindigin1 gostermistir. Ayni
zamanda, agik ekranlama yapilmasi durumdaysa kaynaga yakin yerlerde daha yiiksek
ekranlama saglandigin1 gézlenmistir. Yiiksek iletkenlikli malzemeyle yapilan ekranlamada ise
genis boyutlu ekranlarin kullanilmasinin daha uygun omaktadir. Ekranin alan kaynagina ¢ok
yakin olmasi durumunda ise ekranlama etkinliginin azaldigin1 tespit etmislerdir. Elde edilen

sayisal hesaplama ve analitik sonuclar deneysel verilerle dogrulanmistir.

Hoburg (1995) calismasinda, kuasistatik manyetik ekranlamanin temel prensiplerini, silindirik
ve kiiresel ekranlama i¢in agiklamigtir. Manyetik alan kaynagi disarida ekranli bolge iceride
veya alan kaynagi igeride ekranli bolge disarida olacak sekilde, temel iki ekranlama
mekanizmasi incelemistir. Yiiksek iletkenlikli malzeme ile yiiksek manyetik gecirgenlikli

malzemenin bir arada kullanilmasinin ekranlama etkinligini artirdig1 gostermistir.

Literatiirde manyetik ekranlama probleminin ¢odziimiinde bir¢ok teknik onerilmistir. ELF
manyetik alan ekranlama probleminin ¢éziimiinde moment yontemini dnermistir (Tekin ve
Newman, 1996). integral yontemini kullanarak bir hesaplama teknigi gelistirmistir (Guarnieri
vd., 2005). Tek ve ¢ift katmali sonsuz genislikteki diiz ekranlarin ekranlama etkinligi hesab1
icin yaklasik ¢6zlim yapan basit bir teknik gelistirmistir (Olsen vd., 2003). Sonlu genislikteki
mitkemmel olmayan malzeme o6zelliklerine sahip diizlemsel ekranlar i¢in basit hibrit bir
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, miikemmel olmayan sonlu ekrandaki kagak

manyetik alanlar1 ve dalma derinligi dikkate almaktadir (Istenic ve Olsen, 2004).

Giic frekansh sistemlerin silindirik ekranla ekranlanmasi tizerine bir ¢alismada, malzemenin



elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin sabit oldugu kabul edilmis, manyetik alan kaynaginin da
iceride oldugu durum dikkate almmustir. Bu sartlar altinda, tek katmanli silindirik

ekranlamanin hesabi i¢in basitlestirilmis formiiller 6nerilmistir (Du ve Burnett, 1996).

ELF manyetik alanlarin azaltmasi i¢in farkli ferromanyetik malzemelerin performans analizi
yapilmustir. Tane yonlendirmeli (grain-oriented) malzemenin digerlerine gore daha etkin bir
ekranlama sagladigini ortaya koyulmustur. Yapilan benzetimler deneysel Ol¢limlere

dogrulamistir (Bottauscio vd. , 2000).

Canova vd. (2002) calismalarinda, ekranlama etkinligini ferromanyetik (yiiksek manyetik
gecirgenlikli) ve ferromanyetik olmayan (yliksek iletkenlikli) ekran malzemeleri icin farkl
analitik yontemlerle incelemistir. Ekran geometrisi ve fiziksel parametrelerin ekranlama

tizerindeki etkileri ortaya koymustur.

Havai gii¢ hatlar tarafindan olusturulan alanlar1 azaltmak i¢in pasif iletken dongiilerden
olusan bobinlerin kullanilmasi 6nerilmistir (Memari ve Janischewskyj, 1996). Cruz vd. (2003)
tarafindan yapilan aragtirmada ise havai gii¢ hatlarinin meydana getirdigi manyetik alanlari
azaltmak icin pasif ekran dongiilerinin optimum yerlestirilmesi iizerine bir arastirma

yapilmistir.

Bilindigi gibi transformatér merkezlerinde, trafonun ve yiiksek akimli baralarin neden oldugu
manyetik alanlar yiiksek seviyelerde olabilmektedir. Trafo merkezine yakin yerlerdeki
insanlar ve elektronik donanimlar bu alanlara maruz kalabilir. Biiylik gii¢lii trafo merkezinin
ekranlanmasi ile ilgili bir calismada, kaynak ve ekranlanacak bolge arasinda sonlu diiz ekran

kullanmislar ve 3 ile 30 kat arasinda bir ekranlama saglanmistir (Hartal vd., 2005).

Gli¢ sistem hatlarinda manyetik alan azaltmasi i¢in Kalhor ve R. Zunoubi (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, faz kablolarinin yerlestirme ve dizilis bigimlerinin olusan alan seviyesi
etkisini ortaya konulmustur. Ayrica, ekranlama etkinliginin hesabi i¢in basit bir teknik

gelistirilmistir. Bu teknigin dogrulugu literatiirdeki ¢caligsmalarla karsilagtirilmigtir.

Elektrik enerjisin tiiketiciye ulastirilmasi yiiksek, orta ve diislik gerilim hatlar1 kullanilarak
gergceklesmektedir. Yerlesim yerlerindeki niifusun artmasi ve sehirlerdeki modernlesmeye
bagl olarak enerji iletiminde yer alti kablolarmin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu
akim tasiyan kablolar yakin bdlgelerde yiiksek seviyeli alanlar olusturmaktadir. Yer alti
kablolarimin yerlesim bolgelerine ve caligma ortamlarina yakinligi géz Oniine alinarak
manyetik alan hesaplar1 yapilmalidir. Alan seviyesinin disiiriilmesi gerekli oldugu
durumlarda en etkin ¢6ziim yollarindan birisi manyetik ekranlamaya bagvurulmalidir. Buna

bagli olarak son yillarda yer alti kablolarinin dis ortama yaydiklar1 alan seviyesinin



azaltilmas: ilizerine yapilan ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde, bu konuyla ilgili

bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Xu X.-B. ve Liu (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, celik boru igerisine yerlestirilmis ii¢
fazli kablolarin neden oldugu manyetik alan seviyelerinin akim dengesizligi ile olan iligkisi
incelenmistir. Hesaplamalarinda sayisal bir ydntem olan sonlu elemanlar ydntemini
kullanmistir. Elde ettikleri sonuglar gdstermis ki boru igerisine yerlestirilmis kablolarin
tiretmis olduklar1 manyetik alan, boru lizerinden dénen akimin sifir bileseniyle ilgilidir.
Akimin sifir bileseni (zero-sequence current) manyetik alan seviyesini dnemli 6l¢iide azalttig1

tespit edilmistir.

Yiiksek gerilim yer alti kablolarinin ekranlamasi ilgili bir ¢alismada, yiiksek iletkenlikli
diizlemsel ekranlar arasinda olusan kontak direncinin ekranlama performansina olan etkisi
incelenmistir. Ekranlarin yerlestirilmesinde ekranlar arasi elektriksel kontak direncinin kotii

olmas1 durumunda ekranlama performansinin diistiigli goriilmiistiir (Sergeant vd., 2008).

Koroglu vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, yer altt kablolarinin
ekranlanmasi problemi ferromanyetik bir ekranla kapali formda gerceklestirilmistir. Bdyle bir
sitemde, ekranlar arasi1 olusan kontak direncinin iyi veya kotii olmasi durumunun ekranlamaya
olan etkisi aragtirtlmistir. Bu topoloji icin, eger ekran boyu ekran uzunluguna gore yeterince
uzun ise ekranlar arasi kontak direncinin ekranlama performansini ¢ok fazla etkilemedigi

sonucuna vartlmistir.

Bu tez ¢alismasini igindekiler bakimindan birinci giris bolimii dahil olmak iizere toplam alt1

boliimden olusmaktadir ve geri kalan boliimlerin kapsami su sekildedir.

Ikinci boliimde, manyetik alan kaynaklari, olumsuz etkileri, smir degerler, manyetik
ekranlama kavrami, smiflandirilmasi ve ekran malzemelerinin elektromanyetik 6zelikleri
aciklanmis; manyetik ekranlama malzemelerinin elektriksel iletkenligi ve manyetik

ozeliklerinin belirlenmesi ile ilgili tez kapsamindaki uygulama ve ¢aligmalar sunulmustur.

Ugiincii béliimde, diizgiin dagilimli bir manyetik alan icinde kalan bir bolgenin ekranlamasi
probleminde silindirsel bir manyetik ekranin ekranlama etkinligi, sonlu elemanlar yontemi,
analitik yontem ve yapay sinir aglar1 yontemiyle hesaplanmistir. Hesaplamalar literatiirde var
olan sonuclarla karsilastirilmistir. Bu iic yOntemin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya

konulmustur.

Dordiincii boliimde, yer alti kablolar tarafindan olusan manyetik alan hesaplamalari igin

benzetim ve modeleme yontemleri agiklanmistir. Benzetim c¢alismalari, ekranli ve ekransiz



durum i¢in gerceklestirilmistir. Ekransiz durumda; kablolarin yerlesim diizenin, kablolar arasi
mesafe ve manyetik alan kaynagma olan uzaklik parametrelerine goére hesaplamalar
yapilmistir. Ekranli durumda ise; U-bi¢imli bir ekran kanali gerisine yerlestirilmis gii¢
kablolarin {iizeri diiz plakayla ortiilen bir ekranlama sistemin benzetim modellemeleri
yapilmustir. Incelemelerde ekran malzemesinin tiirii, kalinlig1 ve kablolardan akan akim degeri

degisken olarak alinmis, ekranlamaya etkileri arastirilmistir.

Besinci boliimde, yer altt kablolarin ekranlanmasinda kullanilacak deney diizenegi
tanmitilmigtir. Hesaplama sonuglarini dogrulamak igin oOlgiimlerden elde edilen sonuglar,
benzetim ve modelleme yontemlerinden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmigtir. Ekranlarin
uc uca eklenmesinde, ekranlar arasi olugsan kontak direncinin ekranlama verimliligine olan
etkisi incelenmistir. Kontak direncinin etkisini dikkate almak i¢in Onerilen sonlu elamanlar

yontemli devre yonteminin sonuglart gosterilmistir.

Altinct béliimde, calismalardan elde edilen sonuglar, tartisma ve gelecekte konuyla ilgili

yapilmasi gereken ¢aligmalar ve dneriler sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda, iki 6nemli manyetik alan ekranlama problemi iizerinde caligilmustir.
Birinci problemde, diizgiin dagilimli bir manyetik alana maruz kalan bir bdlgenin
ekranlanmasi i¢in silindirik yapili (Fe-Si) ekran kullanilmistir. Ekranlama etkinligi analitik,
sonlu elemanlar ve gelistirilen yapay sinir aglart gibi ti¢ farkli yontem kullanarak
hesaplanmistir. Yapay sinir aglar1 yontemi bu problem igin ilk kez uygulanmistir. Kullanilan
bu iic yontem, hesaplamalarinda ekran malzemesinin dogrusal olmayan etkilerini dikkate
almaktadir. Farkli ¢oziimleme teknigine sahip bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konmustur. Ayrica, ekranlama etkinligini etkileyen parametrelerden ekran yarigapi, ekran

kalinlig1, uygulanan alanin genligi ve frekansa bagli detayli incelemeler yapilmustir.

Ikinci olarak, son yillarda &nemi bir ekranlama problemi olan yiiksek gerilim kablolarinimn
ekranlanmasi iizerine benzetim, modelleme ve deneysel calismalar yapilmistir. Ekranlama
sitemi, U-bicimli oluk ekran igerisine yerlestirilmis kablolarin {izeri diiz bir ekranla
kapatilmasiyla gerceklestirilmektedir. Ug farkli ekran (aliiminyum, Magnetil, DX52)
malzemelerin ekranlama verimliligi benzetim ¢alismalar1 yardimiyla incelenmistir. Benzetim
calismalarinda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Kablo yerlesim diizeni
(ticgen, diiz), akim genligi, ekran kalinligi ve ekran boyutlarinin ekranlama performansi
tizerindeki etkileri arastirilmigtir.  Son olarak yapilan benzetim ve hesaplamalarin
dogrulanmasi i¢in deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Uzun bir kablo hatti boyu

gerceklestirilen ekranlamada ekranlarin ug uca eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda, bir biri



tizerine eklenen ekranlarin temas noktalarinda elektriksel olarak bir kontak direnci
olugsmaktadir. Bu kontak direncinin iyi ve kotli olmast durumunun ekranlama etkiligine olan
etkisi arastirilmistir. Normalde, ekranlar arasinda olusan kontak direnci ii¢ boyutlu sonlu
elemanlarla ¢6ziimlenebilir bir problemdir. Fakat bu tiir manyetik alan problemlerinin ii¢
boyutlu sonlu elemanlarla ¢6ziimii olduk¢a zaman almaktadir. Ayn1 zamanda giiclii bilgisayar
donanimina ve hafizaya ihtiya¢ duyulur. Bu tez ¢alismasinda, kontak direnci etkisini dikkate
alan iki boyutlu sonlu elamanlar yontemiyle birlikte kullanilan bir devre yontemi
gelistirilmistir. Incelenen problemde, gelistirilen bu yeni yontem problemin iigiincii boyutu
olan kontak direncinin etkisi dikkate alabilmektedir. Boylelikle, problemin iki boyutlu sonlu

elamanlarin avantajlariyla ¢6ziilebilmektedir.



2. MANYETIiK EKRANLAMA

Uzun yillardan beri sebeke frekansh sistemlerde manyetik alanlarin ekranlanmasi konusunda
incelemeler devam etmektedir. Ekranlama, manyetik alana neden olan kaynagi veya etkilenen
duyarli cihazi manyetik alandan izole etmek olarak tanimlanir. Bu amag i¢in manyetik alan
kaynag1 ve ekranlanacak bolge arasina ekran malzemesi yerlestirilir. Ekran olarak, yiiksek
manyetik gecirgenlikli veya yliksek elektriksel iletkenlikli malzemeler kullamilir. Ekranlama
performansi kullanilan ekran malzemelerinin tiirli, ekran kalinligi, alan kaynagin yonlenmesi,
frekans, gozlem noktasi olan uzaklik gibi gesitli parametrelere baghdir. Bu bdéliimde; giic
frekansl manyetik alan kaynaklari, onlarin olumsuz etkileri, genel manyetik ekranlama yap1
ve topolojileri, kullanilan ekran malzemeleri {izerine temel bilgiler verilmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda kullanilan malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan yontemler agiklanmis ve deneysel calismalar agiklanmustir.

2.1 Bashca Manyetik Alan Kaynaklar

Elektrik enerjisi, liretiminden dagitimina kadar bir¢ok asamalardan geger ve son noktada
tiikketiciye ulasir. Tiim bu asamalarda, elektrik akiminin varlig1 yakin ¢evresinde az veya c¢ok
bir manyetik alan olusmasina neden olur. Olusan bu alan seviyeleri ve onlarin
degerlendirilmesi, manyetik ekranlama stratejisi agisindan onemlidir. Baglica manyetik alan

kaynaklar;

e Enerji iletim ve dagitim hatlari

e Salt sahalan

e Trafo merkezleri

e Yiiksek akim tasiyan kablo ve baralar
e Elektrik motorlar

e Elektriksel ev aletleri

e Iindiiksiyon 1sitma sistemleri

e Yer alt1 gii¢ kablolar1 vb.
seklinde siralanabilir.

Gelisen teknolojilerle birlikte giinliik yasantida kullanilan elektrikli cihazlarin sayis1 artmakta
ve buna bagl olarak da sebekeden cekilen giiciin miktari siirekli olarak artis gdstermektedir.

Sebekeden ¢ekilen giiciin artmasi, bu giicii tagtyan kablo ve baralarin etrafinda meydana gelen



manyetik alan seviyelerinin biiylimesine neden olmaktadir. Bu nedenlerle ev, ofis vb.
yerlesim yerlerinde elektrik altyapinin tesisinde olusacak manyetik alan seviyelerinde
degerlendirilmesi de onemli olacaktir. Evlerde kullanilan elektriksel ev aletleri manyetik
alanlara neden olabilmektedir. Elektriksel ev aletleri ve onlarin yakin c¢evrelerinde
olusturduklar1 manyetik alan degerleri miligauss (1 miligauss = 0,1 mikrotesla) cinsinden

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Elektriksel ev aletleri ve tipik manyetik alan degerleri (Sevgi, 2005).

Cihaz/Uzakhk d=10cm d=30cm d>1m
Elektrik stipiirgesi 300-400 30-50 3-5
Utii 5-10 1 0,5
Camasir makinesi 20-30 3-5 1
Sa¢ kurutma makinesi 400 10 1
Elektrikli tiras makinesi 200 5 0,5
Mikser 70-200 5-10 0,5
Kahve makinesi 3-5 0,5 0,5
Bulasik makinesi 20-40 5-10 0,5-1
Elektrik firini 5-10 0,5 0,5
Tost makinesi 5-10 0,5 0,5
Buzdolab1 5-10 1 0,5
Miizik seti 3-5 1 0,5
Renkli TV 3-5 1 0,5
Digital saat 2-3 1 0,5
Klima 100 3-5 0,5
Fotokopi makinesi 80-150 10-30 1-3




Literatiirde, sebeke frekansli manyetik kaynaklarinin neden oldugu alanlar1 hesaplanmasi,
degerlendirilmesi ve istenmeyen bu alanlarin azaltilmasi tizerine bir¢ok aragtirma mevcuttur

ve bazilar asagida verilmistir.

Umurkan (1995) tarafindan yapilan tez caligmasinda, enerji iletim hatlarinda elektrik ve
manyetik alan hesaplamalar1 i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
program gercek sistemlerde farkli gerilim seviyeleri, ¢esitli faz konfigiirasyonlar i¢in iki ve
tic boyutlu alan hesaplar1 yapmaktadir. Elde edilen sonuglarin elektrik ve manyetik alan sinir

degerlerine gore degerlendirilmesi yapilmstir.

Ozen (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, tipik bir 380/154kV trafo merkezinde,
calisanlarin maruz kaldigr manyetik alan seviyelerinin belirlenmesi amaciyla manyetik alan
siddetleri Slmiistiir. Kontrol ve O6l¢me merkezinde operatdér masasinda, manyetik alan
seviyelerinin 0,5 — 0,8 uT araliginda degistigi gozlenmistir. 380/154kV salt sahas1 i¢erisinde
acik alanda normal yiik sartlarinda 6lciilen manyetik alanin en biiyiik degerini 20 uT, orta
gerilim hiicrelerinin bulundugu bina icerisinde ise 63 pT olarak o6l¢iilmistiir. Yerlesim
birimlerinden gecen 380 kV ve 154 kV hatlar i¢in yapilan dl¢limlere gore direkler arasi sehim
bolgelerinde Olciilen manyetik alan degerleri direk bolgelerine gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Ornegin 154 kV hatta direk altinda manyetik alan degeri 3 pT iken bu deger
sehim bolgesinde 4,5 pT’ya yiikselmektedir. Elde edilen sonuglar, giivenlik limitleri ve bu

konuda siirdiiriilen son ¢aligmalarin 1s181inda degerlendirmistir.

Yiiksek giiclii transformatorler etraflarinda bir manyetik alan olugsmasina neden olmaktadirlar.
Ozellikle diisiik gerilim tarafina bagli kablo ve baralardan yiiksek akimlar gegmektedir. Oyle
ki, bu alanlar izin verilen sinir degerler ilizerine bile cikabilmektedir. Yiiksek giiclii bir
transformatdr ve onun diisiik gerilim tarafindaki kablolarin irettikleri manyetik alan seviyeleri

ve bu alanlarin azaltilmasi lizerine bir ¢alisma yapilmistir (Hartal vd., 2005).

Bunlarin yaninda son yillarda 6zellikle yogun niifuslu yerlesim yerleri ve sehir merkezlerinde
enerji iletimi ve dagitiminda yer alt1 kablolarinin kullanimi artarak devam etmektedir. Tiim
akim tastyan elamanlar gibi bu kablolarda yakin ¢evrelerinde bir manyetik alan olusumuna
neden olmaktadir. Habiballah vd. (1998) tarafindan yapilmis olan calismada, yer alti
kablolarinin dis ortamda neden olduklari manyetik alan seviyelerinin kablolarin yerlesim
diizeniyle olan iligkisini incelenmistir. Bu amac¢ icin tekli, ikili, ticli ve dortli ti¢ fazh
kablolarin yerlestirilme diizeninin, manyetik alan seviyesine olan etkisini bir¢cok

kombinasyona gore hesaplamustir. Ug fazli kablolarin yerlestirilme diizeninin alan seviyesi
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lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ortaya koymustur. Bdylece, ii¢ fazli ¢coklu kablolarin

yerlestirilme diizeninde yapilacak diizenlemeyle alan seviyesinin diistiriildiigiinii gdstermistir.

2.2 Gii¢ Frekansh Manyetik Alanlarin Olumsuz Etkileri ve Maruz Kalmanin

Degerlendirilmesi

Endiistriyellesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak, tiim frekanslarda elektromanyetik
alanlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu manyetik alanlar elektronik cihazlarin ¢alismasini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bazi bilim adamlar1 ve arastirmacilar manyetik alanlarin insan
saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri konusunda goriis ayrilifina diigmesine ragmen literatiirde

manyetik alanlarin olumsuz etkilerini ortaya koyan bir¢ok arastirma sonuglart mevcuttur.

Yiiksek manyetik alanlar hassas elektronik cihazlarda bozucu etkiye neden olmaktadir. Alan
seviyesinin genellikle 0,5-1 uT’y1 gegmesi durumunda tiiplii monitdrlerde parazit ve titreme
gibi sorunlar meydana gelmektedir (Sandstrom vd., 1993; Banfai vd, 2000). Istenmeyen
manyetik alanlar 6lgme cihazlar1 hatali degerler gdstermesine, hassas iiretim cihazlar1 ve
tezgahlarin ¢alismalar1 etkilemesine ve {retilen {iriinlerde kalite diismesine neden
olabilmektedir. Ozellikle hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim iinitelerinin bulundugu
ortamda bu durum biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, veri iletimi, veri saklanmasi ve video

goriintiileme sistemlerinde problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Son zamanlarda, ozellikle sebeke frekansli (50 Hz) manyetik alanlarin insan saglig1 tizerinde
olan olumsuz etkilerine iliskin de bir¢ok arastirma one ¢ikmaktadir. Coleman vd. (1989)
yaptiklar1 caligmaya gore, enerji hatlarma 50 m ve daha az mesafede yasayan yetiskin
insanlarda leukemia riskinin 50 ile 100 m aras1 mesafede yasayan insanlara gore daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. Oliim oranlar1 ve manyetik alana maruz kalma arasindaki iliskiye
yonelik bir calisma Savitz ve Loomis (1195) tarafindan yapilmigtir. Caligmalarinda, manyetik
alana maruz kalma ve kanserden Gliimler arasinda zayifta olsa bir iliski oldugu sonucuna
varilmigtir. Dawson vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ frekansl enerji hatlarindan
dolay1 olusan manyetik alanlarin kalp pilleri iizerine olan etkilesimini arasgtirmiglardir. Bu ve
bunlara benzer caligmalar, manyetik alanlarinin insan sagligi iizerinde olan olumsuz etkileri
yoniindeki kaygiy1 her gegen giin artirmaktadir. Bu nedenlerle manyetik kaynaklar tarafindan

olusan istenmeyen alanlarin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalar siirerek devam edecektir.

Baz1 organizasyon ve kuruluslar, elektrik ve manyetik alan seviyeleri i¢in sinir degerler

belirlemektedir. Sebeke frekansli sistemler i¢in Uluslararasi Iyonlastirmayan Radyasyondan
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(Isitmadan) Korunma Komisyonu (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP)) tarafindan yayimlanan sinir elektrik ve manyetik alan degerleri Cizelge
2.2’den de goriilecegi gibi mesleki maruz kalma standardin1 500 pT ve genel halk i¢in ise 100
uT olarak kabul etmistir. Ancak son zamanlarda siirdiiriilen ¢alismalara gore 6zellikle genel
halk ve ¢ocuklar i¢in enerji hatlar ¢evresinde 0,4 uT ve iizerindeki manyetik alan degerlerinin
leukemia riskini artirdigini gostermektedir. Hollanda da 0,4 uT degerinin temel standart
alimmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Benzer yaklasimlar diger iilkelerde de stirmekte,
giivenlik limitlerinin yeniden gozden gecirilmesi, elektromanyetik alanlara hassas gruplar
(cocuklar ve hamileler vb.) i¢in daha 6zel standart tanimlamalarinin yapilmasi yoniinde
talepler giindeme gelmektir (Ozen, 2007; Ogel vd., 2010). Benzer sekilde, eger manyetik
alanlarin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri tizeri daha net ve kesin sonuglara ulagilirsa
maruz kalinan alan seviyelerinin yeniden belirlenmesi olasidir. Her gegen gilinde bu alan
seviyelerinin sinir degerleri degisecege benziyor. Hatta Italya’nin bazi bolgelerinde hastane,
okul gibi yogun niifusun yasadig: yerlerde yeni diizenlemeler yapilmistir. Bu bolgelerde yerel

kanunlarla, uzun siireli maruz kalma durumu i¢in siir degeri 0,5 puT olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.2 ICNIRP’a gore maruz kalinabilecek sebeke frekansl elektrik ve manyetik alan
sinir degerleri (ICNIRP, 1998).

Elektrik Alan | Manyetik Alan

Sinir Degeri Sinir Degeri
Kamu Alanlarinda 5kV/m 100 uT
Endiistriyel Cevrelerde | 10 kV/m 500 uT

2.3 Manyetik Ekranlama ve Simiflandirilmasi

Manyetik ekranlama, ya giiriiltii kaynagin1 ya da alingan (hassas) cihazi manyetik ortamdan
yalitmak olarak tanimlanabilir. Bu anlamda, ekranlanacak bolgeye gore iki tiir ekranlamadan
bahsedilir. Birincisi manyetik alana neden olan kaynagin ekranlanmasidir. Kaynak tarafindan
olusan manyetik alanin dis ortama yayilmamasi veya azaltilmasi i¢in yapilan ekranlamadir.
Kaynak bolgesi igerisi, ekranli bolge ise disarisi olacak sekilde yapilan ekranlamadir. Buna
yer alt1 kablolar1 i¢in yapilan ekranlama drnek gosterilebilir. Tkincisi ise alingan cihazin veya
belirli bir yerin dis ortamdan gelen manyetik alana kars1 muhafazasidir. Yani kaynak disarida,
ekranl1 bolge igerisi olacak sekilde yapilan uygulamalardir. Ornek olarak hassas bir elektrik-

elektronik cihaz veya laboratuar ortaminin manyetik alandan yalitilmasidir.
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Manyetik

Ekranlama

Aktif/Pasif

Aktif
Ekranlama

Pasif

Ekranlama Ekranlama

Sekil 2.1 Manyetik alan ekranlamanin siniflandirilmasi.

Manyetik ekranlama, ¢esitli teknikler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Genel olarak Sekil
2.1°de gosterildigi iizere aktif ekranlama, pasif ekranlama ve ikisinin birlikte kullanilmasi
durumunda aktif/pasif ekranlama diye {i¢ ana smifta gruplandirilir. Bu teknikler kullanilarak

alan seviyeleri sinir degerlerin altina ¢ekilebilir.

2.3.1 Aktif Ekranlama

Aktif ekranlama, manyetik alan kaynagina ters yonde bir manyetik alan olusturarak alan
seviyesini azaltmay1 hedef alan bir uygulamadir. Bu amag i¢in bobinler kullanilir. Manyetik
kaynaklar tarafindan iiretilen alana esit genlikli, fakat ters yonlii bir alan olusturularak yapilan
alternatif bir azaltma teknigidir. Bu ters yonli alan, genellikle uygun tasarlanmis ve
yerlestirilmis bobinlere bir akim uygulanmasi ile elde edilir. Oyle ki, pasif ekranlamanin
yapilmasinin fiziksel olarak zor olmasi durumlarda tercih edilebilir. Dezavantajlar1 ayr1 bir
beslemeye ihtiyagc duymalaridir. Ayrica sadece verilen akimin frekansinda calisir. Eger
sistemde harmoniki bilesenler varsa diger frekanslardaki alan azaltmasi ig¢in etkili

olamamaktadir.

Aktif ekranlamaya iligkin yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur. Salinas, (2000) tarafindan
yapilan calismada, yliksek akim tasiyan baralar ve onlarin olusturdugu alanmi azaltmak igin
kullanilan sistemin prensip semast Sekil 2.2°de gosterilmistir. S, R ve T olarak isimlendirilmis
tic fazli baralardan 100 A rms degerinde dengeli akimlar akmaktadir. Bu baralarin
olusturdugu alan1 azaltmak i¢in Sekil 2.2’nin alt tarafinda goriilen azaltma bobinleri belli bir
mesafe aralifinda baralarin istiine yerlestirilmistir. Bobinlerin sarim sayist 60 olarak
belirlenmis ve iizerine uygulanacak akimin degeri de 1.67 A rms hesaplanmstir. iki fazdan
olusan, uygun bir bi¢imde yapilandirilmis bobin fazlarinin esdeger akimlar1 -S-T=-R olacak
sekilde diizenlenmistir. Bu sekildeki bir aktif ekranlama diizenlemesiyle manyetik alan

seviyesinin azaltildig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Bara ve alan azaltma bobinlerinden olusan aktif ekranlama (Salinas, 2000).

Ayrica, Reta-Hernandez ve Karady (1998) tarafindan ¢alismada, iletim hatti altinda bulunan
kiibik bir bolgenin ekranlamasi i¢in aktif ekranlama yapilmistir. Aktif ekran birbirine dik
olacak sekilde x, y ve z koordinatlarina yerlestirilmis ve birbirinden bagimsiz olarak beslenen
bobinlerden olusmaktadir. Burada amag, kaynagin iiretmis oldugu alana ters yonde bir alan
olusturmaktir. Yapilan ¢alismada, manyetik alan seviyesinde % 10 civarinda bir azalma

saglanmistir.

Geleneksel pasif ekranlama, 6zelikle genis bir ylizeyin ekranlamasi gerektigi durumlarda bazi
zaman ¢ok iyi bir ¢oziim olmayabilir. Kullanilan ekran malzemesinin fazlaligina bagl olarak
sistem maliyeti artacaktir. Bu durumlarda, alternatif tekniklerden birisi olan aktif bobinlerle
ters yonlii alan olusturarak manyetik kaynagin tirettigi toplam alan azaltilabilir. Yapilan bir
caligmada sebeke frekansli manyetik alanlarin azaltilmasinda aktif ekranlama teknigi
kullanilmigtir. Bir bina igerisinde bulunan dagitim transformatdriin neden oldugu toplam alani
azaltmak i¢in aktif ekranlama sistemi tasarlanmistir. Manyetik alan1 azaltmak i¢in uygun
bicimde yerlestirilmis kare seklindeki bobinlerle maksimum % 60 civarinda bir azalma

saglanmistir (Bucella vd. 2002).
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2.3.2 Pasif Ekranlama

Pasif ekranlama, elektromanyetik kaynakla etki noktasi arasina uygun yapi1 ve oOzelikte
malzemeler yerlestirilerek yapilan alan azaltma uygulamasidir. Ekran tabakasinin kaynakla
Olciim noktasi arasina yerlestirilmesi, dis ortamdaki alanda bir azalmaya yol acacaktir.
Genelde, bu amag i¢in yiiksek iletkenli malzemeler (alimiinyum, bakir) veya yiiksek manyetik
gecirgenlikli (ferromanyetik) malzemeler (demir, diisiik karbonlu ¢elik, p-metal) kullanilir.
Yiiksek iletkenlikli malzemelerde ekranlama prensibi girdap akimlarina dayanir. Yani
manyetik alandan dolay1 ekran malzemesi igerisinde “girdap akimi” olusur. Bu akimlar
kendini olusturan alana zit yonde olduklarindan manyetik alan metal tarafindan reddedilir.
Metalin i¢inde diisik aki yogunlugu olusacak sekilde alan ekranin ylizeyine paralel
sekillenmeye zorlanir. Metal bir malzemede igerisinde olusan girdap akimlarinin manyetik

alan azaltilmasinin prensip semasini Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3 Metal bir malzemede olusan girdap akimlari ile ekranlama prensibi (Lépez vd.
2000).

Sekil 2.4 Yiksek gecirgenlikli bir malzeme i¢in ak1 yonlenmesi etkisiyle ekranlama prensibi
(Lopez vd. 2000).
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Yiiksek gecirgenlikli malzemelerin ekranlama prensibi ise “aki yonlenmesi” (“Flux
shunting”) yoluyla olur. Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip ferromanyetik malzemelerde ak1
metalin i¢ine dogru, alana dik olarak ve ¢ogunlukla ekrandan gegmeden ekran i¢i boyunca
sekillenir. Diizglin dagilimhi bir alan igerisine yerlestirilmis silindirik bir ekranda manyetik

ekranlama prensibini gosteren aki ¢izgilerinin degisimi Sekil 2.4°de gdsterilmistir.

Manyetik ekranlamada onemli kavramlardan biriside dalma derinligidir. Elektromanyetik
dalgalarin iletken cisimlere niifuz etmedikleri kabul edilse de milkemmel olmayan iletken
cisimlere bir miktar niifuz edebilirler. Elektromanyetik dalgalar iletken ortam igerisinde
ilerledikce genlikleri {iistel olarak zayiflar. Elektromanyetik dalganin genliginin 1/e 'ye

diistiigii derinlik dalma derinligi olarak adlandirilir. Dalma derinligi,

5oL 2.1)

esittlik (2.1) ile ifade edilir. Burada f frekans, ) boslugun manyetik gecirgenligi, u,
kullanilan malzemenin bagil manyetik gecirgenligi ve o ise malzemenin elektriksel
iletkenligidir. Dalma derinligi, ekranlamada kullanilacak malzemenin belirlenmesinde ve
ekran kalmligini seciminde énemli bir biiyiikliiktiir. Ornegin fazla kalin olmayan yiiksek
iletkenlikli aliminyum, bakir vb. ekranlarda ekranlama etkinligi diistik frekanslarda c¢ok iyi
olamayacaktir. Fakat frekansin artmasiyla birlikte dalma derinligi diisecek ve ona baglh

olarak ekranlama etkinligi artacaktir.

Pasif ekranlama teknigi manyetik alan kaynaklarinin ekranlanmasinda olduk¢a yaygin ve
etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Litaretiirde konuyla ilgili yapilmis birka¢ calisma
sunlardir. Kullanilan malzemelerin miikemmel iletken veya miikemmel manyetik gegirgenlige
sahip olmasi varsayimda, sonlu genislikteki diizlemsel ekranlar i¢in ekranlama etkinligini
incelenmis ve kaynak yoOnlendirmesine fazla bagli olmayan basit bir analitik model

gelistirmistir (Morone ve Olsen, 1977).

Onemli bir manyetik alan kaynagi olan gii¢ kablolarinin ekranlanmasi iizerine bir calisma
yapilmistir. Kaynak alanin pasif ekranlama teknigiyle manyetik alan seviyesinin bazi
durumlar icin % 98 gibi oldukca etkin bir sekilde azaltilabilecegini gosterilmistir. Ekranlama

icin 1yi iletkenli ve iyl manyetik gecirgenlikli malzemelerin bir arada kullilmasini éremislerdir

(Farag vd., 1999).

Enerji kalitesinde, elektromanyetik uyumluluk ve girisim problemleri 6nemli etkenlerden
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biridir. Ozellikle sebeke frekansli manyetik alanlarin ekranlanmasi biiyiik dnem tasimaktadir.
Yapilan deneysel calismada, piyasada yaygin olarak kullanilan farkli elektriksel ozelliklere
sahip sac levha seklindeki malzemelerin (transformator saci, galvanizli sac, dkp sac, paslanmaz
celik, kursun, c¢inko, aluminyum ve bakir) ekranlama etkinligi incelenmistir. Incelenen
ekranlamada, gii¢ kablolar1 icerde kalacak sekilde etrafi silindir seklinde ekranla sarilmustir.
Ekranlar tek katmanli ve kalinlig1 0,5 mm’dir. Elektriksel iletkenligi ve manyetik geg¢irgenligi
yiiksek malzemelerin ekranlama etkinliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunlardan
dalma derinligi diisiik olan malzemelerin daha iyi ekranlama etkinligi sagladig1 tespit edilmistir

(Koroglu vd., 2005).

2.3.3 Aktif/Pasif Ekranlama

Manyetik alan kaynaklar tarafinda iiretilen alanin akif veya pasif ekranlama teknikleriyle
azaltilmast miimkiin olmaktadir. Fakat bir¢cok cihaz ve manyetik kaynagin yapililarindaki
geometrik sinirlamalar nedeniyle sadece aktif veya sadece pasif ekranlama yapmak miimkiin
olamayabilir. Bunun yaninda tek basia ¢oziim bulmak her zaman i¢in en etkin ¢oziim de
saglamayabilir. Ozellikle harmonik bilesenli alanlar olmasi durumunda tiim bilesenleri
dikkate alacak bir aktif ekranlama zor olacaktir. Bu gibi nedenlerle iki yontemin birlikte

kullanilmas1 optimum bir ekranlama yapmak i¢in etkin bir yol olabilmektedir.

Aktif ve pasif ekranlamanin birlikte kullanildigi bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilari

sunlardir.

Endiistri ve ev uygulamalarinda indiiksiyon firinlarmin kullanildigi bilinmektedir. Temel
prensip olarak bir indiiksiyon bobini 1sitilacak par¢anin iizerine sarilir veya yakinina
konumlandirilir. Yiiksek akimli bu indiiksiyon bobini 1sitilacak parga iizerinde bir gerilim
indiiklenmesine neden olur. Olusan girdap akimlar1 neticesinde is parcasi ilizerinde 1s1
meydana gelmektedir. Fakat indiiksiyon bobinleri yakin dis ¢evrelerinde 0,1 m ile 1 m
arasinda militesla seviyelerinde manyetik alanlarin olusmasina da neden olmaktadir. Sergeant
vd. (2004) tarafindan indiiksiyon firinin ekranlanmasi {izerine yapilan calismada, hem aktif
hem de pasif ekranlamay1 birlikte kullanmistir. Indiiksiyon 1sitma sitemi i¢in aktif ve pasif
ekranlamanin birlikte kullamilmas: Sekil 2.5°deki resimde gosterilmistir. iki ekranlama
yonteminin birlikte kullanilmasi ayr1 ayr1 kullanilmasina karsin daha optimum bir ekranlama
sagladigini tespit etmislerdir. Bu induksiyon 1sitma sisteminin aktif ekranlamasi i¢in yazilim

kontrolu (Sergeant ve Dupre, 2006), donanim kontrolii (Sergeant vd., 2007) gelistirilmistir.
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isitilan malzeme
_indiiksiyon 1sitma bobini

pasif ekran
G5 >
- _____azatmabobinleri "
7 I ///‘ aktif ekran

Sekil 2.5 Indiiksiyon 1sitma sitemi igin aktif ve pasif ekranlamanin birlikte kullanilmas:
(Sergeant vd., 2007).

2.4 Malzemelerinin Elektriksel ve Manyetik Ozellikleri

Manyetik ekranlamada, yiiksek elektriksel iletkenlikli veya yiiksek manyetik gegirgenlikli
malzemeler kullanilir. Bunun yaninda, bu iki Ozellie sahip malzemelerin bir arada
kullanilmast da miimkiin olabilmektedir. Manyetik malzemeler, sahip olduklar1 bagil
manyetik gecirgenliklerine gore kabaca ti¢ grupta siiflandirilir. Yani manyetik alandaki
miknatislanmalarina gore diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olmak iizere ii¢

kisimda toplanirlar. Kisaca;
e Diyamanyetik, ¢, <1

e Paramanyetik , 4, > 1

e Ferromanyetik u,>>1

olarak malzemeleri bagil manyetik gecirgenliklerine gore siniflandirabiliriz. Bagil manyetik

gecirgenlik;
u = (2.2)
Hy

esitlik (2.2)’deki gibi tamimlanir. Burada u manyetik gegirgenliktir. uy ise 4m10”7 H/m
degerinde olup boslugun manyetik gecirgenligidir. Boslugun (hava) bagil manyetik
gecirgenligi u,=1"dir.

Diyamanyetik malzemelere civa, altin, giimiis, bakir vb. malzemeler 6rnek verilebilir. Bu
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malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri 1°den ¢ok az diisiiktiir. Ornegin bakir igin

14,=0,9999991 degerine sahiptir.

Paramanyetik malzemelere magnezyum, titanyum, tungsten, aliiminyum gibi malzemeler
ornek olarak gosterilebilir. Bu malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri ise 1’den ¢ok az
biiyiiktiir. Ornegin aliiminyum igin ,=1,00000036’dir. Hem diyamenyetik hem de
paramanyetik malzemeler i¢in miknatislanma egrileri sabil olarak kabul edilir. Yani bagil

manyetik gecirgenlikleri alan siddetinden bagimsizdir.

Feromanyetik malzemelere ise nikel, kobalt, demir gibi malzemeler 6rnek verilebilir. Bu
malzemelerin bagil manyetik gecirgenligin degeri 1’den ¢ok c¢ok biiyiiktiir. Bu malzemelerin
en Onemli karakteristiklerinden birisi  u,’nin dogrusal olmayisidir. Yani u,’nin degeri,
malzemedeki manyetik alan siddeti |H|’nin degerine bagli, dogrusal olmayan bir sekilde

degismektedir.

Genellikle, pratik uygulamalarda hem diyamanyetik hem de paramanyetik malzemeler i¢in
=1 olarak alinir. Bilindigi gibi manyetik ekranlamada kullanilan ekran malzemeleri ekseriye
sac levha seklindedir. lyi bir ekranlama performansi elde etmek icin kullamlan ekran
malzemeleri, yiiksek iletkenlikli (ferromanyetik olmayan) ve/veya yiiksek manyetik
gecirgenlikli (ferromanyetik) malzemelerden segilmesi gerekmektedir. Pratik manyetik alan
ekranlamasinda kullanilan malzemeleri elektiriksel ve manyetik 6zelliklerine gore, yiiksek
elektriksel iletkenlikli ve yliksek manyetik gecirgenlikli olarak iki kisimda siniflandirmamiz
miimkiindiir. Ger¢cek yasamda mevcut olan demir gibi ferromanyetik malzemelerin bakir,
alimunyum kadar olamasa da elektriksel bir iletkenlige sahip olduklar1 unutulmamalidir. Tez
calismasinda, kullanilan malzemelerin elektriksel ozelliklerin belirlenmesinde iletkenlik
Olciim diizenegi, manyetik Ozelliklerinin belirlenmesinde ise Epstein c¢ergevesi Ol¢iim
yontemini kullanan deney diizeneklerinden yararlanilmistir. Malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneysel Ol¢iimler, Gent/Belgika’da bulunan Ghent University,

Electrical Energy Laboratory (EELAB)’da yapilmustir.

2.4.1 Ekran Malzemelerinin Elektriksel iletkenligin Belirlenmesi

Sac ve serit seklindeki ekran malzemelerin iletkenlik 6l¢iimleri ohm kanunundan hareketle

yapilmaktadir. Bilindigi gibi ohm kanunu;
V =1IR (2.3)

seklinde akim, gerilim ve direng ifadesi arasindaki iliskiyle tanimlanir. Yani eger biz gerilim
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ve akim ifadesini bilirsek onlarin oranindan direnci hesaplayabiliriz. Fakat R direnci malzeme
hakkinda 6zel bir bilgi vermez. Bunun yerine malzemenin boyutlarindan bagimsiz 6zdireng
(p) ifadesi kullanilir ki bu ifade malzemenin elektriksel 6zelligi ile ilgili bilgiye sahiptir.
Direng ve 6zdireng arasindaki iliski;

R= pE (2.4)

ile tanimlidir. Malzemenin iletkenligi
o=— (2.5)

seklinde tanimlidir. Esitlik (2.4) (2.3)’de yerine konulur ve esitlik (2.5) kullanilarak yeniden

diizenlenirse iletkenlik;
o=—— (2.6)

esitlik (2.6) ifadesi elde edilir. Esitlik (2.6)’y1 kullanarak her hangi bir malzeme i¢in iletkenlik

degerini rahatlikla hesaplanir.

Sac ve serit malzemelerin iletkenlik Ol¢limii i¢in numune malzemenin yerlesimi deney
diizenegi Sekil 2.6’da goriildiigii gibidir. Numune malzemesinin baglanti uglar1 alt ve listten
olacak sekilde iki metal plaka arasina sikistirilir. Ayrica elektriksel yonden iyi bir baglanti
yapilmasi i¢in enerji malzemeye dort noktadan baglanti yapilarak verilmektedir. Daha sonra
bu dort nokta birlestirilmistir. Bu birlesim noktalar1 ise kaynaga baglanmistir. Boylelikle
baglanti noktalarinda tam bir elektriksel gecis saglanmakta ve Ol¢clim dogrulugunu
artirmaktadir. Sekil 2.7°de sac ve serit malzemelerin iletkenlik 6l¢limii i¢in prensip sema
gosterilmigtir. Malzeme yerlestirildikten ve baglantilar diizgiin bir sekilde yapildiktan sonra
ayarli bir DC bir gii¢ kaynagina baglanir. Numune malzemesi iizerinden ge¢en akim ayarlanir
ve bu akim degeri kaydedilir. Daha sonra a ve b noktalar1 arasinda gerilim diisiimii 6l¢tilerek
kaydedilir ve gerilimin okundugu bu iki nokta arasindaki uzunluk o6l¢iiliir. Boylelikle esitlik
2,6’dan iletkenligin hesaplanmasi ig¢in biitiin biiyiikliiklere sahip olunur. Malzemelerin
iletkenliklerini bu yontemle rahatlikla belirlenir. Esitlikteki S numune malzemenin kesit alani
(m?), [ ise a ve b noktasi arasinda ki malzemenin uzunlugu (m), / malzeme iizerinden gegen

akimin degeri (A) ve V ise a ve b noktasi1 arasindaki 4V gerilim diisiimii (V) seklindedir.
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numune

Sekil 2.6 Sac levha ve serit seklindeki malzemelerin iletkenlik 6l¢timiinde kullanilan deney
diizenegin fotografi.

[ baglanti
elektrotlari
voltmetre ili
@ uglari
)

akim kaynag
ve ampermetre

o

akim
uglari

Sekil 2.7 Sac levha, serit seklindeki malzemelerin elektriksel iletkenlik 6l¢timiinde kullanilan

diizenegin prensip semasi.

Omegin DX52 (galvanizli demir) ekran malzemesi icin iletkenligin &lgiimii; Oncelikle
iletkenligi Ol¢iilecek malzemede 200 mm boyunda 10 mm genisliginde bir numune hazirlanir.
Bu numune deney diizenegindeki gibi yerlestirilir. Malzemenin kalinli§1 3 mm, genisligi 10
mm, uygulanan akim 3 A iken bu durumda a ve b noktalar1 arasindan dl¢iilen gerilim diigiimii

2,5 mV olarak okunmustur. Numune malzemesinin a ve b noktalar arasindaki uzunlugu /=162



21

mm Ol¢iilmistiir. Esitlik (2.6) kullanilarak malzemenin elektriksel iletkenligi 6=6.48 MS/m

olarak belirlenmistir.

2.4.2 Ekran Malzemelerinin Manyetik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elektriksel serit ve sac levhalarin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a kullanilan
yontemlerden en dnemlisi Epstein ¢ergevesi metodudur. Epstein gercevesi, elektriksel sac ve
seritlerden elde edilen her kalite numuneye uygulanabilir a.a. manyetik karakteristikler, siniis
bicimli indiiklenmis gerilimler, manyetik polarizasyonun belirli tepe degerleri ve belirli bir
frekans icin tayin edilebilir (Mthombeni vd., 2005 ; TS 4490 EN 60404-2, 2003). Standard
Epstien ¢ergevesi yontemiyle giic frekanslarinda farkli manyetik malzemelerin spesifik gii¢

kayiplarini 6lgmiistiir (Kockar ve Meydan, 2002).

Epstein c¢ercevesi modelinin prensip semas1 Sekil 2.8’den goriilebilir. Dikdortgen seklindeki
bu ¢ercevenin her bir kolunda toplam sarim sayisinin dortte birini tasiyan dort adet makara
vardir. Dort makaradan her biri iki sargi ihtiva eder;

e Birincil sargi, dis sarg1 (miknatislama sargisi),

e Ikincil sarg, i¢ sarg1 (gerilim sargis1).
Deneye tabi tutulacak numune ise bu bobinlerin i¢inden gegecek sekilde dort bir tarafa
yerlestirilir. Bu numuneleri sanki bosta ¢alisan bir transformatoriin niivesi gibi diislinebiliriz.
Her bir kenar uzunlugu 25 cm olan Epstein ¢ergevesi, tipki yiiksiiz bir transformatoriin bosta
calismasina benzer. Malzeme iizerindeki manyetik aki yolunun uzunlugu /,, = 0.94 m olarak
alimir. Manyetik alan siddeti H, Epstein cergevesinin birincil sargisindaki miknatislama
akiminin bilinmesi ile esitlik (2.7) kullanilarak tayin edilir;

_Nl'[
/

m

H (2.7)

Burada N; Epstein ¢ergevesinin birincil sargisinin toplam sarim sayisi, I miknatislama akin
ve [, kabul edilen etkin manyetik aki yolu uzunlugudur. Miknatislanma sargisindaki
akimdan dolay ikincil sargida bir gerilim olusacaktir. indiiklenecek bu gerilim, indiiksiyon

degeri B ile iligkilidir ve manyetik akinin zamanla degisimiyle orantilidir (¢ = B - A ). Buradan

ikincil sargidaki gerilim diistimii,

d
U, =N, 72” (2.8)
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esitlik (2.8) ifadesiyle bulunur. Burada, N, ikincil sarginin sarim sayisi, ¢ manyetik aki ve
t’de zaman ifadesidir. Esitlik 2.8’in integrali alinirsa;

1
N, A4

AB=-—

J-Ua’t (2.9)

esitlik (2.9) ifadesi yazilir. Bu esitliklerden bagil manyetik gegirgenligin indiiksiyon seviyesi

ve manyetik alan arasinda olan iliskisi;
B= o1, H (2.10)

seklinde esitlik (2.10) ile ifade edilir (Fukuhara vd., 2006). Boylelikle ferromanyetik bir
malzeme i¢in dogrusal olmayan bagil manyetik gec¢irgenlik degeri farkli alan degerlerindeki

Ol¢timlerden elde edilir.

Sac levha ve serit seklindeki malzemelerin goreceli manyetik gecirgenlikleri, histerisiz
cevrimleri ve malzemelerdeki kayiplar Sekil 2.8 deki deney diizenegi yardimiyla tespit edilir.
Bu diizenek prensip olarak Espstein ¢ergeve yontemini kullanir. Ayrica Labview kullanilarak
ve gelistirilmis olan yazilimi sayesinde tiim veri ve ¢izimler bilgisayar ortamindan

yapilabilmektedir. Diizenege ait basit blok diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.

cercevesi
C-Integrator
D-Lineer
amplifikator

Sekil 2.8 Sac levha, serit seklindeki malzemelerin manyetik 6zeliklerinin belirlenmesinde
kullanilan deney diizenegi.
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Epstien cercevesi

94m
Birincil sarg
V, uygulanan giris
gerilim O Bl
Kuvvetlendirici (s
PC 5 :1
Labview e 5 N
‘ I, 6lgulen akim :1 :1
o ol o]
||
V 1 O Birincil ve ikincil ikincil sarai
R sargilarin bulundugu makaralar 9
v wRC cikisi
[] Her bir makara igerisine
V, . yerlestiriimis serit numuneler
o \A

Integrator -

Sekil 2.9 Epstein ¢ercevesi ve manyetik dzeliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney
diizeneginin blok sema gdsterimi.

a-Bagil manyetik gecirgenlik

b-Histerisiz gevrimi

—— DX52, galvanizli demir | ——

B [T]

2000 4000

Sekil 2.10 Galvanizli demir (DX52) sac malzemesinin (a) bagil manyetik gecirgenlik
degerinin manyetik aki yogunluguna bagli degisim (b) BH diizlemindeki histerisiz ¢evrimi.

Ornek olarak galvanizli demir sa¢ olan DX52 malzemesine ait bir dl¢iimiin nasil yapildigim
agiklayalim. Oncelikle &lgiimiin yapilacagi numunelerin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
numunelerin kalinligt 3 mm, eni 30 mm ve boyu 300 mm olacak bicimde 4 adet serit
malzeme ¢apaksiz ve kenarlar1 diizgiin olacak sekilde hazirlanmistir. Daha sonra bu 4 numune

Epstein ¢ercevesinin igine her biri bir kenara gelecek sekilde diizgiince yerlestirilmistir.
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Seritlerin birlesim noktalarinin bir birine iyi temas etmesine dikkat edilir. Aralarinda hava
aralig1 kalmamasi gerekir. Bunun i¢in birlesim noktalarina baski yapacak uygun agirliklar
konulmaktadir. Hazirlama ve numunelerin diizglin bir sekilde yerlestirme iglemleri bittikten
sonra deney diizeneg8i calistirilarak Ol¢lim sonucglar1 alinir ve bir bilgisayar dosyasina

kaydedilir.

Sekil 2.8 da resmi gosterilen deney diizenegi kullanilarak galvanizli demir sacin (DX52)
manyetik dzellikleri belirlenmistir. Ornegin, bu malzeme i¢in manyetik aki yogunluguna bagh
olarak bagil manyetik gecirgenligin degisimi Sekil 2.10 (a)’ da, BH diizlemindeki histerisiz
cevrimi ise Sekil 2.10 (b)’de gosterilmistir. Goriilecegi gibi bagil manyetik gecirgenlik

uygulanan alan siddetine bagli olarak dogrusal olmayan bir bicimde degismektedir.
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3. DUZGUN DAGILIMLI MANYETIiK ALANIN EKRANLANMASI

Bu béliimde, diizgiin dagilimli manyetik alan icerisinde kalan bir bolgenin basit silindirik bir
ekran ile ekranlanmasi problemi incelenmistir. Ekran malzemesi olarak silisyumlu demir olan
Fe-Si’1 kullanmilmistir. Fe-Si yiiksek ve kompleks manyetik gecirgenlikli ferromanyetik bir
malzemedir. Ayn1 zamanda elektriksel olarak iletken bir malzemedir. Ekranlama probleminin
¢Oziimii Analitik Yontem (AY), Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve Yapay Sinir Aglan
(YSA) gibi ii¢ farkli yontem kullamlarak gerceklestirilmistir. Ug ydntemde, uygulanan
manyetik alanin siddetine bagl olarak ekrandaki bagil manyetik gecirgenligin dogrusal
olmayan degisimini dikkate almaktadir. Ekranlama etkinliginin bagli oldugu parametrelerden
ekran yarigapi, kalinligi, uygulanan manyetik alan genligi ve frekansin ekranlama etkinligi
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Ayrica, yontemlerin birbirine olan avantaj ile dezavantajlar

ortaya konmus ve 6l¢iim sonuglar ile karsilagtirilmisgtir.

3.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢aligmanin amaci, Hy manyetik alan genligine bagl siniisoidal ve diizgiin dagilimli bir
manyetik alan icerisinde kalan bir bolgenin ekranlanmasini incelemektir. Silindirik bir ekran
icin ekranlama performans1 bir¢ok parametreye bagli olarak arastirilmistir. Calisilan
ekranlama uygulamasinda, ekranin sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmistir. Dogrusal
olmayan ferromanyetik silindirik bir ekran ile diizglin manyetik alan icerisindeki bir bélgenin
ekranlanmasina iliskin prensip sema Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi
kaynak bolgesi ekranin disinda, ekranlanacak bolge ise ekranin igerisinde kalmaktadir.
Buradaki amag ekranin i¢ tarafinda kalan bolgedeki alan seviyesini azaltmaktir. Ekran olarak
ferromanyetik 6zellikli bir ekran olan Fe-Si malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin bagil
manyetik gecgirgenligi, uygulanan manyetik alanin siddetine bagli olarak dogrusal olmayan
bir sekilde degismektedir. Ekranlama uygulamalarinda, manyetik alan siddeti icin ekranlama

faktorii;
|s| =|H 5|/ |H.,| (3.1)

seklinde tanimlanir. Burada, Hy kaynak bolgesindeki manyetik alan siddetini, Hs ise ekranl

bolge icindeki manyetik alan siddetini gostermektedir.
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Sekil 3.1 Dogrusal olmayan ferromanyetik silindirik bir ekran ile diizgiin manyetik alan
icerisindeki bir bolgenin ekranlanmasi.

Ekranlama faktorii |s|, esitlik (3.2)’den de gorililecegi gibi ekran geometrisine ve

elektromanyetik parametrelere gore degismektedir.
|s|=s(r.t, f,H,) (3.2)

Ekranlama faktorii; ekranin yarigapt (r), ekranin kalinligi (¢), uygulanan diizgiin dagilimh

alanin frekansi (f) ve manyetik alanin genligi (Hy) ’nin fonksiyonu olarak degisir.

Ekranlama faktoriinlin hesab1 i¢in bu ii¢ yontem de (SEY, AY ve YSA) esitlik (3.2)’de ki
iliskiyi kullanmaktadir. Hem AY hem de SEY c¢dziimlerinde manyetik alan siddetine bagl
manyetik gecirgenligin dogrusal olmayan degisim etkisi dikkate alinmistir. Fe-Si ekran igin
bagil manyetik gecirgenligin gergel ve sanal kisminin dogrusal olmayan degisimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ekran malzemenin kompleks manyetik gecirgenligi, uygulanan manyetik
alanin fonksiyonu olarak degismektedir. Bu degisim SEY modellemesinde ve AY
hesaplamalarinda dikkate alinmistir. Malzemenin manyetik Ozelikleri Epstien ¢ergeve
yontemiyle tespit edilmistir. Elektriksel iletkenligini ise iletkenlik 6l¢iim diizenegi yardimiyla
belirlenmigtir. Kullanilan ekranin elektriksel iletkenligi 3,24 MS/m olarak Ol¢iilmiistiir.
Ekranlama faktoriiniin tahmin edilmesinde kullanilan YSA modelinin egitiminde, esitlik
(3.2)’de ki parametrelerin bir¢ok degeri i¢in SEY tarafindan elde edilen veriler kullanilmistir.
Kullanilan YSA yontemi dolayli olarak ekran malzemesinin manyetik ve elektriksel

ozeliklerini otomatik olarak dikkate almaktadir.
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4
x 10

Sekil 3.2 Fe-Si ekran i¢in manyetik alanin fonksiyonu olarak bagil manyetik gecirgenligin
gercgel ve sanal kisminin degisimi.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

SEY hesaplamalar1 i¢in A General Environment for the Treatment of Discrete Problems

(GetDP) paket programi kullanilmistir. GetDP ayrik problemler icin sayisal ¢éziimler veren
bilimsel hesaplama yazilimidir. Coziim yontemi olarak sonlu elemanlar ve integral yontemini
kullanir. Program agik kodlu bir program olup internet [www.geuz.org/getdp] adresinden

ulasilabilir.

Hesaplamalarda iki boyutlu (2B) zaman-harmonikli (time-harmonic) manyetodinamik SEY
modeli kullanilmigtir. Manyetik vektor potansiyeli 4 sistem bilinmeyenidir. Sistemin

matematiksel esitligi Maxwell denklemlerinden elde edilen;

vx(leZjJrja;aZ:o (3.3)
U

esitlik (3.3)’deki ifadeyle tanimlidir. Burada, o elektriksel iletkenlik, @ acisal frekans, u ise
manyetik gegirgenliktir. Hesaplamalarda 2B SEY kullanildigindan, sadece manyetik vektor
potansiyelin z-bilesenini dikkate alinir. Hesaplamalar1 yapilacak ekranlama probleminin SEY
modeli Sekil 3.3’de gosterilmistir. Problemindeki simetri nedeniyle c¢eyrek simetri modeli
kullanilmis ve 5 m*’lik bir bélge i¢in modellenmistir. Manyetik vektdr potansiyeli @ = A, - A,
akisini yatay smir kosullarinda uygulanir. Ekransiz durumda bu alan yatay dogrultudadir.

Dikey kenarlara ise Neuman sinir kosullar1 uygulanir. Ekran haricinde kalan kisimlarin

havayla kapli oldugu varsayilmistir. Hesaplamalar 2B SEY ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3.3 Silindirik Fe-Si ekran i¢in SEY probleminin ¢eyrek simetri modeli.

Problem tipik olarak 4188 serbestlik derecesine (degrees of freedom) sahip olup ag (mesh)
yogunlugu ekran geometrisi ve frekansin bir fonksiyonu olarak dalma derinligince
tanimlanmistir.  Ozelikle yiiksek frekanslarda, manyetik alan ekran igerisinde hizlica
azalacagindan ag yogunlugu dalma derinliginin bir fonksiyonu olarak adaptif bir sekilde
artirllmigtir. Ornegin, ekran kalmligi 5 mm ve sistem frekanst 10 kHz durumunda, sistem
40422 serbestlik derecesi sahiptir. Ekranlama faktorii, ekranli bolgenin ortasinda hesaplanan

alanin uygulanan diizglin dagilimli manyetik alan degerine bdliinmesi ile hesaplanmaktadir.

3.3 Analitik Yontem

Manyetik ekranlama problemlerinde, basit ekran yapilar1 ic¢in analitik ¢ozilimler
bulunmaktadir. Haburg (1996) yaptig1 calismada, ¢ok katmali ekranlar i¢in analitik ifadeleri
detaylica ortaya koymustur. Calismasinda problemi dogrusal olarak kabul etmistir. Yani ekran
malzemelerin bagil manyetik gecirgenliginin manyetik alan siddetiyle degismedigini ve sabit
degerli oldugunu varsaymistir. Cok katmandan olusan silindirik bir ekranlama yapis1 Sekil
3.4’de goriilmektedir. Burada, manyetik alan H, genliginde enine diizglin dagilimli (uniform
transverse field) bir alan olup w/2x frekansina sahiptir. Alt ve iist kenar1 a ve £ ile tanimli olan

bir ekranda, elektromanyetik alan biiytikliikleri ile ilgili olarak tanimlama;

a s
£, 1 s
§y0 /:Uo I, T, Eyo //Uo
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esitlik (3.4)’deki gibi yapilmistir. Buradaki matris elemanlart 7;;, T2, T>; ve T2, ekran
katmanindaki malzeme 6zelliklerinin ve geometrinin tanimini igeren ifadelerdir. Uygulanan
manyetik alanin, diizgiin dagilimli bir alan oldugu ve ekrana uzak bir bélgeden uygulandig
varsayillmistir. Silindir ekranlarin i¢ kisminda kalan bolge ise ekranlanmis bolgeyi temsil

etmektedir Haburg, (1996).

Ekranli bdlge

Kaynak bélgesi

H,

Sekil 3.4 Cok katmanli silindirik ekran.

Ekran malzemesinin dogrusal olmayan etkilerinin dikkate alinmasi durumunda ise daha
karmasik bir yaklasim gerekmektedir. Gergek bir sistemde kullanilan ferromanyetik
malzemelerin bagil manyetik gecirgenlikleri manyetik alanin fonksiyonu olarak dogrusal
olmayan bir bicimde degismektedir. Dolayisiyla dogru bir analitik ¢6ziim gerceklestirmek i¢in
dogrusal olmayan bu etkinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Sergeant vd., (2005)
calismalarinda diiz ve silindirik ekranlar i¢in dogrusal olmayan manyetik malzeme
Ozelliklerini dikkate alan analitik hesaplama teknigini ortaya koymustur. Ekrandaki dogrusal
olmayan degisimi dikkate almak icin ekran1 n sayida alt katmana bdlmiislerdir. Her bir alt

katman, sabit ve kompleks gegirgenlige sahip olmasina karsin ekran kalinlig1 boyunca ki alt
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katmanlarda farkli degerler alacak sekilde modellenmistir. Bdylelikle radyal yondeki
manyetik alan gecirgenliginin degisimi dikkate alinabilmektedir. Eger yeterli alt katman
secilirse dogrusal olmayan davranis etkisinin iyi bir sekilde modellenebilecegini gosterilmistir
(Sergeant vd., 2006). Fakat analitik model, sadece radyal yondeki degisimleri dikkate alir. Her
bir alt katmandaki manyetik alan degeri kendi i¢inde sabit oldugu i¢in eksenel yondeki

gecirgenligin degisimi dikkate alinamamaktadir.

Aslinda, gergek problemlerde manyetik gegirgenligin dogrusal olmayan degisimi hem radyal
hem de eksenel yonde farkliliklar gosterebilmektedir. Dogrusal olmayan malzeme 6zeliklerini
dikkate alan AY ve SEY’de, ekrandaki manyetik gecirgenliginin nasil degistigini gorsel bir
sekilde ortaya koymak icin Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki grafikler GetDP programi kullanilarak
cizdirilmistir. Sekil 3.5 analitik model i¢in bes alt katmandan olusan ve her bir katmani farkl
sabit manyetik gecirgenlige sahip olan ekrandaki manyetik gecirgenligin degisimini gosterir
(r =0,0545 m, ¢ = 0,5 mm, /= 50 Hz ve Hy= 200 A/m). Bu seklin elde edilmesi su sekilde
yapilmustir. Ilk 6nce bes alt katmandaki olustugu varsayilan silindirik ekranda, her bir
katmandaki manyetik gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Bu degerler her bir katman i¢in
kompleks degerlere sahiptir. Daha sonra ayn1 geometri icin model bes alt katmandan olusacak
sekilde SEY programinda modellenmistir. Her bir katmanin manyetik gecirgenlikleri AY den
elde edilen degerlerle tanimlanmistir. Gortldigi gibi gecirgenligin dogrusal olmayan
degisimi radyal yonde olup alt katmanin birinden digerine dogru degismektedir. Manyetik
gecirgenlik ekranin i¢ katmaninda daha diisiik, dis katmaninda ise digerlerine gore daha
ylksek olmaktadir. Ciinkii ekranin i¢ine dogru manyetik alan siddeti azalmaktadir. Fakat alt
katmandaki manyetik gecirgenliklerin degisim eksenel yonde sabittir. Bu sekilde AY’le
dogrusal olmayan etki dikkate alinir, fakat tam anlamiyla dogru ¢6ziim verdigi sdylenemez.
Ozellikle alan seviyesinin yiiksek olmasi durumda ¢dziim dogrulugu azalacaktir. Dogrusal
olmayan ekrandaki manyetik gecirgenligin daha dogru bir sekilde degisimi Sekil 3.6’da
goriilmektedir (» = 0,0545 m, t = 0,5 mm, /= 50 Hz ve Hy= 200 A/m). Bu sekil dogrusal
olmayan malzemenin elektriksel 6zeliklerinin tanimlanmasi ile modellenen SEY’den elde
edilmistir. Dogrusal olmayan etkiye sahip bu problemin ¢éziimiinde SEY kullanmak daha
dogru ¢oziim vermektedir. Sekil 3.6’dan da goriilecegi gibi SEY, manyetik alana baglh

gecirgenligin degisimini hem radyal hem de eksenel yonde dikkate almaktadir.
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Sekil 3.5 Bes alt katmandan olusan ve herbir katmani farkli sabit manyetik gecirgenlige sahip
olan ekrandaki manyetik gecirgenligin degisimi (» = 0,0545 m, = 0,5 mm, /=50 Hz ve Hy=
200 A/m).
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Sekil 3.6 Dogrusal olmayan manyetik 6zeliklere sahip ekrandaki manyetik gecirgenligin
degisimi (» = 0,0545 m, t = 0,5 mm, /= 50 Hz ve Hy= 200 A/m).

Tanimlanan silindirik ekranlama probleminde (» = 0,0545 m, ¢ = 0,5 mm, /= 50 Hz ve Hy =
200 A/m), ekranlama faktorii SEY ile hesaplandiginda 0,1186 olarak bulunmustur. Fakat

aynt durumda ekranlama faktorii AY ile hesaplandiginda 0,0840 olarak bulunmustur. Buna
ek olarak, AY’den elde edilen manyetik gecirgenlikler Sekil 3.5’deki gibi SEY’de
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tanimlandiginda yapilan hesaplamada, ekranlama faktorii 0,0836 olarak bulunmustur. AY ile
yapilan hesaplamayla, AY den elde edilen verilerle modellen SEY ile hesaplanan degerlerin
bir biriyle oldukc¢a iyi bir sekilde uyusmaktadir. Boylelikle AY’in ¢oziim dogrulugu SEY

araciligiyla ortaya konmustur.

3.4 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

3.4.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin bilgi isleme tekniginden hareket ederek gelistirilen
bir bilgi isleme teknigidir. Insan beyni sinir hiicreleri noronlar icerir. Cesitli sekillerde
birbirleriyle baginti igeren bu noronlar bir ag olustururlar. Noronlar arasindaki sinaptik aglarin
ayarlanmasi ile 6grenme gergeklesir. Sinaptik aglarin baglantilar1 yasam boyunca edinilen
O0grenme ve deneyimlere bagli olarak degisir ve hatta yeni baglar kurulur. Bu sekilde 6grenme
gergeklesir. YSA’da buna benzer bir prensipten hareket eder. Ogrenme egitim yoluyla
gerceklestirilir. Egitim i¢in verilen girdi/¢iktilara bagl olarak veriler islenir. Bu verilere bagl
olarak sistem agirliklar1 belli bir algoritma ile kosturularak tekrarli bir yakinsama ile
ogrenmeyi gerceklestirir. Kisacast YSA, biyolojik néron aglarindan olusan matematiksel bir
hesaplama modelidir. Literatiirde, YSA ile ilgili bircok uygulama vardir (Capizzi vd., 2004;
Firat ve Giingor, 2009; Ekonomou vd., 2007; Koroglu vd., 2009; Umurkan vd., 2010).
YSA’nin birgok tipi olmasina ragmen ¢ok katmanli ileri beslemeli ag (Feed Forward
Multilayer Perception) (MLP), basit yapis1 ve gii¢lii modelleme yetenegi nedeniyle en ¢ok

kullanilan modeldir.

3.4.2 (lleri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

Katmanlardan olusan ileri beslemeli bir sinir aginda her katman islem birimleri sinir
hiicrelerinden olusur. Katmanlar aldiklar1 veriler iizerinde bagimsiz hesaplamalar yapar ve
sonuglart bir sonraki katmana iletir. Son katman ise agm ¢iktisin1 belirler. Ogrenmede, geri
yayllim algoritmalarim1 kullanir (Haykin, 1994). Katmanlardaki her bir noron, bir Onceki
katmandan giris agirliklarina sahiptir ve bu agirliklar1 bir sonraki katmana iletir. En sonunda
ise sistem girisleri ile iligkilendirilmis bir ¢ikis seti tiretirler. Giris sinyallerinin agirliklarinin

toplamlari;

n
i=1

(3.5)
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esitlik (3.5) ile ifade edilir. Bu giris sinyallerin agirlikli toplami bir aktivasyon fonksiyonu ile;
y; =a(net)) (3.6)

esitlik (3.6)’da ki gibi transfer edilir. Esitlik (3.5) ve (3.6)’daki biiyiikliikler, w;; ndron
girislerindeki agirliklar, x; ndron girisleri, wj, bias degerleri, y; her bir ndronun ¢ikis1 ve a ise
secgilen aktivasyon transfer fonksiyonudur. Sigmoid transfer fonksiyonu tiirevi alinabilen,
siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle 0Ozellikle c¢ok katmanlh
algilayicilarda tercih edilmektedir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilmesi amaciyla

kullanilirlar. Sonug olarak logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmasi ile ifade;
(3.7)

esitlik (3.7)’deki bicimi alir. Hedeflenen ¢ikis degeri ile gozlenen c¢ikis arasindaki hata

miktari;
E=Z(%i(dpk_ypk)2j (3-8)

esitlik (3.8) ile hesaplanir. Burada, P giris verisi sayisi, m ¢ikis katmanindaki ndronlarin
sayisi, dy; hedeflenen ¢ikis degeri ve y, ise ¢ikis ndronunda gdzlenen degerdir. Ogrenme
algoritmasi esitlik (3.8)’deki hatanin minimize edilmesi kuralina gore ¢alisir. Egitim iglemi bu
hata miktar1 kabul edilir bir seviyeye ulasana kadar tekrarlanir. Hatay1r minimize etmek i¢in
agirhiklar cesitli algoritmalara gore ayarlanir (Haykin, 1994). Bizim hesaplamalarimizda
Bayesian regiilasyon (Bayesian regularization) (BR), Fletcher-Reeves eslenik egim (conjugate
gradient back-propagation with Fletcher-Reeves) (CGF), egim-diisme momentumlu ve adaptif
O0grenme oranli (gradient descent momentum and an adaptive learning rate) (GDX), ve
ol¢ekli-eslenik egim (scaled conjugate gradient) (SCG) geriye yayilim (back-propagation)
algoritmalar kullanilmistir. Bunlarin MATLAB® fonksiyonlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Neural Network Toolbox User’s Guide, 2009; Erkem, 2006).

BR: Trainbr bir egitim fonksiyonudur. Agirlik ve esik degerleri Levenberg-Marquardt
algoritmasina gore optimize eder. Iyi bir genelleme yapmak icin hata ve agirliklarin

kombinasyonlarin1t minimize eder ve ¢ikisinda dogru bir kombinasyon iiretir.

CGF: Traincgf agirlik ve esik degerlerini Fletcher-Reeves eslenik egim geri yayilim
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algoritmasina gore diizenler. Biitiin eslenik egim algoritmalari ilk agirlik degisimin
gradyaninin negatif degerini arayarak egitime baslar. Bu siirecte, belirlenen yonde gidilecek
optimum mesafe i¢in arama yapilir. Bir sonraki arama yonii, bir 6ncekine eslenik olacak
sekilde belirlenir. Yeni arama yoniinii belirlemek, negatif egim yoniinii bir dnceki arama

yoniiyle bir araya getirilmesi islemiyle gerceklestirir.

GDX: Traingdx agirlik ve esik degerlerini egim-diigme momentumlu ve adaptif 6grenme
oranli geri yayilim algoritmasina gore diizenler. Bu algoritma degisken 6grenme oranli egitim
algoritmasi ile momentum kullanarak egim diisiirme algoritmasimin birlestirilmesi olarak

diistiniilebilir.

SCG: Trainscg agirlik ve esik degerlerini dlgekli-eslenik egim yontemine gore diizenler.

Moller tarafindan gelistirilen bu algoritma hesaplama yiikiinii azaltmay1 hedeflemistir.

YSA probleminin ¢oéziimiinde, en 6nemli problemlerden biriside “asiri-uydurma” (over-
fitting) veya “kotii genelleme problemi” (poor generalization problem) sorunudur. Genelleme
sorunu ¢Ozmek i¢in genel olarak iki ¢o6ziim vardir. Bunlardan birincisi egitimi erken
sonlandirmaktir.  Yani asir1  O6grenme sinyali gOrliniir goOriinmez egitim islemi
sonlandirilmaktadir. Bu teknikte veriler, egitim, dogrulama ve test olmak iizere {i¢ kisma
boliinerek gerceklestirilir. Diger genelleme sorununu iyilestirme yontemi ise BR algoritmasi

kullanmaktir.

3.4.3 Olusturulan YSA Modelinin Gerc¢eklenmesi

Cozlilmesi amaclanan problem i¢in kullanilan YSA modelinin ag modeli Sekil 3.7’de
gosterilmistir. Manyetik ekranlama probleminde, ekranlama faktoriinii tahmin etmek icin
modellenen MLP YSA aginin egitiminde BR, CGF, GDX ve SCG geri yayilim algoritmalari
kullanilmistir. Bu YSA modelinin egitiminde kullanilmak iizere gerekli olan veri kiimesi SEY
hesaplamalarindan elde edilmistir. Egitim seti toplamda 1320 veri kiimesinden olusmakta
olup giris parametreleri 7, ¢, f ve Hy’1n bir¢cok degeri ve bunlara karsilik gelen hesaplanmis |s|
degerlerini igermektedir. Egitimden once giris ve ¢ikis veri kiimeleri ¢ogunlukla belli bir
araliga normalize edilirler. Burada giris ve ¢ikis parametreleri dogrusal olarak -1 ile 1
araliginda normalizi edilmigtir. Kotli genelleme sorununu agmak ve iyi bir genelleme
saglayabilmek i¢in toplam veri rastgele bir sekilde {ice boliinmiistiir. Bu amacgla toplam
verinin %701 egitim, %15°1 egitimin dogrulanmas1 ve %15°1 ise gergeklestirilen modelin test

edilmesi amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.7 Silindirik Fe-Si ekran i¢in ekranlama faktorii tahmininde kullanilan YSA aginin
prensip semasi.

YSA modelinde, MATLAB fonksiyonlarini kullanarak ¢dziimleme yapilnustir. Ileri beslemeli
¢ok katmanli (MLP) model kullanilmistir. Birgok denemeden sonra en iyi ag yapisi li¢ katman
olarak belirlenmistir. Ayni1 sekilde birinci gizli katmandaki noron sayisi1 8, ikinci gizli
katmandaki ndron sayist ise 13 olarak belirlenmistir. Bilindigi gibi ag 7, ¢, f ve Hyolmak {izere
4 girise, buna karsilik |s| olarak tanimlanmus tek ¢ikis degerine sahiptir. Adaptasyon 6grenme
fonksiyonu olarak "learngdm" kullanilmistir. Gizli katmanlarda tranfer fonksiyonu olarak
logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ("logsig"), ¢ikis katmaninda ise dogrusal
aktivasyon fonksiyonu ("purelin") kullanilmistir. Agin performansin1 degerlendirme 6l¢iitii

olarak toplam karesel hata (SSE) ve korelasyon katsayis1 (R) kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Olusturulan YSA’da kullanilan dort farkli egitim algoritmalarinin performans

karsilastirmasi.
YSA | Ag yapisi Egitim iterasyon | Egitim Hata Korelasyon
algoritmasi | sayisi Zamanli (SSE) katsayisi (R)
(saniye)

4x8x13x1 | BR 100 17,69 5,41 0,98
4x8x13x1 | CGF 78 11,68 13,74 0,937

o

—

= 4x8x13x1 | GDX 100 7,25 74,53 0,61
4x8x13x1 | SCG 97 11,20 16,33 0,924
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Iyi bir egitim islemi, hem hizli hem de diisiik hata oranma sahip olmalidir. Bu amagla dort
farkli egitim algoritmasi test edilmistir. En uygun algoritmanin segilmesi, hiz ve dogruluk
performanst dikkate alinarak yapilmaktadir. Cizelge 3.1’de dort farkli algoritmanin
performans karsilastirmasi yapilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi iizere GDX algoritmasinin
egitim siiresi kisa olmasina kars1 hata orani yiiksektir. Fakat BR algoritmasi, hem diisiik hata
oranina sahip hem de calisma algoritmasi nedeniyle iyi genelleme yapma 6zelligine sahiptir.
Bu nedenlerle, verilen ekranlama probleminde ekranlama faktoriiniin tahmini i¢in BR
algoritmas1 sec¢ilmistir. Egitim islemlerinin gergeklestirilmesinde BR algoritmasinin
korelasyon katsayis1 R=0,98 olarak hesaplanmigtir. Egitim islemi 100 iterasyonda

tamamlanmis ve 17,69 saniye siirmiistiir.

3.5 Sonugclar ve Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi

Diizgiin dagilimli bir manyetik alan igerisinde kalan bir bolgenin silindirik ekranla
ekranlanmasi problemi AY, SEY ve gelistirilen YSA modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
yontemlerin, hiz, dogruluk, ¢dziim teknigi gibi performans kriterlerine bagl olarak avantaj ve
dezevantajlar1 ortaya konmustur. Ayrica bu ii¢ yontemden elde edilen sonuglar, literatiirde var
olan Olglim sonuclariyla karsilagtirilarak, hesaplama tekniklerinin dogrulugu ve ozelikle

gelistirilen YSA modelinin kullanilabilirligi test edilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen oOlglim sonuglari literatiirde var olan bir g¢alismadan
almmustir. Ilgili deney diizenegi ve manyetik alanlarin dl¢iimlerine iliskin ayrmtili bilgi ve
detaylar verilmistir (Peter vd., 2006). Farkl1 13 giris parametresine karsilik gelen, deneysel ve
hesaplama yontemlerinden elde edilmis ekranlama faktorii sonucglart Cizelge 3.2°de
verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi ekran yaricapi 0,0545 m, ekran kalinlig1 0,5 mm,
frekans 50 Hz olarak kalmak sartiyla uygulanan manyetik alan genligi 4 ile 318 A/m arasinda
degismektedir. Ayni parametreler olmasi durumunda farkli ¢6ziim teknigine sahip bu
yontemlerle hesaplamalar yapilmig, elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
kargilagtirtlmistir.  Elde edilen bu sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda YSA yontemi bu tiir bir problem ¢6ziimiinde ilk kez
kullanilmistir. Ayrica YSA modeli, SEY den elde edilen verilerle basarili bir sekilde egitildigi
icin problemin dogrusal olmayan etkisini de basarili bir sekilde dikkate aldig1 goriilmiistiir.
Bu nedenlerle gelistirilen YSA modelinin, bu tiir problemlerin ¢6zliimiinde rahatlikla

kullanilabilinecegi sonucuna varilmastir.
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Cizelge 3.2 Giris degiskenlerine kars1 dl¢iilen ve {i¢ farkli hesaplama yonteminden elde edilen
ekranlama faktorii sonuclarinin karsilastirilmasi.

Giris degiskenleri Ekranlama faktorii |s|
NO ™ iml | ¢imm] | f{Hz | H,jA/m] | Olgiim | AY | SEY | YSA
1 0,0545 0,5 50 4 0,5000 | 0,5036 | 0,4534 | 0,4390
2 0,0545 0,5 50 8 0,4070 | 0,4056 | 0,3821 | 0,3858
3 0,0545 0,5 50 12 0,3467 | 0,3511 | 0,3246 | 0,3420
4 0,0545 0,5 50 16 0,3090 0,3148 | 0,2907 | 0,3063
5 0,0545 0,5 50 28 0,2440 0,2504 | 0,2475 | 0,2350
6 0,0545 0,5 50 40 0,2100 0,2114 | 0,2175 | 0,1977
7 0,0545 0,5 50 56 0,1857 | 0,1810 | 0,1895 | 0,1740
8 0,0545 0,5 50 78 0,1570 | 0,1529 | 0,1681 | 0,1590
9 0,0545 0,5 50 120 0,1340 | 0,1183 | 0,1433 | 0,1435
10 0,0545 0,5 50 160 0,1180 0,0987 | 0,1315 | 0,1280
11 0,0545 0,5 50 199 0,1072 0,0848 | 0,1190 | 0,1135
12 0,0545 0,5 50 239 0,0967 0,0745 | 0,1082 | 0,1012
13 0,0545 0,5 50 318 0,0920 | 0,0602 | 0,0913 | 0,0836

Ug farkli yontemin hesaplama hizlar1 karsilastirmak icin problemin ¢dziimii aym bilgisayar
kullanilarak yapilmistir. Coziimler Cizelge 3.2 verilen 13 durum i¢in gergeklestirilmistir. Bu
durumda CPU hesaplama zamanlar1t AY yontem i¢in 3,03 saniye, YSA igin 0,15 saniye, SEY
icin ise problem kaba bir ag ile ¢oziildiigiinde hesaplama zamani 107,04 saniye olarak
saptanmistir. Problemin SEY ile ¢oziimiinde, hesaplama zamani ag yogunluguna giiclii bir
seklide baghdir. Ornegin daha yogun bir ag ile ¢oziim gerceklestirildiginde hesaplama
zamanin 1358,75 saniye olarak arttigi gozlenmistir. Hesaplama hizi bakimindan yontemler

karsilastirildiginda sirasiyla YSA, AY ve SEY seklinde siralanabilir.
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Sekil 3.8 Olgiim sonuglarina gére AY, SEY ve YSA hesaplamalarindaki mutlak bagil hata
oranlariin yiizdesel degisimi.

Ayni1 problemde yontemlerin ¢6ziim dogrulugu hakkinda bilgi edinmek i¢in Sl¢iim sonuglari
dogru oldugu varsayilarak karsilastirmalar yapilmustir. Olgiim sonuglarma gore AY, SEY ve
YSA hesaplamalarinda ki mutlak bagil hata oranlarinin yilizdesel degisimi Sekil 3.8’de
verilmistir. Mutlak yiizdesel bagil hata oran1 AY i¢in % 9,16, SEY icin % 6,45 ve son olarak
YSA i¢in %5,54 olarak hesaplanmistir. Bu tiir manyetik alan problemlerin ¢oziimiinde ¢ok
hassas dogruluk orani aranmamaktadir. Farkli {ic yontemden elde edilen sonuglar 6l¢tim
sonuglar1 genel manada ortiismektedir. Dolayisiyla, kullanilan yontemler verilen ekranlama

problemi i¢in kullanilabilir yeterlilige sahiptir.

Bu ii¢ yontemin bir birlerine olan genel performans degerlendirmeleri Cizelge 3.3’de
gosterilmistir. Yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 kisaca su sekilde ozetleyebiliriz. AY
hizli bir yéntemdir. Ozellikle diisiik alan durumlarinda dogru sonuglar vermektedir. Buna
karsin alan seviyesinin yiikselmesine bagli olarak dogrulugu diismektedir. Daha oOnce
aciklandig1 gibi AY, ekrandaki manyetik alan siddetine bagli manyetik geg¢irgenligin dogrusal
olmayan degisimini eksenel yonde dikkate almamaktadir. Ozellikle, uygulanan alanim yiiksek
olmast durumunda problemin ¢6ziim dogrulugu azalmaktadir. Aym1 zamanda sadece basit
ekran ve kaynak geometrilileri i¢in gecerli bir yontem olup karmasik modellerde ¢6ziim
yapmak ¢ok zordur. SEY hesaplama zamani olarak yavas olmasina karsi karmasik ekran ve
kaynak geometrileri i¢inde ¢6ziim veren giiclii sayisal bir yontemdir. Problem ¢6ziimiinde ag
yogunlugunun uygun bir sekilde secilmesi olduk¢a 6nemli olup sonuglarin dogrulugunu
artirir. Buna kars1 hesaplama zamani yiiksektir. Son olarak YSA modeli, yeterli veriyle iyi bir
sekilde egitilmesiyle hizli ve dogru sonuglar vermektedir. Bu yontemin en dnemli dezavantaji

ise egitim i¢in hazir verilere ihtiya¢c duymasidir.
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Cizelge 3.3 AY, SEY ve YSA yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastiriimasi.

Hesaplama CPU Dogruluk Avantaj Siirlamalan

AY Hizli Tyi ¢ Hizli hesaplama e Sadece basit ekran ve
zamani kaynak
e Eger manyetik geometrilerinde
gegirgenligin e Dogruluk manyetik
degisimi ekranin gecirgenligin degisimi
dairesel gevresi ekranin dairesel

boyunca fazla degilse cevresi boyunca fazla

¢ok dogru ¢ozliim olmasi durumunda
vermekte (uygulan azalir (uygulan alanin
alanin diigiik olmasi yiiksek olmasi
durumunda ) durumunda )

SEY Yavas Cok iyi e Kompleks kaynak ve | e Hesaplama zamani
ekran geometrileri uzundur.

icin gecerlidir

YSA Cok hizl1 | Cok iyi e Kompleks kaynak ve | e Her bir durum i¢in
ekran geometrileri egitim verisine ihtiyag
icin uygulanabilir duyar

e Eger 6l¢iim
sonuglarindan elde
edilen verilerle
egitilmisse malzeme
ozellikleri bilgisine
(iletkenlik,
gecirgenlik) ihtiyag

duymaz

Coziilen problemde » = 0.0545 m, ¢ = 0.5 mm, /= 50 Hz olup uygulanan manyetik alan siddeti
4 ile 318 A/m araliginda degistirilmistir. Dilizglin dagilimli manyetik alanin fonksiyonu olarak
AY, SEY, YSA ve 0l¢iim sonuglarina gore ekranlama faktoriiniin degisimi Sekil 3.9°da

goriildiigli gibidir. Anlasilacagl lizere manyetik alanin artisina bagli olarak ekranlama
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performansi ylikselmektedir. Bu degisim, ekrandaki manyetik geg¢irgenligin manyetik alana
bagli dogrusal olmayan artisiyla ilgilidir. Diigiik alanlarda ekrandaki manyetik gecirgenlik
nispeten diisiik olacaktir. Eger alan artirilirsa ekranlama etkinligi artacaktir. Clinkii manyetik
gecirgenlik maksimum deger alacaktir. Ekranda gecirgenligin degistigi bu bolge Rayleigh
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Fakat cok giiclii alanlarda manyetik gegirgenlik saturasyona
girmesi nedeniyle ekranlama etkinligi kotiilesir. Ancak bu durum pratik olarak ekranlama
uygulamalarinda gerceklesmez. Ciinkii ekran igerisinde manyetik indiiksiyon genelde ekrani

saturasyona (doymaya) gecirecek seviyelere ulasmaz.
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Sekil 3.9 Ekranlama faktoriiniin uygulanan alanin fonksiyonu olarak AY, SEY, YSA
hesaplamalar1 ve 6l¢iim sonuglarina bagli olarak degisimi (» = 0,0545 m, t = 0,5 mm, /= 50
Hz ve Hy =4 ile 318 A/m araliginda degismekte).

Problemde ki biiytikliikler » = 0,05 m, ¢ = 0,5 mm, Hy = 48 A/m olup frekans 50 Hz ile 10
kHz araliginda degistirilmistir. Frekansin fonksiyonu olarak AY, SEY ve YSA’da ki
hesaplamalarindan elde edilen ekranlama faktoriiniin degisimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Frekansin artmasiyla birlikte ekranlama performans: artis egilimdedir. Ancak, bu artis 200
Hz’e kadar olan bolgede neredeyse sabit kalmaktadir. Bu frekans araliginda ekranlama
prensibi olarak diisiik aki yolu etkisi daha baskindir. 200 Hz’den sonraki bolgede ise
ekranlama faktoriin degisimi frekansin giiclii bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu bolgede
ise ekranlama prensibi olarak girdap akimlarmin etkisi daha baskin olmaktadir. Incelenen

frekans araliginda tiim yontemler benzer 6zellikler gosterir.
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Sekil 3.10 Ekranlama faktoriiniin AY, SEY ve YSA ile frekansa bagl degisimi (» = 0,05 m, ¢
= 0,5 mm, Hy =48 A/m ve f= 50 Hz ile 10 kHz araliginda degismektedir).
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Sekil 3.11 Ekranlama faktoriiniin AY, SEY ve YSA ile ekran kalinligina bagli degisimi (» =
0,05 m, =50 Hz, Hy =48 A/m ve t = 0,5 ile 5 mm araliginda degismektedir).

Sistem biiyiikliikleri » = 0,05 m, /= 50 Hz, Hy = 48 A/m olup ekran kalinlig1 0,5 mm ile 5 mm
araliginda degistirilmistir. Bu durumda hesaplamalardan elde edilen ekranlama faktoriiniin
ekran kalinligina bagli degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. SEY ve YSA yontemlerinden

elde edilen ekranlama faktoriinliin de§isimi benzer 6zellikler sergilemistir. Goriilecegi gibi
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gelistirilen YSA modeli dikkate alinan ekran kalinlig1 i¢in iyi bir tahmin yapmaktadir. Ancak,
AY diger yontemlere gore daha kotii sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.12
(b)’den de gozlenecegi gibi manyetik gecirgenligin ekran igerisindeki dagilimi ile agiklanir.
Bilindigi tlizere AY ekrandaki manyetik gecirgenligin sadece radyal yondeki degisimini
dikkate alabilmekte eksenel yondeki degisimi dikkate alamamaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii

ekran kalinliginin artisina bagl olarak ¢6ziim dogrulugunu AY’de azalmaktadir.

Ekranlama probleminde ¢ = 5 mm, » = 0,05 m, /= 50 Hz ve Hy = 48 A/m olmas1 durumunda
ekrandaki manyetik indiiksiyonun degisimi Sekil 3.12 (a)’da aynmi durum i¢in ekrandaki
manyetik gecirgenligin degisimi Sekil 3.12 (b)’de gosterilmistir. Bu sekil SEY’1 kullanilarak
elde edilmistir. Goriilecegi gibi ekranin dig kisimlarinda manyetik indiiksiyon seviyesi
yiiksektir. Manyetik indiiksiyon seviyesi, kullanilan ekran parametrelerine bagli olarak
ekranin i¢ kismina dogru zayiflayarak azalacaktir. Beklenildigi gibi manyetik gecirgenligin
degisimi de benzer sekilde olmaktadir. Ayni zamanda goriilecegi gibi uygulanan manyetik
alana bagli olarak ekrandaki manyetik gecirgenligin degisimi hem radyal hem de eksenel
yonde dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Goriildiigii lizere SEY problemin fiziksel

ozellikleri dogru bir sekilde tanimlanabilindigi giiclii bir ¢oziim teknigidir.

normmur (0}

A7
0 346 691 \LK
e =

(a) (b)

Sekil 3.12 SEY ile elde edilen (a) ekrandaki manyetik indiiksiyonun degisimi, (b) ekrandaki
bagil manyetik gegirgenligin degisimi (¢ = 5 mm, » = 0,05 m, = 50 Hz, H =48 A/m).
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Ekranlama faktirii |s]

Sekil 3.13 AY, SEY ve YSA hesaplamalarinda, ekranlama faktoriiniin ekran yaricapi (r =
0,05 mile 0,25 m araliginda degistirildi) ve frekansin (f= 50 Hz, f=2 kHz ve f= 6 kHz)
fonksiyonu olarak degisimi (¢ = 0,5 mm ve Hy =48 A/m).

Ekranlama faktoriin ekran yarigapina bagh ii¢ farkli frekansta ki degisimi Sekil 3.13°te
verilmistir. Ekran kalinlig1 + = 0,5 mm ve uygulanan alanin genligi Hy = 48 A/m olmasi
durumunda ii¢ farkl frekans araliginda f'= 50 Hz, /= 2 kHz ve f = 6 kHz icin hesaplamalar
AY, SEY ve YSA yontemleriyle yapilmistir. Ekranlama performanst 50 Hz i¢in yarigapin
artmasiyla azalmaktadir. Bu durumda ekranlama prensibi olarak diisiik aki etkisinin girdap
akimlarma gore daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Diislik frekanslarda yaricapa
bagh olarak ekranlama performansinin azalmasi, manyetik reliikktans yolunun ekran boyunca
artmast ile agiklanir. Yiksek frekanslarda, ornegin 6 kHz’de, ekranlama prensibi olarak
girdap akimlarinin etkisi daha baskin olmaktadir. Yarigapin artmasiyla ekran yiizeyi artacak
buna bagli olarak indiiklenen akimin artisina bagli olarak ekranlama performansi artig
egiliminde olacaktir. Yaklagsik olarak 2 kHz civarindaki frekanslarda her iki ekranlama
prensibi (diisiik aki yolu olusturma, girdap akimi) asagi yukar1 aynm katkiyr sagladigi
gozlenmistir. Bu frekans aralig1 civarinda ekran yarigapinin degisiminin ekranlama etkinligi
tizerinde fazla bir etki olusturmadigr goriilmiistiir. YSA yonteminin ekran yaricapina gore
olan ¢6ziimii kabul edilir dogruluktadir. AY’in ise kii¢iik ekran caplarinda, biiylik ekran

caplarina gore daha dogru sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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4. YER ALTI KABLOLARININ EKRANLANMASININ MODELLEME VE
BENZETIM YONTEMLERIYLE INCELENMESI

Sanayi tesislerinin artmasi, teknolojik gelismeler ve toplumlardaki modernlesmeye baglh
olarak elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artarak devam etmektedir. Enerjinin
tiretildigi yerden tiiketiciye ulastirilmasinda iletim hatlar1 kullanilmaktadir. Talep edilen
yuksek giiclii bu enerjinin uzak noktalara aktarilmasimin en etkin yolu gerilim seviyesini
yiikselterek enerjinin tasinmasidir. Bu sekilde en az iletim kaybiyla enerjinin aktarilmasi
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in genellikle iiretim noktasindan tiiketiciye enerjinin
ulagtirllmasinda havai iletim ve dagitim hatlar1 kullanilmaktadir. Ancak cevresel etkiler,
giivenlik problemleri, yerlesim yerlerindeki niifusun artmasi ve modernlesmeye bagli olarak
enerji iletim ve dagitimin yer altindan yapilmasi artarak devam etmektedir. Ozellikle birgok
sehirde, kalabalik ve modern yerlesim yerlerinde enerji dagitim hatlariyla yer altindan

yapilmaktadir.

4.1 Yiiksek Gerilim Yer Alt1 Kablolarin Ekranlanmasi

Hatirlanacagi gibi manyetik alan ekranlama; ya manyetik alana maruz kalan bir bdlgeyi ya da
manyetik alana neden olan kaynagi ekranlayarak gerceklestirilmektedir. Yer alt1 kablolariin
ekranlamasinda acik ve kapali olmak iizere iki ekran topolojisi kullanmak miimkiindiir. A¢ik
ekranlamada ekranlar kablolarin {izerine diizlemsel plakalar yerlestirilerek gerceklestirilir.
Digerinde ise kablolarin etrafi ekran malzemeleri ile kapatilacak sekilde gerceklestirilir. Sekil
4.1°’de yer alt1 kablolarmi ekranlanmasinda (a) agik ekran (b) kapali ekran topolojisi

gosterilmistir.

Ekran @ (b)

G kablolari

584

Sekil 4.1 Yer alt1 kablolarin1 ekranlanmasinda (a) agik ekran (b) kapali ekran topolojisi.
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Yiiksek gerilim yer alt1 kablolar1 ekranlanmasi icin agik ekran ve kapali ekran topolojosiyle
yapilan caligmada, kapali ekranlama durumunun agik ekranlamaya gore daha etkin bir
ekranlama sagladig1 gosterilmistir (Wulf vd., 2007). Agik ekranlama topolojisinde ekran
boyutlar genigliginin ve ekran kalinliginin artmasi ekranlama performansini artirmaktadir.
Ayrica ekran geometrisinin komplekslestirilmesiyle ekranlama etkinligi arasindaki iligki
ortaya konulmustur (Cardelli vd., 2010). Ozelikle ferromanyetik malzemelerle yapilan
ekranlamada, ekranlarin bagil manyetik gecirgenligi manyetik alan siddetiyle artmasi

nedeniyle kaynaga yakin olan kapali ekranlama topolojisi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu béliim kapsaminda, yliksek akim tastyan yer alt1 kablolarinin manyetik alan ekranlanmasi
problemi bakimindan detaylica incelenmistir. Problem manyetik alan kaynaginin
ekranlanmasina bir 6rnek teskil etmektedir. Yer alt1 kablolarinin ekranlanmasi modelleme ve
benzetim yontemi teknigi kullanilarak incelenmistir. Karmasik ekran ve kaynak geometrisine
sahip ekranlama problemlerini analitik yontemlerle ¢6zmek olduk¢a zor, hatta bazen
imkansizdir. Bu tiir problemlerin ¢dzlimiinde yaklasik ¢oziim sunan sayisal teknikler
kullanilir. SEY, manyetik alan ekranlanmasi problemlerin dogrusal olamayan etkilerinin de
modellenebildigi basarili ve giiglii bir ¢oziim teknigidir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiinde

tercih edilmistir.

4.2 Ekranlama Probleminin Tanimi

Yiiksek akim tasiyan kablolarin neden oldugu istenmeyen yiiksek seviyeli manyetik alanlari
azaltmanin en etkin yollarindan birisi pasif ekranlama yapmaktir. Pasif ekranlama, kaynakla
ekranlanmasi istenen bdlge arasina ekran malzemesi yerlestirerek kaynak tarafindan
olusturulan alan1 yok etmeyi veya azaltmayi hedef alan bir uygulamadir. Genelde yiiksek
iletkenlikli ve/veya yiiksek manyetik gecirgenlikli malzemeler kullanilmaktadir. Ekranlama
probleminin performansi 6lgiitli olarak ekranlama faktorii kullanilir. Ekranlama faktorii, ayni

noktadaki ekranli alan seviyesinin, ekranlama dncesi alan seviyesine orani seklinde;

|s|=[B,]/]B,| (4.1)

esitlik (4.1)’deki gibi tanimlanir. Burada, B, ekranlama sonrasi manyetik aki yogunlugu, By
ekranlama Oncesi manyetik aki yogunlugu olup s degeri, O ile 1 arasinda degigsmektedir. Eger
bu deger yaklasik 0 ise miikemmel bir ekranlama 1 ise herhangi bir ekranlama etkisinin

gbzlenmedigi anlamindadir.
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Sekil 4.2 Ug fazli yer alt1 kablolar1 ve ekranlarin xy-diizlemindeki geometrik yerlesimi.

Sekil 4.2°de ii¢ fazli yer alt1 kablolar1 ve ekranlarin xy-diizlemindeki geometrik yerlesimi
goriilmektedir. Bu diizen, gergek bir uygulamadaki yerlesim diizenine karsilik gelmektedir.
Yiiksek akimin tasiyan gii¢ kablolari, U-bi¢imli oluk ekran igerisine yerlestirilerek ve iizeri
diiz ekranla Ortiilerek manyetik ekranlama gerceklestirmektedir. Kablolar, yerlestirilme
diizeni gore diiz veya liggen bi¢ciminde olabilirler. Ekran icerisindeki kesikli daireler iicgen
yerlesimli kablo diizenini temsil eder. Diiz kalin ¢izgili daireler ise kablolarin diiz sekilde

yerlestirilmesini temsil etmektedir.

4.3 Yer Alt1 Kablolarimin Ekranlanmasinda Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanimi

Bu boéliimde, yer alti kablolarin ekranlamasi ¢oziimlerinde, sonlu elemanlar programi olan

’COMSOL Multiphysics, Version 3.5a’” kullanilmistir. Bu yazilim, fizik tabanli sistemlerin

benzetim ve modellemesinde kullanilan bir miihendislik, tasarim ve sonlu eleman analiz
yazilimidir. Esnek ve basit kullanim 06zelligi sayesinde karmasik problemler rahatlikla

modellenebilmektedir. Ayrica siirim 3.5a’da MATLAB’le birlikte calisabilen COMSOL
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Script 6zelligi bulunmaktadir. Bu o6zellik, programin kodlarla yazilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bdylece, parametrik modelleme caligmalari daha kolay ve hizli

yapilabilmektedir.

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii Maxwell denklemlerine dayanmaktadir. Bu
denklemler Faraday, Maxwell-Amper, Gauss ve Manyetik Gauss yasast olmak tizere dort

temel bigimle ifade edilebilmektedir. Maxwell denklemleri diferansiyel bigimde;

=_ 0B

VxE=—— 42

> (4.2)

vxH =7 +22 (4.3)
ot

V-sz (4.4)

V.B=0 (4.5)

esitlikleriyle ifade edilir. Burada, E elektrik alan, B manyetik aki yogunlugu veya manyetik
indiiksiyon, A manyetik alan siddeti, J akim yogunlugu, D elektriksel aki yogunlugu ve p
elektriksel yiik yogunlugunu gostermektedir. Bu denklemler, genel Maxwell denklemleri olup

elektromanyetik alan probleminin tiirline gore tiiretilebilir.

Yer alt1 kablolarinin ekranlamasi hesaplamalarinda iki boyutlu (2B) zaman-harmonikli (time-
harmonic) manyetodinamik SEY modeli kullanilmistir. Manyetodinamik 2B SEY modelinin
formiilasyonun Maxwell denklemlerinden tiiretilmesi asagidaki gibidir. Manyetik aki
yogunlugu ve manyetik alan arasindaki iliski;

B=uH (4.6)

esitlik (4.5) ile ifade edilir. Ayn1 zamanda, manyetik alan yogunlugu manyetik vektor

potansiyeli ile birlikte;

B=VxA (4.7)
esitlik (4.7)’deki gibi yazilir. Esitlik (4.7) esitlik (4.5)’de yerine yazilirsa;

V(VxA)=0 (4.8)

esitlik (4.8)’deki bi¢imi alir. Manyetodinamik problemlerde, deplasman akimi diger
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biiytikliiklere gore ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik (4.2) yeniden

diizenlenir ve manyetik alan siddeti yerine (4.6)’daki ifade yerine yazilirsa;

Vx~B=J=J.+0F (4.9)
Y7,
esitlik (4.9) elde edilir. Esitlik (4.1)’de manyetik aki yogunlugunun yerine esitlik (4.7)

yazilirsa ve esitlik zaman harmonikli bicimde yeniden diizenlenirse elektrik alan siddeti;

E=-jwA (4.10)

esitlik (4.10)’daki bigimi alir. Son olarak esitlik (4,9)’de manyetik aki yogunlugu esitlik (4.7)
ve elektrik alan siddeti yerine (4.10)’daki esitlik konursa;

vx(leZ)JrjwaZ:je (4.11)
y7i

esitlik (4.11) elde edilir. Bu problem i¢in 2B SEY modeli esitlik (4.11)’daki formiilasyonu
kullanir. Burada, J, dig akim yogunlugu olup ve manyetik vektor potansiyeli A = A, 1, sistem
bilinmeyenidir. Modellenen sistemde, ekran ve etrafindaki bosluktaki ag yogunluguna iliskin
bir 6rnek Sekil 4.3°de gosterilmistir. Bu model i¢in, 2B SEY 137881 serbestlik derecesine
(degrees of freedom) sahiptir. Goriildiigii gibi yer alti kablolarinin meydana getirdigi alan
seviyesini diisiirmek icin kablolar U-bi¢imli oluk ekran igerisine yerlestirilir, sonra bu ekranin

tizeri bagka diiz bir ekranla ortiilerek ekranlama tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.3 Ug fazli yer alt1 kablolar1 ve ekrandan olusan 2B SEY’in ag yogunluguna iliskin bir
ornek.
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a-Bagil manyetik gecirgenlik
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Sekil 4.4 Ferromanyetik malzemelerinin manyetik 6zelikleri a- bagil manyetik gecirgenligin
manyetik aki yogunluguna gore degisimi b- BH diizleminde histerisiz ¢evrimleri.

Simiilasyon c¢aligmalar1 boyunca, ii¢ farkli ekran malzemesi dikkate alinmistir. Bunlardan ikisi
Magnetil ve DX52 olarak isimlendirilmis ferromanyetik malzemelerdir. Bu iki ferromanyetik
malzeme ArcelorMittal firmasi tarafindan tiretilmis ticari kullanimli malzemelerdir. DX52
malzemesi sicak haddelenmis galvanizli demir olan bir malzemedir. Magnetil malzemesi ise
oldukga diisiik karbonlu bir ¢elik malzeme olup; diistik artik miknatislanma, diisiik manyetik
alanlarda yiiksek manyetik gecirgenlik ve yiiksek doyum gibi spesifik manyetik karakteristige
sahip bir malzemedir. Bu iki ferromanyetik malzeme uygulanan alanin siddetine bagh
dogrusal olmayan manyetik gecirgenlige sahiptirler. Malzemelerin manyetik gecirgenlikleri,
Epstein cerceve deney diizenegi yardimiyla yapilan 6lglimlerden elde edilmistir. Histerisiz
cevrim egrileri, DX52 i¢in 0,5 Hz’ lik frekansta, Magnetil icin 0,2 Hz’lik frekansta statik
durumdaki oOlglimlerden manyetik alan siddetinin tek degerli tepe degerlerinden elde
edilmistir. Bu iki malzeme i¢in, manyetik aki yogunluguna bagli bagil manyetik
gecirgenliginin degisimi ve Olgiilen histerisiz ¢evrimleri Sekil 4.4’de gosterilmigtir. Bu
malzemelerin elektriksel iletkenlikleri ise iletkenlik 6l¢iim deney seti aracigiyla ol¢lilmiistiir.
DX52 malzemesi igin iletkenlik degeri 6,48 MS/m olarak belirlenmigken bu deger Magnetil
malzeme i¢in 8,50 MS/m olarak Olgiilmiistiir. Diger bir ekran malzemesi olan tipik
aliminyumun malzemesi kullanilmistir. Yiksek iletkenlikli ferromanyetik olmayan bir
malzeme olup bagil manyetik gegirgenligi u, = 1 ve elektriksel iletkenligi 6 = 36 MS/m olarak

bilinmektedir.
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4.4 2B Sonlu Elemanlar Yontemli Devre Yontemi

Bu yontemin amaci, sonlu uzunluklu ekranlar arasi olusan kontak direncini dikkate alarak
yaklagik bir ¢oziim teknigi ortaya koymaktir. Devre Yontemi (DY) ekranlardaki kontak
direnci etkisini hesaba katmak i¢in elektriksel bir devre modelinin 2B SEY ile birlikte
calistirilmasi esasma dayanir. Bu yontemde SEY’i iki modellemeden olusur. Ilk olarak, Sekil
4.5’den de goriilecegi gibi ekran modeli pargalara boliinmiis dilimler seklinde modellenir. Bu
parga dilim iizerinde zamanla degisen akilar nedeniyle bir gerilim indiiklenecektir. Ornegin
birinci dilim iizerinde V; gerilimi olusacaktir. Bu parcali sekilde modellenen 2B SEY
modelinde, her hangi bir dilim iizerindeki elektrik alanin, o dilime ait yiizey biiyiikliigiine
boliinmesiyle, o dilim tlizerindeki Vi gerilimi hesaplanir. Ayni sekilde, her bir yiizeydeki akim
yogunluklar1t SEY modelinden rahatlikla hesaplanir. Dilimlerin empedanslari;

Z,=

V.
i 4.12
I (4.12)
esitlik (4.12) yardimiyla hesaplanir. Burada, Z; i. dilimin empedansi, V; i. dilimdeki gerilim
diisimii, /; i. dilimdeki akimin biiyilikliigiinu gostermektedir. Hesaplanan bu degerler,

modellenen 2B SEY’den elde edilmis oldugundan dalma derinligini de dikkate alir.

Ekranin her hangi
bir dilimi

Baralar
Y m ﬁ m
IZ%
X

Sekil 4.5 2B SEY modelinin dilimlerden olusmus parcalar seklinde modellenmesi.

Ikinci olarak, kontak direnci etkisini dikkate alan yeni bir 2B SEY modeli tanimlanmistir.
Yine aymi sekilde parca dilimler seklindeki modelde her dilim bir akim yiizeyi seklinde
diisiiniilmistiir. Yeni modeldeki yiizeylere devre modeli yardimiyla hesaplanan akimlardan
elde edilen akim yogunlugu degerleri girilir. Kontak direncini ihtiva eden devre modelinin
prensip semasinin temsili gosterimi Sekil 4.6’dan goriilmektedir. Burada R, direnci bitisik

ekran kisimlar1 arasinda meydana gelen kontak direncini temsil etmektedir. Eger kontak
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direnci ¢ok yliksek ise, bunun anlami ekran kisimlari arasinda elektriksel bir temas yoktur.
Kontak direnci sonsuz biiylikliige sahiptir. Boyle bir durumda, her bir ekran kisminda olusan
girdap akimlar1 neticesinde olusan sirkiilasyon akimlari o ekran kismu igerisinde dolasir. Bu
durumda d; uzunlugu boyunca olusan diren¢ R olarak tanimlanir. Eger ekranlar arasinda
mitkemmel bir temas saglanirsa akran kisimlar {izerinde olusan siirkilasyon akimlart bir
ekrandan digerine dogru akacaktir. Bu durumda kontak direnci olugsmayacak ve ayn1 zamanda

her bir ekran kismindaki d; uzunlu boyunca her hangi bir direng olusmadigi varsayilir.

Ekran kisim 1 Ekran kisim 2 Ekran kisim 3

Dilim 3
Dilim 2
Dilim 1

]

zL

Sekil 4.6 Devre modelinin prensip semasina iliskin temsili gosterim.

Sekil 4,6’dan hareket ederek, akim enjekte edilecek ikinci 2B SEY i¢in elektriksel esdeger
devre modeli Sekil 4.7°deki gibi modellenir. Bu model ekran kisimlar1 arasindaki kontak
direnci etkisini dikkate alir. Kontak direncini dikkate almak i¢in enjekte edilecek akimlarin
yen,i degerlerini ilk 6nce hesaplamak icin toplam empedans hesaplanir. Her bir kolda R ve R,

arasindaki paralellikten esdeger direng;

R = R-R, (4.13)
R+R,

Esitlik (4.13) ile hesaplanir. Buradan es deger empedans;
Z,=R,+Z, (4.14)

esitlik (4.14) kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan bu toplam empedansin V; gerilimine

boliinmesiyle;

(4.15)

ei

N
Il
N|=



52

esitlik (4.15) gibi bir dilime enjekte edilecek akim degerleri hesaplanmis olacaktir.

Daha Oncede bahsedildigi gibi ekranlar arast miikemmel kontak olmasi durumda temas
noktalar1 arasinda her hangi bir diren¢ olusmayacagi i¢in R. = 0 kabul edilir. Biitiin akimlar
ekran kisimlar1 boyunca (z-boyunca) akar. Buna bagli olarak d; uzunlugu boyuncada bir
diren¢ olusmaz. Boyle bir durumda her bir dilim iizerinde olusan akimlar birinci 2B SEY
modelinden tahmin edilen akima esit olur (/; = I,;). Fakat kotli kontak durumunda, yani ekran
kisimlar1 arasinda iyi bir temas olmadiginda kontak direnci R. > 0 olacaktir. Bu sartlar altinda
Sekil 4.7°deki es deger devre modeli yardimiyla kontak direnci etkisini dikkate alan yeni akim
degerleri hesaplanir. Enjekte edilecek akimlarin yeni degerleri /,; olarak gdosterilmistir. Elde
edilen bu akim degerleri 2B SEY’e uygulanir. Modellemede en 6nemli husus Rc ve R
degerlerinin dogru bir seklide tahmin edilmesidir. Bu dire¢ degerlerinin nasil tahmin
edildigine iliskin ayrintilar deneysel ¢alismalarin incelendigi Boliim 5°de kontak direnci
etkisinin ekranlama iizerindeki etkisinin aciklanmasi kisminda detaylica verilecektir.
Onerilen bu ydéntem sayesinde, kontak direncinin ekranlamaya olan etkisi esdeger devre
yontemiyle birlikte kullanilan 2B SEY ile ¢oziilmiistiir ve ekranlar arasinda olusan kontak

direncinin ekranlamaya olan etkisi gozlenmistir.

R 23 I, Z R
%WE%
RC
R LZ 1, Zfz R
— W) VW
RC
R Lo Z R
— WA ) 1MW
RC

Sekil 4.7 Akim enjekteli 2B SEY i¢in elektrik esdeger devre modeli.
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4.5 Manyetik Alanlarin Azaltilmasi i¢in Benzetim Cahsmalar1

Yer alt1 kablolarinin neden oldugu manyetik alanlarin azaltilmasi i¢in benzetim incelemeleri
hem ekransiz hem de ekranli durumlar i¢in gerceklestirilmistir. Benzetimi gerceklestirilecek
sistemin geometrik yerlesimi Sekil 4.2°de, ekranlamaya ait parametreler ve onlarin
biiyiikliikleri ise Cizelge 4.1°den verilmistir. Kullanilan kablo elemanlar1 dairesel kesitli ve
her bir iletken kablo 1600 mm? kesit alanina sahiptir. Simiilasyonlar boyunca ger¢ek yasamda
olabilecek Ol¢eklendirmeler kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglardan, ger¢ek yasam

uygulamalari ile ilgili fikirler elde etmek miimkiin olacaktir.

Yapilan c¢alismada, problem daha ¢ok manyetik alanlar yoniinde inceledigi i¢in topragin
elektriksel 6zellikleri dikkate alinmamis ekran disinda kalan bélgenin tanimlanmasida bosluga
ait elektriksel ve manyetik 6zellikler kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalar1 kapsaminda ilk 6nce
ekransiz durum incelenmistir. Bu durumda alan seviyesinin azaltilmasi ic¢in neler
yapilabilecegi gdsterilmistir. Daha sonra aliiminyum, DX52 ve Magnetil gibi ii¢ farkli ekran
malzemesinin kullanilarak ekranlama benzetimleri gerceklestirilmistir. U¢ degisik ekran
malzemesinin ekranlama etkinligi ve onun bagli oldugu bazi elektriksel ve fiziksel
parametreler lizerinde incelemeler yapilmistir. Sistem ti¢ fazli ve dengeli akimlardan olusan,
50 Hz’lik sebeke frekansina sahip oldugu kabul edilmis ve benzetimler bu sartlar altinda
gergeklestirilmistir. Ekran malzemelerinin manyetik 6zellikleri kullanilan malzeme tiiriine
gore dogrusal veya dogrusal olmayan Ozelliklere sahip olabilmektedir. Ekran malzemesi
ozelikleri 2B SEY modelinde dogrusal veya dogrusal olmama durumuna gore tanimlanmigtir.
Yani ferromanyetik malzemelerin dogrusal olmayan 6zellikleri model igerisine katilmistir.
Boylelikle, hesaplamalarda bagil manyetik gecirgenligin manyetik alana bagli degisimi de
dikkate almmistir. Bu durumda SEY dogrusal olmayan iteratif ¢Oziim yapmaktadir.
Ferromanyetik olmayan yiiksek iletkenlikli malzemelerde ise malzeme 6zellikleri sabit degerli
olup ¢oziimlemelerde buna gore yapilmaktadir. Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan ekran
malzemelerine ait elektriksel ve manyetik Ozelikler o malzemelere ait gergek verilerdir.
Iletenlik degerleri uygun hazirlanmis numulerden iletkenlik 6l¢iim deney seti yardimyla,
manyetik 6zeliklerinin tespiti ise Epstein ¢ercevesiyle yapilan deneysel dl¢giim sonuglarindan

elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 Yer alt1 kablolarinin benzetimde manyetik ekranlamaya ait parametre ve

biiytikliikler.

Parametre | Biiyiikligii Tanimi
hm 1,00 m Gozlem noktasinin yerden yiiksekligi
hp 1,30 m Kablolarin gémiilme derinligi
hy 0,20 m Kablolarla ekranin dibi arasindaki mesafe
i, 2.00m Gozlem noktasindan ekranin dibine olan toplam

uzaklik
hy 0,532 m U-Big¢imli oluk ekranin yiiksekligi
Wei 1,040 m U-Bigimli oluk ekranin iist kenar genisligi
Web 0,650 m U-Big¢imli oluk ekranin alt kenar genisligi
We 0,10 m U-Big¢imli oluk ekranin kelepge genisligi
t 3 mm Ekranin kalinlig1
d 0,20 m Diiz kablo yerlesiminde kablolar aras1 mesafe
S 0,20 m Uggen kablo yerlesiminde kablolar aras1 mesafe
1, L, I3 1500 A (rms) Her bir faz akiminin genligi

4.5.1 EKkransiz Durum

YG yer alt1 kablolar1 diisiik frekansl istenmeyen manyetik alanlar tiretirler. Bunlarin tiretmis
oldugu manyetik indiiksiyon seviyeleri uT seviyelerinde olup kablolara yakin bélgelerde daha
yiiksek seviyelere ulagabilmektedir. Bu alanin biiyiikliigli kablolardaki akimin seviyesine,
kablolar arasindaki mesafeye, kablolarin yerlesim sekline ve gozlem noktasina olan uzakliga
gore degismektedir. Ekranlama ger¢eklestirmeden dnce, manyetik alan seviyesini makul bir
diizeye ¢ekilip ¢ekilemeyeceginin arastirilmasi 6nemlidir. Bu kapsamda, ekransiz durum igin

kablolar arasi mesafe ve manyetik alan kaynagina olan uzakliga bagli bazi benzetim

caligmalar1 yapilmstir.
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[Ik 6nce ekran olmamasi durumdaki hesaplamalar 2B SEY’i kullanarak yapilmstir.
Indiiksiyon alan seviyesinin kablolar arasi mesafe, kablo yerlesim diizeniyle olan iliskisi
arastirilmistir.  Alan seviyesinin kablolar arasindaki uzakliga gore, kablo (a) diiz ve (b) licgen
yerlestirilme durumunda x-ekseni boyunca manyetik aki yogunlugunun degisimi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Burada; hesaplama yiiksekligi 4,~=1 m, kablolarin gémiilii derinligi 2p=1,30 m
iken sistem {i¢ fazli dengeli ve her bir fazdan gecen akimin genligi 1500 A rms degerine
sahiptir. Bu sekil gostermektedir ki olusan indiiksiyon alan seviyesi hem kablolar arasindaki
uzaklik ile hem de kablolarin yerlesim big¢imi ile iligkilidir. Goriilecegi gibi kablolar arasi
mesafe yakinlastikca alan seviyesinde 6nemli bir azalma meydana gelmektedir. Kablolarin
yerlestirme bi¢imi de bu alan seviyesini etkilemektedir. Ornegin kablolar aras1 mesafenin esit
oldugu u = d = 0,2 m durumunu dikkate alalim. Burada kablolarin diiz yerlestirilmesi durumu
icin manyetik aki yogunlugu maksimum degeri 18,03 uT olarak hesaplanirken, iicgen
yerlesim durumunda bu deger 14,70 uT olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak YG yer alt1
kablolarinda ekransiz bir durum i¢in tiggen yerlesim kablolarin diiz yerlesime gore yaklasik

olarak % 18 daha fazla bir azaltma saglamaktadir.

(a) Diiz Yerlest. (b) Uggen Yerlest.
40 T T T 40 T T T

Sekil 4.8 Kablolar aras1 uzakliga gore (a) diiz yerlestirme diizeni (b) icgen yerlestirme diizeni
durumunda x-ekseni boyunca manyetik aki yogunlugunun dagilimu.
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Sekil 4.9 Ekransiz durumda toprak yiizeyinden farkl yiiksekliklerde x-ekseni boyunca
manyetik ak1 yogunlugunun degisimi.

D1s ortamda olusan manyetik alan seviyesini etkileyen diger 6nemli biiyiikliikten biriside alan
kaynagina olan uzakliktir. Toprak seviyesinden farkli yiiksekliklerde x-ekseni boyunca
manyetik aki yogunlugunun Sekil 4.9°de gosterilmektedir. Hesaplamalar ayni sekilde SEY
araciligr ile yapilmistir. Kablolarin yerlestirme diizeni iicgen yerlesimdir ve kablolar arasi
mesafe 0,20 m dir. Sekilden goriilecegi gibi gézlem noktasinin yiiksekligi artikca manyetik
indiiksiyon seviyesinin degeri de ona gore giiclii bir sekilde azalmaktadir. Ornegin, gézlem
noktas1 yiiksekligi 4,=0 m olmasi durumunda indiiksiyon seviyesi 47,41 uT iken, buna kars1

h,=1,5 m olmasinda alan seviyesi 9,75 uT olarak hesaplanmistir.

Sonu¢ olarak, yiiksek akim kablolarmin neden oldugu alan seviyeleri Onceden
hesaplanmalidir. Alan seviyesini azaltmak i¢in, kablolarin yerlesim diizeni, kablolar arasi
mesafe ve etki noktasina olan uzaklik dikkate alinarak durum degerlendirilmeli ve ona gore

yeniden tasarim yapilmalidir.

4.5.2 Ekranh Durum

Yiiksek gerilim (YG) yer alt1 kablolarinin iiretmis oldugu diistik frekansli manyetik alanlarin
azaltilmasi son yillarda biiyiik dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle kablolara yakin bélgelerde bu

alan seviyeleri yliksek olmaktadir. Bu istenmeyen alanlar elektrik-elektronik donanimlar
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tizerinde girisim etkisi meydana getirebilir ve duyarl cihazlarin ¢aligmasini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bununla birlikte yiiksek alanlara maruz kalinmasi durumunda insan sagligini
olumsuz yonde etkilenilecegi tizerine de kaygilar vardir. Manyetik alan kaynaginin yasam ve
calisma ortamlarma olan maruziyetine, etki edebilecegi hassas elektrik-elektronik
ekipmanlarin varligina bakilarak manyetik alan seviyeleri yeniden degerlendirilmelidir.

Gerekli goriilmesi durumunda manyetik ekranlama yapilmalidir.

Bu kisim kapsamin ii¢ fazli yiiksek akim tasityan yer alti kablolarmin iirettigi dis manyetik
alanlar1 azaltmak i¢in benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Benzetimi geceklestirilen YG yer alt1
kablosuna ait ekran boyutlarmin élgiileri ve diger biiyiikliikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ug
farkli ekran malzemesinin ekranlama etkinligi irdelenmistir. Bu malzemelerden birisi iyi
iletkenlikli bir malzeme olan aliiminyumdur. Diger ikisiyse Magnetil ve DX52 olarak
adlandirilan ferromanyetik malzemelerdir. Bu iki ferromanyetik malzeme ArcelorMittal
firmas1 tarafindan tiretilmis malzemelerdir. DX52 malzemesi sicak haddelenmis galvanizli
demir olan bir malzemedir. Magnetil malzemesi ise oldukca diisiik karbonlu bir ¢elik
malzeme olup diisik artik miknatislanmaya, diisikk manyetik alanlarda yiiksek manyetik
gecirgenlige ve yiiksek doyum gibi spesifik manyetik karakteristige sahip bir malzemedir. Bu
tic farkli malzemenin aynmi kosullarda ekranlama etkinlikleri incelenmistir. Ayn1 zamanda
ekran Olclislinlin, ekran kalinliginin ve kablolardan gegen akimin genliginin ekranlama

etkinligi izerindeki etkileri gosterilmistir.

4.5.2.1 Ekran Malzemesi ve Kablolarin Yerlesim Diizeninin Ekranlama Etkinligi

Uzerindeki Etkisi

Ug farkli ozellige sahip ekran malzemesinin (aliiminyum, DX52 ve Magnetil) yer alti
kablolarin ekranlanmasindaki performanslari, kablolarin yerlestirme diizeni ve kullanilan
ekranin malzemesi tiiriine gore incelenmistir. Ug fazli akimlar arasindaki faz farki 120° olup
akimlarin genligi 1500 A rms degerine sahiptir. Kablolar aras1 uzaklik hem diiz hem de tiggen
yerlesim durumunda 0,2 m olarak alimmustir. Kullanilan ekranlarin kalinligr ise 3 mm dir.

Diger biiyiikliikler ve ekran dl¢iileri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Yapilan benzetim c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°’de gosterilmistir. Tiim
hesaplamalar SEY ile gergeklestirilmistir. Incelenen geometri ve ekran parametrelerine gore,
ekranlama performansi bakimindan malzemeler Magnetil, aliiminyum ve DX52 ekran olarak

siralanmaktadir.
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Kablolarin yerlestirilme diizenine gbre performans karsilastirmasi yapilmistir. Kablolarin diiz
yerlestirilmesi durumu iiggen yerlestirilmeye gore ekranlama etkinlii acgisninda daha iyi
sonuglar vermektedir. Diiz yerlestirilmis kablo diizeninde Magnetil malzemesiyle yapilan
ekranlamada, manyetik indiiksiyon seviyesinde ortalama olarak yaklagik 101 kat azalma
saglanirken, kablolarin iiggen yerlestirilmesi durumda ki bu azalma 61 kat olarak tespit
edilmistir. Bu durum aliiminyum ekran i¢in diiz yerlesimde ortalama olarak yaklasik 15 kat
iken, kablolarin liggen yerlestirilmesinde 10 kat olarak hesaplanmistir. Son olarak DX52
ekran malzemesi i¢in diiz yerlesim i¢in ortalama olarak yaklasik 11 kat azalma saglanirken,
ticgen durumda manyetik alandaki azalma 7 kat olarak gozlenmistir. Gorildigi gibi
kablolarin diiz bir bicimde yerlestirilmis olmasi manyetik alanin azaltilmasi1 bakimindan
licgen yerlesime gore daha iyi sonuglar vermesinin nedeni diiz yerlestirilme durumunda
kablolarin ekrana olan yakinhig: ile agiklanir. Cizelge 4.2°den anlasilacagi iizere iiggen
yerlesim durumda ferromanyetik ekran malzemelerinin bagil manyetik gecirgenlik
degerlerinin ortalamasi kablolarin diiz yerlestirilmesi durumuna goére daha yiiksektir. Ayni
durum ekranda indiiklenen akim yogunluklari igin de gegerlidir. Ornegin DX52 malzemesini
ele alalim. Kablolarin diiz yerlestirilmesi durumunda ekrandaki bagil manyetik gecirgenligin
ortalama degeri 354, ekranda indiiklenen akim yogunlugu ortalama degeri 1,97 x 10° A/m’
olarak hesaplanmistir. Kablolarin {iggen yerlestirilmesi durumunda bagil manyetik
gecirgenligin ortalama degeri 301, ekranda indiiklenen akim yogunlugunun ortalama degeri

1,47 x 10° A/m” olarak hesaplanmustir.

Aliiminyum ekran kullanilmasinda ise kablolarin diiz yerlestirilmesi, liggen yerlesime gore
daha iyi bir ekranlama yapmasi ekranda olusan akim yogunluluklarin degeri ile agiklanir.
Benzer nedenlerden dolay1r kablolar diiz yerlestirildigi zaman ekranda indiiklenen akim
yogunluklarinin degeri iicgen yerlesime gore daha yiliksek olmaktadir. Yiiksek iletkenlikli
malzemelerde ekranlama prensibi ekran igerisinde olusan girdap akimlarina baghdir. Bilindigi
gibi aliiminyum malzemesinin manyetik 6zelligi olmadig1 i¢in bagil manyetik gecirgenlik
degeri alandan bagimsiz ve 1°dir. Cizelge 4.2°den goriilecegi iizere kablolarin diiz
yerlestirilmesi durumunda ekranda olusan akim yogunlugunun ortalama degeri 3,14 A/m’
iken, ticgen yerlesim durumunda indiiklenen akim yogunlugu ortalama degeri 1,97 x 10° A/m?

olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 Ekran malzemesinin tiiriine ve kablolarin yerlestirilme diizenine gore ekranlama

performansinin karsilastirilmasi.

EKkran Kablonun Ekranlama
yerlesim Mr-ort B, [T] Jort [A/mZ]
malzemesi B . faktori
diizeni
Diiz 1 7,17x10™ 3,14x10° 0,0688
Aliiminyum
Ucgen 1 5,49 x10™ 2,51x10° 0,0959
Diiz 354 0,12 1,97x10° 0,0943
DX52
Ucgen 301 0,08 1,47x10° 0,1387
Diiz 1118 0,17 1,72x10° 0,0099
Magnetil
Uggen 1045 0,12 1,19x10° 0,0165
|H] [Afm]

-04

-0.2

x[m]

0.2 04

F 13500

F 13000

F 12500

F 12000

1500

1000

0
06

Sekil 4.10 Diiz yerlesimli gii¢ kablolarinin DX52 malzemesiyle ekranlanmasi durumunda
manyetik alanin herhangi bir andaki dagilimi.
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Sekil 4.11 Uggen yerlesimli gii¢ kablolarmin DX52 malzemesiyle ekranlanmasi durumunda
manyetik alanin herhangi bir andaki dagilimi.

Kablolarin yerlestirilme diizenine goére manyetik alan siddetinin her hangi bir anindaki
degisimleri SEY’de ki hesaplamalardan elde edilmistir. Ug fazli kablolardan gecen akimlar
esit ve dengelidir. Diiz yerlesimli gli¢ kablolarin DX52 malzemesiyle ekranlanmasi
durumunda manyetik alan siddetinin herhangi bir andaki dagilim1 Sekil 4.10’da gosterilmistir.
Aymi sartlar altinda, kablolarin {liggen yerlestirilmesiyle olusan manyetik alan siddetinin
herhangi bir andaki dagilim1 Sekil 4.11°deki gibi gézlenmistir. Goriilecegi gibi kablolarin diiz
yerlesim durumunda manyetik alan siddetinin dagilimi diger duruma gore ekrana yakin
bolgelerde daha yiiksek olmaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki alan dagilimlarinda azda
olsa bir simetrisizlik goze carpabilir. Bu manyetik alan siddetinin herhangi bir an ig¢in
cizdirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bilinecegi lizere {i¢ fazli siniis bi¢imli bir akim i¢in alan

siddeti zamana bagli bir sekilde degismektedir.

4.5.2.2 Ekran Boyutlarinin Ekranlama Etkinligi Uzerindeki Etkisi

Bu kisimda ekran boyutlarinin ekranlama etkinligi tizerinde etkileri incelenecektir. Bunun igin
Olcekleme faktorii olarak bir k parametresi tanimlanmistir. Ekran boyutlar1 tanimlanan &
parametesiyle carpilarak degistirilmektedir. Eger £ = 1 ise bunun anlami ekranin biitiin
boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilenlerle aynidir. Carpan parametresinin 1’den kiigiik olmasi ekran
boyutlarinin kii¢iildiigii, 1’den biiyiik olmasi ise ekran boyutlarinin o oranda biiyiidigi

anlamina gelir. Ekran kalinligi, kablolardan gecen akimin genligi, kablolarin 6lgii ve
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pozisyonlar1 sabit birakilmistir. Olgiit ¢arpan1 £ 0,8 ile 1,6 arasinda degistirilerek ekranlar
yeniden boyutlandirilmigtir. Benzetimler kablolarin  {iggen yerlestirilme durumunda
gergeklestirilmistir. Kablolar arasi mesafe 0,2 m olarak belirlenmistir. Daha sonra 2B SEY ile
ti¢ farkli ekran malzemesi (aliiminyum, DX52 ve Magnetil) i¢in & parametresi degistirilerek
ekranlama etkinligi hesaplanmistir. Ekran 6l¢ekleme parametresi £’ya gore li¢ farkli ekranda
ekranlama faktoriiniin degisimi Sekil 4.12°de gdosterilmistir. Ferromanyetik malzeme olan
DX52 ve Magnetil ekranlarin elektriksel ve manyetik 6zeliklerinin dogas1 geregi ekranlama
prensibi olarak diisiik aki yolu etkisi girdap akimlar1 etkisinden daha baskin olmaktadir.
Boyutlariin biiytimesine bagli olarak ekranlama faktoriiniin sayisal degeri artmaktadir.
Bunun anlami ekranlama performansi kotiillesme egiliminde demektir. Olgeklemenin
artmastyla ekran malzemesi kaynaktan uzaklagmakta ve buna bagli olarak ekrandaki bagil
manyetik gegirgenliginin degeri azalmaktadir. Buda ekranlama performansinin azalmasina
neden olmaktadir. Ornegin DX52 malzemesiyle yapilan ekranlamada, 6lgekleme faktoriiniin
kiigiik degeri &= 0,8 icin bagil manyetik gec¢irgenliginin ortalama degeri 353,18 iken,
Ol¢ekleme parametresinin biiylik degeri £ = 1,6 olmasinda ise bagil manyetik gecirgenliginin
ortalama degeri 217,02 olarak hesaplanmistir. Ferromanyetik malzemelerde ekran boyutlar

ve kaynaga olan mesafesi ekranlama performansini etkileyen 6nemli bir parametredir.

0.25 ‘ ‘ ‘
: : =—O— Al-Ekran
! ! —O— DX52-Ekran
02”**********i***********i 7777777 —0— Magnetil-Ekran

S
e —_ ¢
—_ (V)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
JE e TR S
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ekranlama faktorii |s|

.05t

0.8

1 1.2 1.4 1.6
Ekran 6l¢ekleme parametresi k|

Sekil 4.12 Ekranlama 6l¢ekleme parametresine bagl farkli ekranlardaki ekranlama
faktoriiniin degisimi.



62

Ferromanyetik olmayan aliiminyum malzemesiyle yapilan ekranlamada ise durum tam
tersidir. Ekran Olgekleme parametresi &’nin artisina bagl olarak ekranlama performansinda
artis gézlenmektedir. Bilindigi gibi bu malzeme iyi iletkenlikli bir malzeme olup manyetik
gecirgenlik degeri 1 dir ve ekranlama prensibi olarak girdap akimi etkisiyle azaltma
saglamaktadir. Olgekleme parametresi k’nin artmasi, ekran yiizeyi alamnmn biiyiimesi
demektir. Buda daha fazla yilizeyde bir gerilim indiiklenmesine ve daha fazla girdap
akimlarinin olugmasina neden olur. Bu nedenlerle girdap akimlarinin azaltma etkisi ekran

ylizeyinin biiyltimesine bagl olarak artacaktir.

Genel manada bir sonu¢ degerlendirmesi yapilirsa, manyetik kaynaga yakin ekranlama
uygulamalarinda ferromanyetik malzemeler tercih edilmelidir. Ciinkii ekranin bagil manyetik
gecirgenligi kaynaga yakin olmasi durumunda ytiksektir. Tam tersi durumlarda, yani ekranin
kaynak bolgesinden uzaklagsmasiyla birlikte gegirgenlik degeri azalmakta ve bagl olarak
ekranlama performansi 6nemli 6l¢iide diismektedir. Kaynaktan uzak yerde ekran kullanilmasi
durumunda ise yiiksek iletkenlikli malzemelerin secilmesi ekranlama performansi bakimindan

daha etkili olacaktir.

4.5.2.3 Akim Genliginin Ekranlama Uzerindeki Etkisi

Bu kisimda, akimin genliginin ekranlama {tzerindeki etkisi ii¢ farkli ekran malzemesi
(Aliminyum, DX52 ve Magnetil) i¢in incelenmistir. Hesaplamalar 2B SEY ile
gerceklestirilmistir. Ekran geometrisi Sekil 4.2°de, boyutlar ve dlgiiler Cizelge 4.1°de verildigi
gibidir. Kablolarin yerlestirme diizeni liggen ve kablolar aras1 uzaklik 0,2 m olarak alinmistir.
Kablolardan akan akim ii¢ fazli ve dengeli olup akimin genligi 200 ile 1600 A rms arasinda
200 A Dbasamaklarla degistirilmistir. Akimin genligine baghh olarak farkli ekran
malzemelerinin ekranlama faktoriintin degisimi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Ferromanyetik
ekran olan DX52 ve Magnetil icin ekranlama performansi akimin genli§ine bagli olarak
artmaktadir. Bunun sebebi, bu ekranlardaki manyetik indiiksiyon ve bagil manyetik
gecirgenlik arasindaki bagintiyla agiklanir. Manyetik alana bagli olarak bagil manyetik
gecirgenlikte bir artis meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1r ferromanyetik
malzemelerde akimin artisiyla birlikte ekranlama performans: yiikselme gosterecektir. Fakat
Sekil 4.13’den goriilecegi gibi aliiminyum malzemesi ile yapilan ekranlamada, akimin
genligindeki artigla ekranlama faktorii degismemekte ve sabit kalmaktadir. Bu durum
aliminyum ekranin elektriksel ozelliklerinin ve manyetik 6zelliklerinin dogrusalligiyla

acgiklanir.
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Sekil 4.13 Farkli ekran malzemelerinde, ekranlama faktoriiniin akimin genligiyle degisimi.

4.5.2.4 Ekran Kalinhgimin Ekranlama Uzerindeki Etkisi

Ekranlama performansini etkileyen onemli parametrelerden biriside ekran kalinhigidir. Bu
kisimda ekran kalinliginin ekranlama tizerindeki etkisi ii¢ farkli ekran malzemesi (aliminyum,

DX52 ve Magnetil) i¢in incelenmistir. Hesaplamalar 2B SEY ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14 Farkli ekran malzemelerinde, ekranlama faktoriiniin ekran kalinligiyla degisimi.
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Ekran geometrisi Sekil 4.2, boyutlar ve oOlciiler Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Kablolarin
yerlestirme diizeni iiggen ve kablolar aras1 uzaklik 0,2 m olarak alinmistir. Ekran kalinligina
bagli olarak farkli ekran malzemelerin ekranlama faktoriiniin degisimi Sekil 4.14°te
goriilmektedir. Ekranlama performansi tiim malzemeler i¢in kalinliga bagh olarak artig

gostermistir.
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5. YER ALTI KABLOLARININ EKRANLANMASININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Bu bolim kapsaminda, yer alti kablolarmin ekranlamasi problemi deneysel olarak
arastirilmistir. Bu amag icin prototip Olgekli bir deney diizenegi kurulmustur. Deneysel
calismalardan ve SEY’den elde edilen sonuglar karsilagtirilarak yontemin dogrulugu test
edilmistir. Ayrica, ekranlar arasindaki kontak direncinin ekranlama etkinligi tizerindeki etkisi
deneysel olarak arastirilmis ve kontak direncinin etkisini dikkate alan Devre Yontemli SEY,
problemin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir. Kablolarin yerlesim bi¢imine gore (diiz, licgen) ve akim
genligine bagli olarak Olgiilen manyetik aki yogunlugu degerleri yapilan hesaplamalarla

karsilagtirilmistir. Bunlara bagl degerlendirilmeler yapilmustir.

5.1 Deney Diizenegi

Deneysel incelemeler yapmak i¢in hazirlanan prototip diizenek; bir adet acil kapatma diizeni
olan devre agici salter, bir adet {i¢ fazli oto-transformatdr, bir adet 6zel tasarlanmis diisiik
gerilim seviyesinde yiiksek akim ¢ikisi saglayan ii¢ fazli transformatdr, cikislart kisa devre
edilmis ii¢ adet busbar, manyetik alan 6l¢iim cihazi, U-bigimli oluk ve diiz plaka seklindeki
ekranlardan olusmaktadir. 5 kVA giicline sahip bir transformator diisiik gerilimlerde yiiksek
akim ¢ikist saglayabilmesi i¢in 6zel olarak degistirilmistir. Bu amag i¢in 5 mm kalinliga 50
mm geniglige sahip busbarlar kullanilarak taransformatoriin her bir faz sargisininin iizerine
tek sarimlik sargi sarilmistir. Boylelikle yeni bir sekorder sargi ¢ikisi elde edilmistir.
Sekonder sargi ¢ikisina her biri 5 mm kalinliginda, 50 mm genisliginde ve 8 m uzunlugunda
olan busbarlar baglanmistir. Deney diizeneginden yiiksek akimli ¢ikislar elde edebilmek igin
busbarlarin ¢ikislar1 kisa devre edilmistir. Bu durum bir taranformatoriin kisa devre
calismasina benzemektedir. Busbarlardaki akimlarin genligi ayarlamak icin transformator
primer sargmna ii¢ fazli bir oto-transformatdr baglanmistir. Oto-transformator yardimiyla
yiiksek akim cikisi verebilen transformatdriin giris gerilimi ayarlanmaktadir. Boylelikle
cikistan ayarlanabilir yliksek akimlar elde edilebilmektedir. Oto-tarnsformatoriin girisine bagl
olan olan ayarli direngler ise fazlar arasinda dengeli bir yiliklemeyi saglamak igin
kullanilmaktadir. Deney diizenegine iliskin bir fotograf Sekil 5.1°de goriilmektedir. Yapilan

testlerden, bu diizenegin 1000 A rms seviyelerine kadar akim ¢ikist sagladigi gézlenmistir.



66

A Ayarh direngler

B: Oto-trafo

C: Salter

D: Transformator

E: Busbar

F: U-Bigimli oluk ekran

G: Diz plaka ekran

H: Manyatik alan
Glgdm cihazi

I: Olciim hath

Sekil 5.1 Deney diizenegine ait bir fotograf.

Sekil 5.2 Uzeri diiz plakayla 6rtiilii U-bigimli oluk ekranin xyz-diizlem koordinatlariyla
gdsterimi.

Deneysel c¢aligmada ferromanyetik bir malzeme olan sicak haddelenmis galvanizli demir
(DX52) kullanilmistir. Bu malzeme Belgika’daki ArcelorMittal firmasi tarafindan iiretilen
ticari kullanimi olan bir tiriindiir. Deney diizeneginde kullanilmak i¢in U-bi¢imli ve diiz plaka
seklindeki ekranlar yine ayni firma tarafindan deneysel caligmalarimizda kullanilmak iizere
0zel olarak imal edilmistir. YG gli¢ kablolar1 U-bi¢imli ekranin igerisine yerlestirilir ve iizeri
diiz plaka ekranla oOrtiilerek ekranlama gerceklestirilir. Kullanilan ekran yapist ve onlarin
yerlestirilme bi¢iminin xyz-diizleminde ki gosterimi Sekil 5.2°deki gibidir. Kalinligi 3 mm

olan 1,20 m uzunlugundaki her bir ekran u¢ uca eklendiginde 0,20 m’lik kisimlar1 diger
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ekranin iizerine bindirilmektedir. Ayni zamanda U-bigimli ekranlarin kenarlar1 98° lik bir
egime sahiptir. Bu sekilde ekranlarin birlestirilen yiizeylerinin birbirleriyle olan temasi
artirilarak elektriksel kontagin iyi bir sekilde olmasi saglanmistir. Deneysel sisteme ait
ekranlama yapisina ait Ol¢ii ve biiylikliikler Cizelge 5.1 verilmistir. Yiiksek akim tasiyan
busbarlarin ve ekranlarin xy-diizlemindeki geometrik gosterimi ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Kurulan deneysel diizenekte yerlestrilen ekran ve yiiksek akim tastyan ii¢ fazli baralar 8 m
boyundadir. Diizenegin basinda ve sonunda olusabilecek harici alanlardan kaginmak igin
Olctimler orta noktaki kisimlarda yapilmistir. Manyetik alanlarin 6l¢iimiinde ii¢ boyutlu 6l¢iim
yapabilen ticari bir manyetik alan 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihazin 6l¢iim dogrulugu % +
3, Ol¢iim aralig1 0,01 pT ile 200 pT arast ve 6l¢iim frekansinin band genisligi 30 Hz ile 2000
Hz arasindadir. Busbarlardan gegen akimlarim1 6lgmek i¢in pens ampermetre kullanilmistir.
Ticari kodu MX1200S olan bu multimetrenin akim i¢in 6l¢im dogrulugu % 1, 6l¢iim

kademesi araligi 200/1000 A rms ve Ol¢iim frekansinin band genisligi 15 Hz ile 1 kHz

araligindadir.
Cizelge 5.1 Deneysel sisteme ait parametre ve biiytikliikler.
Parametre Tanim Biiyiikliikleri

Wet U-Big¢imli oluk ekranin iist kenar genisligi 0,520 m
Wab U-Bigimli oluk ekranin alt kenar genisligi 0,325 m
hs Ekranin yiiksekligi 0,266 m

t Ekran kalinlig 0,003 m
W Busbarlarin kalinligi 0,005 m
hy Busbarlarin genisligi 0,050 m
d Busbarlar arasindaki uzaklik 0,10 m
d Fkranin dibindende busbara olan uzaklik 0,10 m
o Ekranin sag ve sol kenarin egim agist 98’

L1 I, In3 Busbarlardan gegen akimin genligi 500 A
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Sekil 5.3 Deneysel diizenekte kullanilan busbar ve ekranlarin xy-diizlemindeki geometrik
gosterimi.

5.2 Kontak Direncinin Ekranlama Etkinligi Uzerindeki Etkisi

Yiiksek akim tasiyan gili¢ kablolarmin ekranlamasi, metrelerce hatta kilometrelerce uzunluk
boyunca yapilmasi gerekebilir. Bunun i¢in kullanilan ekranlar parcali bir sekilde olmakta ve
hat boyunca u¢ uca eklenmektedir. Bu eklenen ekranlar arasinda ki elektriksel kontak
ekranlama etkinligi agisindan 6nemli olabilmektedir. Sergeant vd., (2008) yiiksek iletkenlikli
(bakir) diiz ekran malzemesi kullanarak yer alt1 kablolarinin ekranlanmasiyla ilgili bir ¢calisma
gerceklestirilmistir. Ag¢ik ekran yapist kullanilmistir. Yani manyetik ekranlamayi, gii¢
kablolarinin 1,5 m iizerinde diiz yapili ekranlar kullanarak gergeklestirmistir. Calismalarinda,
yerlestirilen bu ekranlar arasindaki kontak direncinin ekranlama performansi iizerine olan
etkisi arastirilmistir. Ekranlar arasinda elektriksel agidan iyi temas olmamasi, yani kotii
kontak durumunda ekranlama performansinin azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica Wulf vd.,
(2007) de YG yer alt1 kablolar1 ekranlanmasi i¢in agik-ekran ve kapali-ekran uygulamalari
icin bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Onlarin ¢alismalar1 kapali-ekran topolojisi agik-ekran
topolojisine gore daha etkin bir ekranlama sagladigini gostermistir. Bu nedenle bizde
calismamizda kapali-ekran topolojisi tercih etmis bulunuyoruz. Yapilan deneysel
incelemelerle, verilen geometri ve kullanilan ekran malzemesi i¢in kontak direncinin etkisi

aragtirilmustir.
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Bu calismada, ekran olarak U-bi¢imli oluk ve iizeri diiz plakayla ortiilebilen diiz ekranlar
kullantlmistir. U-bigimli ekranlarin sag ve sol taraflart 98° bir egime sahiptir. Bu egim
ekranlarin birbirine eklenmesini kolaylagtirmaktadir. Ayn1 zamanda ekranlarin ug¢ uca gelen
kisimlarinda ekranin diger ekrana olan basinci arttirarak ekranlar arasi daha iyi bir elektriksel
kontak saglayacaktir. U-bi¢imli oluk ekran iizerine konulan diiz ekranin elektriksel kontag:
tyilistirmek icin kelepgeler kullanilmistir. Yani, U-bi¢imli ekranin {izerine yerlestirilen diiz
ekranlarin her iki kenar kisimlarina 0,5 m araliklarla kelepgeler baglanmistir. Bu sekilde
ekranlar aras1t maksimum kontak saglanmasi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismada, kotii kontak
durumunu saglamak i¢inde ince plastik yalitim mazlemesi ekranlarin iist {iste binen kisimlari

arasina yerlestirilmis ve bdylece elektriksel agidan kétii kontak durumu saglanmistir.

Kullanilan ekran yapist ekranlama performansina etki etmektedir. Bu kapsamda, ekransiz,
sadece U-bi¢imli ekran kullanilmasi ve U-bi¢imli ekranin diiz bir ekranla ortiilmesi
durumlarinda manyetik aki yogunlugunun x-ekseni boyunca degisimi Sekil 5.4’de
gosterilmistir. Burada hesaplama yiiksekligi y = 1 m’dir. Busbarlardan gegen akimin genligi
Iy; = Iy = I3 = 500 A rms olarak belirlenmistir. Sadece U-bi¢imli ekran kullanildiginda
manyetik indliksiyon azalmasi ortalama olarak yaklasik 2,5 kattir. U-bigimli ekranila diiz
ekranin birlikte kullanilmasi durumunda yaklagik olarak 6 katlik bir azalma gergeklestigi

goriilmektedir.

Ekransiz, 2B SEY

Ekransiz, Olg.

U-Ekran, Olg. iyi kontak
U-Ekran, Olg. kétii kontak

U + Diiz Ekran, 2B SEY

U + Diiz Ekran, Olg. iyi kontak
U + Diiz Ekran , Olg. kotii kontak

.....

Lo b e

0.8 1.2 1.6 2
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o
~

Sekil 5.4 Farkli ekran yapilari icin manyetik aki yogunlugunun degisimi (y =1 m, I; = Ip,=
Ip3=500 A rms).
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Ekranin hemen {izerinde y = 0,28 m’de z-ekseni boyunca yapilan manyetik aki yogunlugunun
degisimi Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekildeki ¢izgilerle tarali yerler diiz ekranlarin {ist {iste
gelen kisimlarini temsil eder. Bu kisimlarin hemen tizerinde alan seviyesi diger kisimlara gore

daha diistiktiir. Clinkii bu noktalarda ekran kalinlig1 iki katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5 Ekranin hemen {izerinde manyetik aki yogunlugunun z-ekseni boyunca degisimi
(y= 0,28 m, x = 0 m, Ibl = Ib2=Ib3= 500 A I'l’l’lS).

25 \ \ \
: + Kot kontak, Olg.
| O Iyi kontak, Olg.
) | Rc=0, 2B SEY+DM
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Sekil 5.6 Iyi ve kotii kontak R. durumlari igin x-ekseni boyunca manyetik aki yogunlugunun
degisimi (y = 0,5 m, Ip; = Ip>=Ip3= 500 A rms).
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Ekranlar arasinda kontak direncinin iyi ve kotii olmas1 durumunda x-ekseni boyunca manyetik
aki yogunlugun degisimi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Burada hesaplama yiiksekligi y = 0,5 m
ve her bir fazdan gecen akim 500 A rms degerine sahiptir. Elde edilen deneysel sonuglara
gore elektriksel kontagin iyi olmas1 durumunda manyetik azalma daha iyi olmaktadir. Her iki
deger arasinda ortalama % 10 civarinda bir fark vardir. 2B SEY analizi, z-ekseni boyunca
olan hesaplamalar1 dikkate alamayacagindan tek basina kontak direncinin etkisini dikkate
alacak bir ¢oOziim sunamayacaktir. Bu tiir problemler aslinda 3B SEY yontemi ile
modellenebilir. Fakat bu sekilde karmasik alan problemlerinin 3B SEY ile modellenmesi zor,
problemin ¢6ziimii zaman alicidir. Ayn1 zamanda yiiksek bellekli, giiclii bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle yeni bir yaklagim olarak 2B SEY’li devre yontemi Onerilmis ve
kullanilmigtir. Bu yontem, problemin ¢6ziimiinde kontak direncinin etkisini dikkate alarak
problemin T{¢ilinci boyut etkisinin iki boyutlu bir ortamda modellenmesine olanak

saglayacaktir.
Devre yontemi i¢in Onerilen esdeger devre Sekil 4.7°de verilmisti. Bilinecegi lizere bu yontem

icin en dnemli husus bu devredeki R. ve R diren¢ degerlerinin belirlenmesidir. R. =oo demek

ekranlar arasi elektriksel bir temasin olmadigi, yani kotii kontak olmasimi temsil eder.
Ekranlar arasi temas olmamasi durumunda olustugu varsayilan ve devre yonteminde R ile
temsil edilen direncin degerini belirlemek icin kotii kontak durumdaki 6l¢iim sonuglari
kullanilmistir. Oyleki akim enjekteli 2B SEY’den elde edilen sonuglar, kotii kontak
durumundaki Ol¢lim sonuglarina yaklasana kadar devre yontemindeki R’nin degeri
degistirilerek 0,67 mQ olarak bulunmustur. R, = 0 olmasi durumu ise ekranlar arasi
miikemmel temasin oldugu ve herhangi bir kontak direncinin olmadigi anlama gelir. Bu
durum yaklasik 2B SEY sonuglarina karsilik gelir. Ger¢ek yasamda ekranlar arasi kontak
direncini sifir yapmak ancak ekranlar arasi milkemmel bir temasla saglanabilir. Bunu
saglamak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Belki ekranlarin birbirine kaynak yapilmasi ile
miimkiin olabilir. Fakat, ekranlamanin uzun bir hat boyunca yapilacag: ve ileride bakim gibi
durumlarinda olacagi gozoniine alinirsa iyi bir ¢dziim olmayacagi asikardir. Mevcut
yontemlerle (tasarim, kelepge kullanimi vb.) elde edilen iyi kontak durumuna karsilik gelen
R./nin degeri yine aymi sekilde benzetimler yardimiyla tahmin edilmistir. Sekil 5.6’dan da
goriilecegi gibi R, = 5 mQ olmas1 durumu iyi kontak durumu i¢in giizel sonu¢ vermistir.
Sonug olarak; kontak direncinin ekranlama problemi iizerindeki etkisi 2B SEY ile devre

yonteminin birlikte kullanilmasiyla tahmin edilebilecegi gosterilmistir.
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5.3 Olgiim ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Olgiim sonuglarinin alindig1 deney diizeneginin bir fotografi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Aym
sekilde sisteme ait biyiikliikkler Cizelge 5.1’de verilmistir. Ekran malzemesi olarak
ferromanyetik bir ekran olan DX52 kullanilmistir. Busbarlardan akan akimin dengeli ve
genligi I, = Ip; = I3 = 750 A rms degerindedir. Hesaplama ekran tabanindan yukari1 dogru y
ekseni boyunca 1 m olarak alinmistir. Kablolarin yerlestirme diizeni diiz yerlesim i¢in baralar
arast uzaklik 0,1 m dir ve ekranin tabanina olan uzaklik 0.1 m’dir. Kablolarin iicgen
yerlestirilmesi durumunda ise ortadaki bara {iiste olacak sekilde yerlestirilmistir ve her bir
busbar arasindaki mesafe 0,1 m olacak sekilde diizenlenmistir. Hesaplamalar ise 2B SEY ile
yapilmistir. Bu sartlar altinda busbarlarin diiz ve iiggen yerlestirilmesi durumundaki 6l¢tim

sonuglariyla, benzetimler yardimiyla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

(a) Diiz yerlesim
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Sekil 5.7 (a) Busbarlarin yerlesim diizeni diiz, (b) busbarlarin yerlesim diizeni iiggen olmasi
durumunda hesaplanan ve dl¢lilen manyetik aki yogunlugunun x-ekseni boyunca dagilimi
(Hdz 1 m, ij = I[,ZZ I[,3 =750 A I‘l’IlS).



73

Busbarlarin yerlesim diizenine gore ekransiz ve ekranlama sonrasi manyetik aki
yogunluklarinin hesap ve 6l¢lim sonuglart Sekil 5.7°de gosterilmistir. Hesaplama ve dlglim
sonuglar1 birbiriyle uyusmaktadir. Bu da, 2B SEY ile yapilan hesaplamalarin uygulama i¢in
gecerli olabilecegini kanitlamaktadir. Busbarlarin diiz ve liggen durumundaki ekranli ve
ekransiz alan karsilagtirmalarini yapmak i¢in ekranin orta noktasina gelecek sekil hesaplama
yiiksekligi 1 m olan bir noktadaki sonuglar1 verebiliriz. Yani x, y koordinati1 (0; 1) olsun.
Ekransiz durumda, busbarlarin diiz yerlestirilmesi halinde manyetik aki yogunlugu 35,80 uT
olarak oOl¢iilmesine karsin, ayni1 noktada iiggen yerlestirilme i¢in manyetik aki yogunlugu
26,44 uT olarak Olclilmiistiir. Ekransiz durumda, iicgen yerlestirme diiz yerlestirmeye gore
daha az manyetik alan seviyesine neden olmaktadir. Ekranli durumda, busbarlarin diiz
yerlestirilmesi halinde manyetik aki yogunlugu yine ayni nokta i¢in 4.48 uT iken, buna kars1
busbarlarin iiggen yerlestirilmesi durumunda 4.90 uT olarak Slgiilmiistiir. Bu durumda, diiz
yerlestirme i¢in ekranlama faktorii 0,13 bulunur. Buna karsin iiggen yerlestirilme durumu i¢in
ekranlama faktorii 0,19 olarak hesaplanir. Sonu¢ olarak, manyetik alanin azaltilmasi
bakimindan ekransiz durumda {iggen yerlesim daha iyi sonug verirken, ekranli durumda diiz
yerlesim liggen yerlesime gore daha iyi ekranlama saglamaktadir. Bunun sebebi, benzetimler

boliimiinde nedenleriyle birlikte agiklanmisti.
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Sekil 5.8 DXS52 ekran ile yapilan ekranlamada akimin genligiyle manyetik aki yogunlugunun
degisimi [ koordinatlar; Noktal (0; 1), Nokta2 (0,5; 1) ve Nokta3 (1; 1)].
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Akimin genligiyle manyetik aki yogunlugunun degisimi deneysel ve benzetim sonuglarindan
gbzlenmistir. Yapilan hesaplama ve Olclimlerde busbarlar tiggen yerlestirilmistir. Hesaplama
yiiksekligi 1 m ve x-ekseni boyunca x = 0, x = 0,5 ve x = 1 m olmak iizere, {i¢ ayr1 noktada
ekranli durum i¢in 6l¢iim ve hesaplamalar yapilmistir. Akimin genligi 100 ile 800 A arasinda
100 A rms degerlerinde artirilmistir. Hem hesaplama hem de 6l¢iim sonuglarina gére akimin
genligine bagli manyetik aki yogunlugunun degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Ekransiz
durumda indiiksiyon seviyesi dogrusal olarak artarken ekranli durumda bu artig ekranin
dogrusal olmayan 6zelliginden dolay1 dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Sekil 5.8’den
goriilecegi gibi verilen ii¢ farkl1 koordinatta manyetik aki yogunlugunun degisimi, 2B SEY ile
yapilan hesaplamalarla dl¢timler arasinda kabul edilebilir bir uyum vardir. Bu da hesaplama

modelinin gegerliligini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek gilic tasiyan kablolar, tasidigi akim kapasitesine bagli olarak etrafinda manyetik
alanlar olusturur. Istenmeyen bu manyetik alanlar, yakin cevresinde bulunan elektrik-
elektronik cihazlar {izerinde girisim yapabildigi gibi uzun siireli maruz kalinmasi1 durumda
insan sagligi iizerinde de olumsuz etkiler yapabilecegi lizerine arastirma sonuglar1 ve kaygilar
vardir. Yer alti giic kablolarinin, yerlesim yerlerine ve calisma ortamlarina yakinligi goz
Ontline alinarak etrafinda olusturdugu manyetik seviyelerinin degeri hesaplanmalidir. Olusan
yuksek degerli alan seviyelerinin azaltilmasi icin gerekli tasarim ve manyetik alan azaltma
teknikleri kullanilmahidir. Bu alan seviyesinin diisiiriilmesi gerekli oldugu durumlarda en

etkin ¢oziim yollarindan birisi de manyetik ekranlamadir.

Bu tez kapsaminda iki temel ekranlama problemi incelenmistir. Birinci olarak, diizgiin
dagilimli manyetik alan igerisinde, ekranli bir bolge olusturmak i¢in silindirik bir ekranlama
problemi ¢alisilmistir. Ikinci olarak, énemli bir ekranlama problemi olan gii¢ sistemlerinde
yer alt1 kablolarinin ekranlamasi, benzetim yontemleri ve deneysel ¢alismalarla detayli olarak

incelenmistir.

Bolim 3’de diizglin dagildig1 varsayilan bir manyetik alan igerisinde kalan bir bolgenin
ekranlanmasi problemi c¢alisilmistir. Silindirik yapili bir ekran modeli kullanilmistir.
Problemin c¢o6ziimiide AY, SEY ve gelistirilen YSA yoOntemleri karsilastirmali olarak
kullanilmistir. ~ Silindir ekran olarak iletkenlikli ve yiiksek manyetik gecirgenlikli
ferromanyetik bir malzeme olan Fe-Si demir kullanilmistir. Ekranlama etkinligi {i¢ farkl
yontem ile hesaplanmistir. Bu {i¢ yontemde, ekranin dogrusal olmayan manyetik 6zeliklerinin
etkisini dikkate almaktadir. Ekranlama etkinliginin bagli oldugu parametrelerden ekran
yarigapi, ekran kalinligi, uygulanan manyetik alanin genligi ve frekansinin ekranlama
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, bu {i¢ yOntemin birbirine olan avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konmus ve Ol¢iim sonuglart ile karsilastirllmistir. Bu problemin

incelenmesinden elde edilen sonug, bulgu ve 6neriler su sekilde siralanabilir.

e Dogrusal olmayan ekranlama probleminin ¢ézlimii ii¢ yontemle de gerceklestirilmistir.
Elde edilen hesaplama ve 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Verilen problem
ve dikkate aliman durumda o6l¢iim sonuglarinin AY, SEY ve YSA’nin hesaplama
sonuglariyla karsilastirilmastyla, bagil yiizdesel hata oranlarinin degisimi Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Bagil yiizdesel hata oram1 AY icin % 9,16, SEY icin % 6,45 ve son

olarak YSA i¢in % 5,54 olarak hesaplanmistir. Sonuglar problemin ¢dziimii i¢in asagi
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yukari kabul edilebilir dogrulukta oldugunu gostermektedir.

Uc yontem hesaplama zamani bakimindan karsilastirilirsa; AY yéntem igin 3,03

saniye, YSA icin 0,1 saniye ve SEY icinse kaba bir ag kullanildiginda hesaplama

zamani 107,04 saniye iken ag yogunlugunun artirtlmasi durumda bu hesaplama

zamani 1358,75 saniye olarak gozlenmistir.

Bu {i¢ yontemin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar Cizelge 3.3°de verilmistir.

L.

ii.

1il.

AY’nin avantaj ve dezavantajlari; hizli hesaplama zamanina sahiptir.
Hesaplama dogrulugu kabul edilebilir seviyededir. Ozellikle uygulanan alan
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda daha dogru sonuglar vermektedir.
Uygulanan alanin yiikselmesiyle birlikte yontemin dogrulugu azalmaktadir.
Bu durum analitik yontemde, bagil manyetik gecirgenligin dogrusal olmayan
degisiminin sadece radyal yonde dikkate alinabilmesi, eksenel yonde dikkate
allmamamasiin bir sonucudur. Normalde bagli manyetik gecirgenligin
degisimi eksenel yonde de degismektedir. Aslinda gercek problemde,
manyetik gecirgenligin dogrusal olmayan degisimi, uygulanan alana bagh
olarak hem radyal hem de eksenel yonde farkliliklar gosterebilmektedir.
Boliim 3.3’de bu duruma iliskin ayrintilar verilmistir. Ayrica analitik ¢6ziim
sadece basit ekran ve kaynak geometrileri i¢in mevcuttur. Kompleks geometri
durumlarinda analitik ¢oziimleme olduk¢a zor hatta bazi durumlar igin
olanaksizdir.

SEY’in avantaj ve dezavantajlari; sonlu elemanlar yontemi karmagik ekran ve

kaynak geometrilerine uygulanabilir, problemin dogrusal olmayan elektriksel
ozelliklerin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi yOniiyle miikemmel bir
yontemdir. Hesaplama dogrulugu olduke¢a iyidir. Fakat digerlerine gore

hesaplama siiresi daha uzundur.

YSA’in avantaj ve dezavantajlari; karmasik ekran ve kaynak geometrilerine
uygulanabilir. YSA modeli, sistemin yeterli veriyle ve iyi bir sekilde
egitilmesi durumda hizli ve dogru sonuglar vermektedir. Bu yontemin en

onemli dezavantaji ise egitim i¢in hazir verilere ihtiya¢c duymasidir.

Uygulanan diizgiin dagilimli manyetik alanin fonksiyonu olarak olarak AY, SEY,

YSA hesaplamalar1 ve dl¢lim sonucglarina gore ekranlama faktoriinlin degisimi (r =

0,0545 m, t = 0,5 mm, f = 50 Hz ve 4 ile 318 A/m aralifinda degismektedir) Sekil

3.9’da verilmistir. Ekranlama performansi manyetik alan siddetiyle artmaktadir. Bu da
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maruz kalinan alan seviyesine gore ekrandaki bagil manyetik gegirgenligin dogrusal
olmayan artistyla agiklanir.

e Frekansin bir fonksiyonu olarak ii¢ yontemle hesaplanan ekranlama faktoriiniin
degisimi ( = 0,05 m, ¢ = 0,5 mm, Hy = 48 A/m ve f= 50 Hz ile 10 kHz aralifinda
degismekte) Sekil 3.10°da gosterilmistir. Frekansin artmasiyla birlikte ekranlama
performansi iyilesmektedir. Ozelikle frekansin yiiksek olmasi durumunda ekranlama
performans1 daha biiylikk olmakta bu da yiiksek frekanslarda girdap akimlarinin
etkisinin fazla olmasinin sonucudur.

e  Ekran kalinhiginin fonksiyonu olarak ii¢c yontemle hesaplanan ekranlama faktoriiniin
degisimi (» = 0,05 m, f = 50 Hz, Hy = 48 A/m ve ¢t = 0,5 ile 5 mm aralifinda
degismektedir) Sekil 3.11°de verilmistir. SEY ve YSA modelleri ekranlama
faktoriiniin hesabinda benzer 6zellikler gostermektedir. Fakat AY diger yontemlerine
gbre daha kotii hesaplama yaptigt goriilmektedir. Bu durum yine Sekil 3.12 (b)’den
gbzlenecegi gibi manyetik gecirgenligin ekran igerisindeki dagiliminin neticesidir.
Yani, AY’in ekranda manyetik gegirgenligin eksenel yondeki dogrusal olmayan
degisimini dikkate almamasiyla agiklanabilmektedir.

e  Ekran yarigapinin fonksiyonu olarak ii¢ farkli frekans /=50 Hz, /=2 kHz ve f=6 kHz
icin ekranlama faktoriiniin degisimi Sekil 3.13°de verilmistir. Ekran kalinlig1 #=0,5
mm ve uygulanan alanin genligi Hy=48 A/m olmast durumunda hesaplamalar ii¢
yontemlede yapilmistir. Ekranlama performanst 50 Hz i¢in yaricapin artmasiyla
azalmaktadir. Bu durumda ekranlama prensibi olarak diisiik aki yolu olusmasi daha
baskindir. Yaricapa bagli olarak ekranlama performansinin diismesi, manyetik
reliiktans yolunun ekran boyunca artmasi ile aciklanir. Yaklasik olarak 2 kHz
civarinda ekran yaricapinin ekranlama etkinligi tlizerinde fazla bir etkisin olmadig
goriilmiistiir. Yiiksek frekanslarda, ornegin 6 kHz’de ekran yarigapina bagl olarak
ekranlama etkinliginin artif1 gozlenmistir. Yiksek frekanslarda ekranlama prensibi
olarak girdap akimlar1 etkisi daha baskindir. Yani yaricapin artmasiyla ekran yiizeyi
artacaktir. Buna bagli olarak girdap akimlar etkisi artamasi nedeniyle ekranlama

performansi artig egilimde olacaktir.

Boliim 4’de, onemli bir ekranlama problemi olan, gii¢ sistemlerinde yer alti kablolarinin
ekranlamasi i¢cin modelleme ve benzetim ¢éziimlemeleri ¢alisilmistir. Yani problem manyetik
alan kaynagi iceride, ekranli bolge disarida olacak sekilde tanimlanir. Benzetim

calismalarinda; li¢ farkli ekran malzemesi dikkate alinmistir. Bunlardan ikisi Magnetil ve
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DX52 olarak isimlendirilmis ferromanyetik malzemelerdir. DX52 malzemesi sicak
haddelenmis galvanizli demir olan bir malzemedir. Magnetil malzemesi oldukga diisiik
karbonlu bir malzeme olup; diisiik artik miknatislanma, diisiik manyetik alanlarda yiiksek
manyetik gecirgenlik ve yiiksek doyum gibi spesifik manyetik karakteristige sahiptir. Digeri
ise ferromanyetik olmayan ve 1iyi iletkenlikli aliiminyum malzemesidir. Benzetimi
gerceklestirilen ekranlama probleminin xy-diizlemindeki geometrik yerlesimi Sekil 4.2°de
verilmigtir. Yer alt1 kablolarinin benzetimde manyetik ekranlama ait parametre ve biiytikliikler
ise Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir. Bu diizen, yerlesim olarak ger¢ek bir uygulamaya
karsilik gelmektedir. Goriilecegi gibi kablolar, U-bicimli oluk ekran igerisine yerlestirilmis,
tizeri diger bir diiz ekranla Ortiilerek manyetik ekranlama gerceklestirilmistir. Benzetimler 2B
SEY kullanarak gerceklestirilmistir. Benzetimlerde ekranli ve ekransiz durum igin

incelemeler yapilmustir.

Yer alt1 kablolarinda ekransiz durum i¢in yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar su
sekilde siralanabilir.
e Kablolarin yerlestirme diizeninin tiggen olmasi durumunda, diiz yerlesime gore daha
az bir manyetik alan seviyesi olusmaktadir (Sekil 4.8).
e Kablolar arasindaki mesafe arttikca manyetik alan seviyesinin diistiigii goriillmektedir
(Sekil 4.8).
e Yer alti kablolar1 tarafindan {iiretilen manyetik alan kablolara olan uzaklikla

azalmaktadir (Sekil 4.9).

Ug farkli ekran malzemesinin ekranlama performanslari benzetim calismalari yardimiyla
incelenmistir. Kablolar1 yerlestirme diizeni ve ekran malzemesinin tiiriine, ekran boyutlarina,
akimin genligine ve ekran kalinligmma bagli olarak farkli ekranlar i¢in ekranlama etkinligi

arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Kablolarin yerlestirme diizeni ve kullanmilan ekranin c¢esidine gore ekranlama
performans1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Incelenen geometride, ekranlama
performans1 malzemelerin tiirline goére Magnetil, aluminyum ve DXS52 ekran olarak
siralanmaktadir.

e Kablolarin diiz yerlestirilmesi ekransiz durumun tam tersine liggen yerlestirmeye gore
daha iyi ekranlama performansi gostermektedir. Bu durum diiz yerlestirmede ki

kablolarin ekrana olan yakinligi ile iliskilendirilir.
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Ekran Olgekleme parametresi k’ya bagli ii¢ farkli ekranda ekranlama faktoriiniin
degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ferromanyetik malzeme olan DX52 ve Magnetil
ekran icin ekranlama performansi ekran boyutlarindaki artisiyla kotiilesmektedir. Bu
durum ekranin kaynaktan uzaklasmasina bagli olarak ekrandaki indiiksiyon seviyenin
diismesinin sonucu olan bagil manyetik gecirgenligin azalisla ilgilidir. Yiiksek
iletkenlikli ferromanyetik olmayan malzeme olan aliiminyum i¢in ise durum tersidir.
Ekran 6lgiisiiniin artigina bagli olarak ekranlama performansinda artis gézlenmektedir.
Iletken mazlemeler ekranlama prensibi olarak girdap akimlar1 etkisini kullanir. Ekran
ylizeyinin biiyiimesi sonucunda olusan girdap akimlar etkisinin artisiyla ilgilidir.
Akimin genligine baglh olarak farkli ekran malzemelerinde ekranlama faktoriiniin
degisimi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Ferromanyetik malzemeler i¢in ekranlama
etkinligi akim genliginin artisina bagli olarak artar. Ciinkii ekran iginde olusan
indiiksiyona bagli olarak manyetik gecirgenlik artmaktadir. Ferromanyetik olmayan
malzeme olan aliiminyum i¢in sahip oldugu sabit elektriksel 6zellikleri nedeniyle
ekranlama performansinin degigsmedigi goriilmiistiir.

Ekran kalinligina baglh olarak farkli ekran malzemelerinde, ekranlama faktoriiniin
degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Ekranlama performansi tiim malzemeler igin

kalinliga bagli olarak artig géstermistir.

Boliim 5°de deneysel ¢alismalarla, yapilan benzetim ¢aligmalart dogrulanmis ve ekranlar arasi

olusan kontak direncinin etkisi incelenmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil 5.1°de

gosterilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen bulgu ve sonuglar asagida

verilmigtir.

Farkli ekran yapilari i¢in manyetik aki yogunlugunun x-ekseni boyunca degisimi Sekil
5.4°de gosterilmistir. Sadece U-bi¢imli ekran kullanildiginda manyetik indiiksiyon
azalmasi1 ortalama olarak yaklagik 2,5 kat iken diiz ekranla birlikte kullanilmasi
durumunda yaklasik olarak 6 katlik bir azalma gerceklestigi goriilmektedir.

Deneyler yardimiyla kontak direncinin ekranlama etkinligi iizerinde etkisi ortaya
konmustur. Ilk &nce ekran elemanlar1 arasmna konulan ince plastik yalitim
malzemesiyle ekranlar birbirinden elektriksel olarak yalitilmis ve kontaksiz durum igin
olgiimler yapilmustir. Iyi kontak durumunda ise ekranlarm iist iiste her hangi bir
yalitim olmadan yerlestirilmis ve kontak direncini azaltmak i¢in baglant1 noktalari

kelepgelerle sikilmistir. Boylece iyi kontak durumu igin dl¢iimler almmustir. Iyi ve
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kotii kontak durumunda elde edilen deneysel sonucglar Sekil 5.4 ve 5.6°da
gosterilmistir. Iyi kontak durumu, kotii kontak durumuna gore biraz daha iyi
ekranlama saglamaktadir. Elde edilen deneysel sonuglara gore % 10 civarinda bir
yilesme olmaktadir.

Kontak direnci etkisini dikkate alan 2B SEY’li Devre Yontemi (DY) Onerilmistir. Bu
yontemle, ekranlamadaki kontak direncinin etkisi dikkate alinir. Sekil 5.6’da ekranlar
aras1 kontak direncinin iyi ve kotli olmasi durumunda 2B SEY’li DY ile edilen
sonuglar gdsterilmistir. Incelenen problem igin kontak direncinin ekranlama problemi
iizerindeki etkisi 2B SEY ile DY’ nin birlikte kullanilmasi ile tahmin edilebilecegi
gosterilmistir.

Busbarlarin yerlesim diizenine gore ekransiz ve ekranlama sonrasi manyetik aki
yogunluklarinin hesap ve o6lgiim sonuglar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar birbiriyle olduk¢a uyumludur. Bu da kullanilan 2B SEY yonteminin
gecerliligi ve problemin ¢éziimde rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Ferromanyetik bir ekran olan DX52 i¢in, akimm genligiyle manyetik aki
yogunlugunun degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Ekranin manyetik gegirgenliginin
akima bagli olarak artmasi neticesiyle ekranlama performans: artis egilimindedir.
Hesaplama ve 6l¢iim sonuglar1 birbiriyle ortiismektedir. Kullanilan 2B SEY sonuglari
cok azda olsa 6l¢iim sonuglarinin altindadir. Bu durum simiilasyonun iki boyutlu
olmasi nedeniyle kontak direncini dikkate almasiyla agiklanir. Ama bu fark dikkate

alimmayacak kadar distiktir.

Elektrik giic sistemlerinde manyetik ekranlamasinin incelenmesi iki farkli ekranlama

problemi ig¢in incelenmistir. Yapilan c¢alismada ortaya konulan yenilikler su sekilde

Ozetlenebilir:

Birinci problemde; Onerilen yontemlerden YSA yontemi, diizgiin dagilimh bir
manyetik alan icerisinde ki bir bolgenin ekranlanmasi probleminde ilk kez
kullanilmigtir. Onerilen bu yontem birgok parametreye gére ekranlama faktdriiniin
tahmininde tatmin edici sonuglar vermistir.

Yine ayni problem i¢in SEY, AY ve YSA gibi {i¢ yontemle hesaplama yapilmistir. Bu
yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Dogrusal olmayan ferromanyetik 6zellikli ekran i¢in AY’in yiiksek alan seviyelerinde

hesaplama dogrulugunun azaldigi goriilmiis ve bunun nedenleri detaylar1 ile
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aciklanmustir.

Ikinci problemde; yer alt1 kablolarmin ekranlanmasi hem modelleme ve benzetim
yontemiyle hem de deneysel calismalarla detaylica incelenmistir. Dogrusal olmayan
elektriksel ozellige sahip ferromanyetik bir ekranla yapilan ekranlamada, ekranlar
arasi olusan kontak direncinin ekranlamaya olan etkisi gozlenmistir. Kontak direnci
etkisini dikkate alan 2B SEY’li DY yontemi problem ¢oziimii i¢in Onerilmis ve
uygulanmasinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Eger kullanilan ekran geometrisinde ekran uzunlugu, genisli§ine gore yeterince
uzunsa kontak direncinin ekranlama performansi iizerinde ¢ok ciddi etki yapmadigi
sonucuna varilmistir.

Kablolarin yerlestirme diizeninin ekranlama performansi tizerinde etkisi oldugu ve etki
edecek diger parametreler (ekran Olgciisii, ekran kalinligi, akimin genligi) topluca
incelenmistir. Bu sonuglardan hareketle yer alti kablolarinin ekranlamasi {iizerine

pratik bilgilere ulasilmistir.

Gelecekte 6zellikle yer alti kablolarinin incelenmesiyle ilgili yapilabilecek bazi 6neriler su

sekildedir.

Yer alt1 kablolar1 kilometrelerce uzunlukta olabilir. Bu nedenle maliyet, performans ve
ekran kayiplarinin birlikte degerlendirilmesi optimum bir ekranlama i¢in nemlidir.
En iyi ekranlama yapan malzeme kullanmak ¢ogu zaman i¢in en iyi ¢6zdiir demek
dogru olmaz. Bunun i¢in, optimum ekranlama yapabilmek i¢in yer alti kablolarinin

ekranlamasinda ekran kayiplar1 da detaylica incelenmelidir.

Kontak direncinin etkisi deney ve simiilasyonu gerceklestirilen kapali form
ekranlamada ferromanyetik ekran i¢in incelenmistir. Ayrica, bu durumun yiiksek
iletkenlikli (Aliiminyum, bakir vb.) ekranlar icin incelenmesi de onemli fikirler

verecektir.

Son olarak dengesiz akimlarin ekranlamadaki etkisi, harmoniklerin ekranlamaya ve

ozellikle de ekran kayiplarina olan etkileri incelenebilir.

Bu calismayla, oOzellikle yer alti kablolarinin manyetik ekranlanmasi iizerine dikkat

cekilmigstir. Yerlesim yerlerine yakin bolgelerde olusan manyetik alanlarin, canlilar iizerinde

olumsuz etkiler olusturabilecegi ve elektrik-elektronik cihazlarin ¢alismasina olumsuz etkileri

olabilecegi dikkate alinarak, manyetik alanlarin hesaplanmasi manyetik alan ekranlamasinin
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degerlendirmesi agisindan kritik Onem tasimaktadir. Eger alan seviyesi limit ve etki
degerlerinin iizerinde ise ilk 6nce kablolar aras1 mesafenin diizenlenmesi ve/veya kablolarin
yerlestirme diizeniyle alan seviyesi arzu edilen seviyeye diisliriilmeye calismalidir. Eger
tasarimla bu sorun asilamiyorsa manyetik alan ekranlama teknigi yiiriirliige konmalidir.
Hastane cihazlari, hassas ol¢iim yapan elektronik cihazlar, manyetik uyumluluk agisindan
onemli olan laboratuarlar vb. yerlerde oncelik ekranlama etkinligine verilmelidir. Cok hassas
olmayan boélgelerinin ekranlamasinda ise maliyet ve kayiplar dikkate alinarak optimum

ekranlama yapilmalidir.
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