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Uc fazli yeralti kablolan igin silindirik ekranlama etkinligi, sonlu
elemanlar yéntemi (SEY) kullanarak cesitli ekran malzemeleri igin
incelenmistir. Bu SEY modeli ferromanyetik ekran malzemelerinin
dogrusal olmayan histerezis davranislarini da dikkate almaktadir.
Kullanilan ekranlar silindir yapili ve ekran igerisinde kablolarin
yerlestirilmesi ise diiz sekildedir. Ayni ekran geometrisinde farkli ekran
malzemelerinin  ekranlama etkinligi  karsilastirilmistir.  Burada
kullanilan ekran malzemelerinden ikisi ferromanyetik 6zellikli lineer
olmayan histerezis davranislarini sahip (Arceler-Mittal tarafindan
tiretilen Magnetil ve DX52) ekranlardir. Digeri ise ferromanyetik
olmayan yiiksek iletkenlikli ekran (Altiminyum) malzemesidir. Bu
calismada; ekran yarigcapi, kablolardan gegen akimin genligi ve ekran
kalinhgir gibi parametrelerin ekranlama etkinligi ilizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Ekranlama etkinligi ag¢isindan en iyi ekran
malzemesinin Magnetil oldugu gériilmiistiir. Sayisal yéntem ekransiz
durum igin deneysel sonuclarla da dogrulanmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Manyetik ekranlama, Silindirik ekran,
Sonlu elemanlar yéntemi

Abstract

The shielding efficiency of cylindrical shields for three phase
underground cable is investigated for several shields material using
finite element method (FEM). This FEM model takes into account the
nonlinear hysteretic behavior for ferromagnetic material in the shield.
The shields are cylindrical shaped and the power cables are positioned
in flat configuration. The shielding efficiency is compared for shields
with the same geometry but several shielding materials with nonlinear
hysteretic behavior (Magnetil and DX52, both from Arcelor-Mittal
firm) and a non-ferromagnetic and electrically conducting shielding
material (Aluminium). The paper investigates the influence of several
parameters on shielding efficiency: the size of the shield radius, the
current amplitude in the cable and the thickness of the shield. Magnetil
shield material is the best in terms of shielding performance.
The numerical models are validated with experimental results for
without shield.
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1 Giris

Ortamda istenmeyen manyetik alanlarin hassas elektrik-
elektronik cihazlarin ¢aligmalarini arzu edilmez bir bigimde
etkiledigi gibi insan ve canli saglhig1 lizerinde de olumsuz
etkiler olusturduguna yonelik 6nemli kaygi ve bulgular vardir.
Bu nedenle, elektromanyetik uyumluluk iizerine yapilan en
onemli ¢alisma konularindan birisi de manyetik ekranlamadir
[1L.12].

Elektromanyetik  alanlarin  ekranlamasi  konusundaki
calismalar 70-80 yil 6ncelerine uzanmaktadir. Konu 6nemi
nedeniyle gilincelligini halen korumakta ve siirdiirmektedir.
Asiri diisiik frekansh (ELF) manyetik ekranlama calismalarinin
onciilerinden olan Levy sonsuz genislikte ince diiz ekranlar
icin ekranlama etkinligi ile ilgili ¢alismalarin1 rapor etmistir
[3]. Schelkunoff tarafindan yapilan manyetik ekranlamayla
ilgili calismada iletim hatti yaklasimi (Transmission Line
Approach) kullanmistir. Bir kaynaktan yayilan manyetik
dalganin bir kismi ekrandan geri yansir, bir kismi ekran
tarafindan yutulur ve bir miktar1 ekrandan zayiflayarak gecer
[4]. Bu teori igin pratik ekranlama ifadeleri Schulz ve
arkadaslarn tarafindan verilmistir [5]. Hasselgren ve Luomi
tarafindan yapilan ¢alismada, manyetik ekranlama etkinligi
kapali ve agik ekran yapilan i¢in incelemistir. Basit ekran
geometrileri i¢in analitik yontemle ¢6ziim yapilmistir. Buna

karsin, karmasik yapili geometrilerdeki ¢6ziimlemelerde sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Ekran malzemesi olarak
ylksek iletkenlikli ve ferromanyetik malzemeler tercih
edilmistir. Ferromanyetik malzemeyle yapilan ekranlamada,
ekran geometrisinin kaynagi saracak sekilde ve kii¢lik boyutlu
olmasi durumunda daha iyi sonuglar alindig1 gosterilmistir.
Ayni zamanda, agik ekranlama yapilmasi durumdaysa kaynaga
yakin yerlerde daha yiiksek ekranlama saglandigl
gozlenmistir.  Yiksek iletkenlikli malzemeyle yapilan
ekranlamada ise biiyiikk boyutlu ekranlarin kullanilmasinin
daha uygun oldugu vurgulanmistir. Ekranin alan kaynagina
¢ok yakin olmasi durumunda ise ekranlama etkinliginin
azaldig tespit edilmistir [6].

Literatiirde manyetik ekranlama probleminin ¢6ziimiinde
bircok teknik oOnerilmistir. ELF manyetik alan ekranlama
probleminin ¢6ziimiinde moment yontemi onerilmistir [7].
Tek ve c¢ift katmanli sonsuz genislikteki diiz ekranlarin
ekranlama etkinligi hesabi icin yaklasik ¢6ziim yapan basit bir
teknik gelistirilmistir [8]. Sonlu genislikteki miikemmel
olmayan malzeme 6zelliklerine sahip diizlemsel ekranlar i¢in
basit hibrit bir hesaplama ydntemini esas alan baska bir
calismada kagak manyetik alanlar ve dalma derinligi dikkate
alinmustir [9]. Yenikaya tarafindan sunulan ¢alismada, agikliga
sahip bir kutunun ekranlama etkinligi ve depolanan
elektriksel enerjinin hesabi i¢in frekans domeninde moment
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yontemi ile kenar tabanl vektorel sonlu elemanlar yéntemini
birlestiren hibrit bir formiilasyon gelistirilmistir [10]. Diizgiin
dagilimli bir manyetik alan igerisinde kalan, silindirik
ferromanyetik (Fe-Si) ekran icin ekranlama verimliliginin
hesabi analitik, sonlu elemanlar ve yapay sinir aglar1 gibi ¢
farkli yontem kullanmilarak yapilmis ve yodntemlerin
performanslar1  karsilastirllmistir ~ [11]. Gii¢  frekansh
sistemlerin silindirik ekranla ekranlanmasi {izerine bir
calismada, malzemenin elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin
sabit oldugu kabul edilmis, manyetik alan kaynaginin da
iceride oldugu durum dikkate alinmistir. Bu sartlar altinda, tek
katmanl silindirik ekranlamanin hesabi icin basitlestirilmis
formiiller dnerilmistir [12]. Literatiirde yeralti kablolarinin
ekranlamasinda kullanilan U-bi¢imli oluk ve iizeri diiz plaka
seklinde kapakli ekran yapisi icin analiz ve ekranlama ile
meydana gelen kayiplarin incelenmesine ait calismalar da
bulunmaktadir [13],[14].

Ozellikle basit ekran yapisi olan silindirik ekranlamaya ait
bir¢ok analitik ¢alisma ve basitlestirilmis formiil vardir. Fakat
bu ¢6ziim yontemleri ¢ogu zaman ekranin lineer olmayan
etkisini dikkate almamakta ya da yapilan bazi1 varsayimlar
sebebiyle yeterli derece dogru ¢6ziim vermemektedir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde, lineer olmayan ekran davranislarin
dikkate alinmasi ve sistemin kolaylikla modellenebilmesi gibi
ozellikleri nedeniyle bir sayisal ¢ézlimleme teknigi olan SEY
yontemini 6ne ¢karmaktadir. Bu c¢alismada, yeralti
kablolarinin ekranlanmasinda kullanilabilecek silindirik yapih
bir ekranlanma problemi farkli ekran malzemeleri igin
parametrik olarak analiz edilmistir. Prensip semas: Sekil 1'de
verilen geometrik yapidan goriildiigii gibi kaynak bélgesi
ekranin icinde, ekranlanacak bdlge ise ekranin disinda
kalmaktadir. Buradaki amag, kablolarin dis ortama yaydiklar:
manyetik alan seviyelerini azaltmaktir.

P

. y

Silindirik Ekran

Sekil 1: Yeralt1 kablolarinin xy-diizlemindeki yerlesimi ve
ekran geometrisi.

2 Manyetik EKranlama ve Problemin
Tanimlanmasi

Ekranlama, elektromanyetik kaynakla etki noktasi arasina
uygun yapi ve dzelikte malzemeler yerlestirilerek yapilan alan
azaltma uygulamasidir. Ekran tabakasinin kaynakla o6l¢iim
noktas1 arasina yerlestirilmesi, dis ortamdaki alanda bir
azalmaya yol agacaktir. Genelde, bu amag i¢in yiiksek iletkenli
malzemeler (aliminyum, bakir) veya yiikksek manyetik
gecirgenlikli (ferromanyetik) malzemeler (demir, disiik
karbonlu ¢elik, p-metal) kullaniir. Yiksek iletkenlikli

malzemelerde ekranlama prensibi girdap akimlarina dayanir.
Yani manyetik alandan dolay1 ekran malzemesi icerisinde
“girdap akim1” olusur. Bu akimlar kendini olusturan alana zit
yonde olduklarindan manyetik alan metal tarafindan
reddedilir. Metalin icinde diisiik aki yogunlugu olusacak
sekilde alan ekranin yiizeyine paralel sekillenmeye zorlanir.
Yiiksek gecirgenlikli malzemelerin ekranlama prensibi ise “aki
yonlenmesi” (“Flux shunting”) yoluyla olur. Yiiksek manyetik
gecirgenlige sahip ferromanyetik malzemelerde aki metalin
icine dogru, alana dik olarak ve c¢ogunlukla ekrandan
gecmeden ekran i¢i boyunca sekillenir [15].

Ekranlamanin performansini ifade eden 6nemli 6lgiitlerden
birisi ekranlama etkinligidir. Ekranlama etkinligi, ortamdaki
manyetik alan seviyesinin, ekranlama sonrasinda &lciilen
seviyeye orani olarak kisaca tarif edilebilir. Ekranlama
etkinligi (SE), desibel cinsinden,

SE = 20logs0(1Bol/1Bs) (1)

hesap edilir. Burada B, ekransiz durumdaki manyetik aki
yogunlugu, B ise ayni gozlem noktasi icin ekranli durumdaki
manyetik aki yogunlugunu gostermektedir.

Simiilasyonu gerceklestirilecek sistemin geometrik yerlesimi
Sekil 1’de gosterilmistir. Tablo 1’de ise sistem biiyiikliikleri ve
onlarin dlgiileri verilmistir. Kullanilan kablolar dairesel kesitli
olup iletken yaricaplar1 22.57 mm’dir. Her bir kablo 1600 mm?
iletken kesit alanina sahiptir. Yapilan ¢alismada, problem daha
cok manyetik alanlar yoniinde inceledigi icin topragin
elektriksel 6zellikleri dikkate alinmamis sanki bir hava gibi
davrandigi kabul edilmistir.

Bu c¢alismada, ekranlama performansini etkileyen
parametrelerden; ekranin yarigapi (r), ekranin kalinligi (t),
kablolardan gegen akimin genligi (I) gibi parametreler dikkate
alinmistir. Bu nedenle, ekranlama faktori |SE|,

|SE|=SE[r,t,1] )

bigiminde ¢ok parametreli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.
Bu parametrelerinin farkli malzemeler i¢in silindirik
ekranlamada incelenmesi konunun pratik uygulayicilarina bir
rehber niteligindedir.

Tablo 1: Simiilasyonu gergeklestirilecek sisteme ait
biiyiikliikler ve 6lgiileri.

Biiytikliik Olgiisii Tanimi

hm 1.00 m Gozlem noktasindan kablolara olan
uzaklik

t 3 mm Ekran kalinlig

r 0.20 m Silindirik ekran yaricapi

d 0.10 m Kablolar aras1 mesafe

f 50 Hz Frekans

Iy I, I3 750 A (rms) Kablolardan ge¢en akimin etkin
degeri

q *1600 mm? Her bir kablonun kesit alani

3 Problemin Sonlu Elemanlar Yonetimi ile
Modellenmesi

Problemin ¢6zlimiinde sistemdeki lineer olmayan etkileri
dogru bir bicimde dikkate almasi ve yiliksek dogrulukla bir
¢6zim sonucu vermesi nedeniyle SEY yontemi tercih
edilmistir. Simiilasyon ¢alismalar1 boyunca, li¢ farkli ekran
malzemesi dikkate alinmistir. Bunlardan ikisi Magnetil ve
DX52 olarak isimlendirilmis ferromanyetik malzemelerdir. Bu
iki ferromanyetik malzeme Arcelor-Mittal firmasi tarafindan
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iiretilmis ticari kullanimdaki malzemelerdir. DX52, malzemesi
sicak haddelenmis galvanizli demir olan bir malzemedir.
Magnetil malzemesi ise olduk¢a diisiik karbonlu bir ¢elik
malzeme olup; diisiik artik miknatislanma, diisiik manyetik
alanlarda yiiksek manyetik gecirgenlik ve yiliksek doyum gibi
spesifik manyetik karakteristize sahip bir malzemedir.
Ferromanyetik malzemeler dogrusal olmayan manyetik
gecirgenlige sahiptirler. Bu iki malzeme i¢in, bagil manyetik
gecirgenligin manyetik aki yogunluguna bagh degisimi
Sekil 2’de gosterilmistir. DX52 malzemesi i¢in iletkenlik degeri
6.48 MS/m, Magnetil malzeme i¢in 8.50 MS/m’dir. Diger bir
ekran  malzemesi olarak aliminyum  kullanilmistir.
Aliiminyum, yiiksek elektriksel iletkenlikli ferromanyetik
olmayan bir malzeme olup bagil manyetik gecirgenligi =1 ve
elektriksel iletkenligi =36 MS/m olarak bilinmektedir [15].

(a) Bagil manyetik gecirgenlik

3500 T r r
DX52, galvanizli demir

3000 T Magnetil, diisiik karbonlu gelik

2500 S MR = Sz

2000 T

B s
1500
II
1000/
’/' // \\
500
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
B[T]

Sekil 2: Manyetik aki yogunlugunun fonksiyonu olarak bagil
manyetik gecirgenligin degisimi.

Yeralt1 kablolari i¢in silindirik ekranlamanin modellenmesi ve
¢ozlimlerinde, sonlu elemanlar programi olan
“COMSOL Multiphysics, Version 3.5a” kullanilmistir. Bu
yazilim, fizik tabanl sistemlerin benzetim ve modellemesinde
kullanilan bir miihendislik, tasarim ve sonlu eleman analiz
yazilimidir. Esnek ve basit kullanim 6zelligi sayesinde
karmasik problemler rahatlikla modellenebilmektedir. Ayrica
stirim 3.5a’da MATLAB ile birlikte ¢alisabilen COMSOL Script
ozelligi bulunmaktadir. Bu o6zellik, programin kodlarla
yazilabilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, parametrik
modelleme ¢alismalari daha kolay ve hizli yapilabilmektedir.

Yeralt1 kablolar1 i¢in ekranlama hesaplamalarinda iki boyutlu
(2B) zaman-harmonikli (time-harmonic) manyetodinamik SEY
modeli kullanilmistir. Manyetodinamik 2B SEY modeli,

w(ivX”A)Jr jooA=1Je (3)
Y7

formiiliinti kullanir [15]. Burada, w agcisal frekans, o iletkenlik,
1 magnetik gecirgenlik, Je dis akim yogunlugu olup ve
manyetik vektor potansiyeli A = A,I, sistem bilinmeyenidir.
Modellenen sistemde, silindirik ekranli gilic kablolar1 ve
etrafindaki bosluktaki sonlu elemanlar agina iliskin bir érnek
Sekil 3’'te gosterilmistir. Bu model i¢in, 2B SEY 62.021
serbestlik derecesine (degrees of freedom) sahiptir.
Goriildiigi gibi kablolarinin meydana getirdigi alan seviyesini
diisiirmek i¢in kablolar silindirik yapili bir ekran igerisine
yerlestirildigi varsayillmistir.

v

)
Y

03 0.2 0.1 ] 01 0z 03

Sekil 3: Ug fazh yeralt1 kablolar1 ve ekrandan olusan 2B SEY’in
ag yogunluguna iliskin bir 6rnek.

4 Parametrik Analiz ve Tartismalar

Yeralt1 kablolar tarafindan tiretilen sebeke frekansh manyetik
alan seviyeleri birka¢ pT veya daha fazla olabilmektedir. Bu
alan seviyesi kablolardan gecen akimin genligine, kablolar
arasi mesafeye, kablolarin yerlestirilme diizenine gore
degismektedir. Gii¢ kablolar1 veya yeralti kablolarinin
olusturdugu ve dis ortama dogru yayilan bu alan seviyelerini
azaltmak i¢cin manyetik ekranlama teknigi etkin bir ¢6ziim
olarak kullanilmaktadir. Bu amagla literatiir ve uygulamada
farkli geometrilere sahip bir ¢ok ekran geometrisi vardir. Bu
calismalarin birinde yeralt1 U-bicimli oluk ve iizeri diiz plaka
seklinde kapakli ekran yapisina ait ekranlama calismasi
yapilmis ve prototip 6l¢ekli bir deney diizenegi hazirlanmistir.
Ekransiz duruma ait SEY modeli bu deney diizenegindeki
geometrik 6l¢ii ve verilere bagh olarak modellenmistir. Akim
tasiyan baralar dikdortgen kesitli olup 2 x 50 mm boyutlu,
baralar aras1 mesafe 0.1 m, ii¢ fazli akimlar dengeli ve gegen
akimin genligi 750 A rms’dir [14],[15]. Ekransiz duruma ait
deneysel ol¢clim sonuglar1 ve hesaplanan manyetik aki
yogunlugunun x-ekseni boyunca degisimi hm = 0.4 m, h, = 0.9
m ve hm = 1.4 m i¢in Sekil 4’te verilmistir. Gortilecegi gibi SEY
modeli hesaplama sonuglariyla deneysel o6lgiimler iyi bir
sekilde uyusmaktadir. Bu sonuglar SEY hesaplamalarinin
giivenirliligini dogrulamaktadir. Ayrica, Sekil 4’ten goriilecegi
lizere manyetik aki yogunlugu kaynaga olan uzakliga gii¢lii bir
sekilde baghdir. Ornegin gézlem noktasi hm = 0.4 m iken
maksimum aki yogunlugu yaklasik 176 pT olmasina karsin
1.5 m iken bu deger yaklasik 15 pT’ya diismektedir.

Bu calismada, silindirik yapili ekran geometrisi ele alinarak
bir¢ok parametreye bagl ekranlama analizleri yapilmistir.
Silindirik yapili ekranlamada ferromanyetik malzemeler olan
DX52, Magnetil ve yiiksek iletkenlikli malzeme olan
aliminyum gibi Ui¢ farkli ekran malzemesinin ekranlama
performansi incelenmistir. Aksi belirtilmedik¢ce yapilan
simiilasyon c¢alismalarinda sistem geometrisi ve kablolarin
yerlesim diizeni Sekil 1’de ki gibi, sisteme ait buiytikliik dl¢iileri
ise Tablo 1'de verildigi gibi alinmistir. Sekil 5’te aliiminyum
ekrandan olusan silindirik ekranlamada manyetik alan
dagiliminin her hangi bir anina ait 6rnek goriilmektedir.

Ekranlama performansini etkileyen en o6nemli faktérlerden
biriside malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zellikleridir.
Bu nedenle ekranlama sonrasi alan azaliminin degeri
kullanilan ekran malzemesinin tiiriine gore degisiklik
gosterecektir. Ekransiz durum ve ekranlama sonrasma ait
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manyetik aki yogunlugunun x-ekseni boyunca degisimi
Sekil 6’da gosterilmistir. Burada hesaplama yiiksekligi
hm = 1 m, fazlar dengeli ve gecen akimin genligi 750 A rms’dir.
Gozlem noktasi x = 0 m ve hm = 1 m i¢in ekransiz durumdaki
alan degeri 25 pT iken ekranli durumda bu deger aliiminyum
icin 7.73 uT, DX52 ekran i¢in 3.78 uT ve Magnetil ekran icin
0.48 uT olmaktadir. Kablolar1 ¢evreleyen silindir bicimli ekran
dis ortama yayillan alan seviyesini o©6nemli o6lc¢iide
azaltmaktadir.

180, T

\ o h,=04m Olcim
160 h,,=04m SEY ]
140 o h,=0.9m Olcim ||

\ ------ hm =0.9m, SEY

120 v =14m, Olcim 1
\ ------- h,,=1.4m, SEY

100 &

80 \'\

60 Q

B, [ KT ]

o
o

40,
fo-fet_o \‘
M o

20, SS9 NP

eV Fom . o o e

0

0 0.5 1 1.5
X axis [m]

Sekil 4: Ekransiz durum i¢in hesaplanan ve deneysel 6l¢iilen
manyetik aki yogunluklarinin x-ekseni boyunca degisimi.
|H] [Afm]
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Sekil 5: Silindirik yapili aliiminyum ekranlamada manyetik
alan dagilimin her hangi bir anina ait 6rnek {Il =2
750 Sin(wt + 0), I, = V2 - 750Sin (wt —Z)ve I, = v2-
750 Sin(wt + 21/3) A}

10 r =
—O— Ekransiz 1
--OF- Al-Ekran h
==t=-- DX52-Ekran [+
WW wenyer Magnetil-Ekran |1
1 I
10 :
=001
— - o
[} . S st T - = ﬂ-ﬂ,_ﬂ_
= e ~D-":"“:'~|:|-.r;|._'__'_
T T-o.
m o ~+ "*‘-+-.+__+__E'-IIJ
10 +
PPy N
MR o
B OOy,
10 =i
0 0.5 1 1.5
x axis [m]

Sekil 6: Ekransiz ve farkli ekran malzemeleri icin manyetik aki
yogunlugunun degisimi.

Tablo 2'de her ¢ ekran malzemesinin silindirik
ekranlamadaki  performanslar1  karsilastirlmali  olarak
verilmistir. Ayni sistem geometrisi ve bilyikliikler icin
Magnetil ekran 36 dB, DX52 ekran 16 dB ve aliiminyum ekran
13 dB’lik bir azaltma saglamaktadir. A¢ik¢a anlasilmaktadir ki
ferromanyetik ekranlar, o6zellikle ekran malzemelerinin
kaynaga yakin olmasi durumunda daha iyi ekranlama
saglamaktadir. Tablo 2’den goriildiigii lizere en iyi alan
azaltmas1 Magnetil ekranla saglanmakladir. Magnetil ekran ile
ortalama alan seviyesinde yaklasik 66 katlik bir azaltma
saglanmaktadir. Bu oran DX52 i¢in 6 kat aliiminyum ekran i¢in
ise 4.3 kat olmaktadir. Bu simiilasyon sartlarinda Magnetil
malzeme icin bagll manyetik gecirgenligin ortalama degeri
930 iken diger ferromanyetik malzeme olan DX52 icin bu
deger 282 olmaktadir.

Tablo 2: Silindirik ekranlamada farkli ekran malzemelerinin
ekranlama etkinliginin karsilastirilmasi.

Ekran Tiirii Hr-avg Bavg [T] Javg [A/mz] SE [dB]

Alliminyum 1 6.69x104  3.15x105 13
DX52 282 0.07 1.31x105 16
Magnetil 930 0.09 9.44 x10* 36

4.1 Ekran Kalinhgimin Ekranlama Uzerindeki Etkisi

Ekranlama performansini etkileyen 6nemli parametrelerden
biriside ekran kalinligidir. Bu kisimda ekran kalinliginin
ekranlama iizerindeki etkisi ti¢ farkli ekran malzemesi
(aliminyum, DX52 ve Magnetil) icin incelenmistir. Sistem
biiytikliikleri Tablo 1'de verildigi gibi olup degisken
parametresi olarak kalinlik ele alinmistir. Ekran kalinhigi
0.2 mm ile 10 mm araliginda degistirilmistir. Ekran kalinligina
baglh olarak farkli ekran malzemelerin ekranlama etkinliginin
degisimi Sekil 7’de gosterilmektedir. Silindirik ekran icin
ekranlama performansi tiim malzemeler i¢in kalinliga bagh
olarak artis gostermistir. Ornegin 4 mm ekran kahinliginda
ekranlama etkinligi aliminyum ekran icin yaklasik 17 dB,
DX52 ekran i¢in 20 dB ve magnetil ekran i¢in ise 41 dB
civarinda bir azalma saglamaktadir. Ekranlama performansi
artan ekran kalinlifina bagh olarak artmasina ragmen pratik
uygulamalarda ekran kalinliginin ¢ok biiyiik se¢ilmesi maliyet
ve uygulama zorluklar1 bakimindan ¢ok tercih edilir bir durum
degildir. Sebeke frekansli ekranlama uygulamalarinda 20 dB
bir azalma ¢ogunlukla yeterli olmaktadir. Bu nedenle optimum
ekran kalinlig1 seciminde bu deger dikkate alinmalidur.

100 r
—L0— Al-Ekran
==O--'DX52-Ekran
— 80 =+=<0-- Magnetil-Ekran - _,.4
=
— _,.47"
IR T
£ 60 L
g ‘‘‘‘‘ <
| N e
s e
E 40 i SRR - ?
= | T I —?’
RS |  a |
2 oo | ‘
|
|
1,
2 4 8 10

6
Ekran kalinligi [mm]

Sekil 7: Ekranlama etkinliginin ekran kalinligina bagh
degisimi.
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4.2  Ekran Yaricapimin Ekranlama Uzerindeki Etkisi

Yeralt1 kablolarinin silindirik ekranlama ile yapilmasi durumu
icin farkli ekran malzemelerindeki ekranlama etkinligi
performansini analiz etmek i¢in degisken parametresi olarak
ekran yarigapi ele alinmistir. Sistem biiytiklikleri Tablo 1’de
verildigi gibi olup degisken parametresi ekran yaricap1 0.2 m
ile 6 m araliginda degistirilmistir. Ekran yarigapina bagh
olarak farkli ekran malzemelerin ekranlama etkinliginin
degisimi Sekil 8'de gosterilmektedir. Sekil 8’den acgik¢a
goriilmektedir ki ekranlama etkinligi, yarigapa baghdir ve
aliminyum ekranda artarken diger iki ekranda azalmaktadir.
Ferromayetik malzeme olan DX52 ve Magnetil ekranda ekran
capmnin biliylimesine bagl olarak ekranlama etkinliginin
azalmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii bu malzemelerin
manyetik gecirgenlikleri lineer olmayan bir 6zellik gosterip
manyetik alan seviyesine bagh olarak degismektedirler. Bu
kapsamda ¢ap biiyiidiikge ekran kaynak alandan uzaklasacak
ve silindirik ekran icerisindeki manyetik indiiksiyonda buna
baglh olarak azalacaktir Bu da ekranin manyetik
gecirgenliginin diismesi anlamina gelir. Bunun sonucu olarak
ferromanyetik malzemelerle yapilan ekranlamada c¢apin
biiytimesi ekranlama etkinligini azaltir. Buna karsin ytiksek
iletkenli bir malzeme olan aliiminyum ekranda ise ¢apin
biiytimesi ekranlama etkinligi artirmaktadir. Bunun sebebi ise
ekran yiizeyinin biiylimesine bagh olarak indiiksiyon
akimlarinin artmasiyla agiklanir.
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Sekil 8: Ekranlama etkinliginin ekran yaricapina bagh
degisimi.
4.3 Akim Genliginin Ekranlama Uzerindeki Etkisi

Bu kisimda ise akim genliginin silindirik yapili ekranlama
tizerindeki etkisi ti¢ farkli ekran malzemesi (aliiminyum, DX52
ve Magnetil) i¢in incelenmistir. Ekran geometrisi Sekil 1'de,
boyutlar ve olgiiler Tablo 1'de verildigi gibidir. Degisken
parametresi olarak kablolardan gegen akimin genligi ele
alinmistir. Kablolardan gecen akim ii¢ fazli ve dengeli olup
akimin genligi 200 A ile 1000 A rms arasinda 200 A
basamaklarla degistirilmistir. Akimin genligine bagh olarak
farkll ekran malzemelerinin ekranlama faktoériiniin degisimi
Sekil 9'da goriilmektedir. Ferromanyetik ekran olan DX52 ve
Magnetil i¢cin ekranlama performansi akimin genligine bagh
olarak artmaktadir. Bunun sebebi, bu ekranlardaki manyetik
indiiksiyon ve bagil manyetik gecirgenlik arasindaki bagintiyla
aciklanir. Manyetik alana bagl olarak bagil manyetik
gecirgenlikte bir artis meydana gelmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 ferromanyetik malzemelerde akimin artisiyla birlikte

ekranlama performansi yiikselme gosterecektir. Fakat
Sekil 9’dan goriilecegi gibi aliiminyum ile yapilan
ekranlamada, akimin genligindeki artisla ekranlama faktori
degismemekte ve sabit kalmaktadir. Bu durum aliiminyum
ekranin elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin dogrusalligiyla
aciklanmaktadir.
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Sekil 9: Ekranlama etkinliginin akima bagh degisimi.

5 Sonuglar

Bu calismada, yeralti kablolarin ekranlamasinda
kullanilabilecek silindirik yapili ekran problemi parametrik
olarak incelenmistir. Daha agik bir ifadeyle ekranlama etkinligi
performansi ekranin yarigapi, ekranin kalinligi, akimin genligi
gibi parametrelere bagh incelemeler icin ikisi ferromanyetik
(DX52, Magnetil) biri ytiksek iletkenlikle (aliiminyum) olmak
tzere Uc¢ farkli ekran malzemesi i¢in analiz edilmistir.
Silindirik ekranlamada, bu parametrelerinin farkli ekran
malzemelerindeki davranislarinin incelenmesi konunun pratik
uygulayicilarina bir rehber niteligindedir. Kullanilan bu ekran
malzemeleri, ekranlama etkinligi acisindan karsilastirildiginda
en iyi performansi Magnetil ekranda gozlenmistir. Ekranlama
parametresinden biri olan bagil gecirgenligin lineer olmayan
degisimi ferromanyetik malzemelerde ekranlama etkinligini
onemli olgliide etkilemektedir. Bu nedenle ferromanyetik
ekrandan olusan ekranlamada bagil gecirgenlik degerinin
manyetik alana bagh degisimi mutlaka géz 6niine alinmalidir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, manyetik kaynaga yakin
ekranlama uygulamalarinda ferromanyetik malzemeler tercih
edilmelidir. Ciinkii ekranin bagil manyetik gecirgenligi
kaynaga yakin olmasi durumunda yiiksektir. Tam tersi
durumlarda, yani ekranin kaynak bolgesinden uzaklagmasiyla
birlikte gecirgenlik degeri azalmakta ve buna bagh olarak
ekranlama performanst 6nemli o6lglide diismektedir.
Kaynaktan uzak yerde ekran kullanilmasi durumunda ise
yuksek iletkenlikli malzemelerin segilmesi ekranlama
performansi bakimindan daha etkili olacaktir.
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