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OZET
Bu tezde, elektromagnetik uyumluluk caliyma alaninin konularmmdan olan elektromagnetik
alanlann ekranlamasi konusu iizerinde galigilmistir.

Bu ¢alismada; baslica elektromagnetik alan kaynaklari, elektromagnetik girisim kaynaklari,
elektromagnetik alanlarin etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Elektromagnetik alanlarin
ekranlanmasi1 konusunda ¢6ziim teknikleri anlatidmigtir ve bu konudaki tartigmalara
deginilmigtir. Degigik elektriksel iletkenlik ve magnetik gecirgenlik ozelligine sahip
malzemeler ile yiiksek akim laboratuarinda magnetik alan dl¢timleri yapilmigtir. Bu 6lgtimler
neticesinde tablo ve grafikler olugturularak degisik malzemelerin elektromagnetik alanlarin
ekranlanmasi konusundaki etkileri degerlendirilmisgtir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde, gesitli malzemelerin ekranlama etkinlikleri lgtimlerle tespit
edilmigtir. Daha ileriki ¢alismalarda bu Sl¢lim sonuglartyla tezde belirtilen yontemlerle elde
edilecek hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmas: yapilabilir. Magnetik alan biiyiikliigiine gore
kullanilacak malzemenin cinsini ve miktarim belirleyecek programlar gelistirilebilir.

Anahtar kelimeler: Elektromagnetik alanlar, elektromagnetik uyumluluk, ekranlama,
magnetik gecirgenlik, elektromagnetik girisim.



ABSTRACT

This thesis is a study on the shielding of electromagnetic fields which is one of the subjects of
electromagnetic compatibility.

The study elaborates on the main sources of electromagnetic field, sources of electromagnetic
interference and on the influences of electromagnetic fields. It further dwells on the solution
techniques for electromagnetic shielding, and on related discussions. Magnetic field
measurements were made in a high current laboratory on materials with different electrical
conductivity and magnetic permeability. Figures and tables were formed as a result of these
measurements and the effects of different materials on the shielding of electromagnetic fields
were evaluated.

As a result of the work, shielding efficiency of different materials were determined with
measurements. Further studies in this subject could compare these measurement results with
the results of the calculations to be made with the methods shown in this study. Programs
could be developed which could determine, according to the magnitude of the magnetic field,
the type and amount of the material to be used.

Key words: Electromagnetic fields, electromagnetic compatibility, shielding, magnetic
permeability, electromagnetic interference.



1. GIRIS

Elektromagnetik uyumluluk (EMU), elektrik-elektronik cihazlarin birbirleriyle girisim
yapmadan uyum igerisinde galigabilmeleri kosullarinin aragtirildig: bir ¢alisma alamidir.
Gelisen teknolojilerle birlikte giinliik yasamda kullanilan elektrikli cihazlarin sayisi artmakta
ve buna bagh olarak da sebekeden gekilen gliclin miktan stirekli olarak artis gOstermektedir.
Sebekeden gekilen gliciin artmasi, bu giicii tagiyan kablo ve baralarin etrafinda meydana gelen
magnetik alan seviyelerinin de biiylimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla oniimiizdeki
yillarda elektromagnetik uyumluluk ¢alismalarina artan bir ivmeyle gereksinim duyulacaktir.

Baglica magnetik alan kaynaklan olarak, enerji iletim ve dagitim hatlari, galt sahalari, bolgesel
trafo merkezleri, sanayi, ofis ve hastane binalari, trafo merkezleri sayilabilir. Algak gerilimde
yliksek akimi tastyan kablo ve baralar, binalarin transformat6r merkezleri ile ana dagitim
panolari, tali panolar ve yiiksek giic tiiketen cihazlar arasinda bulunurlar. Bu kablo ve baralar,
gectikleri bolgelerde yiiksek magnetik alan meydana getirirler. Yiiksek magnetik alanlar basta
insan saghgl olmak iizere, hassas elektronik cihazlarda bozucu etkiye neden olmaktadir.
Olgme cihazlar hatali degerler gosterebilmekte, hassas firetim cihazlan ve tezgahlarin
¢aligmalar etkilenmekte ve iiretilen iriinlerde kalite sorunu olusabilmektedir. Ozellikle
hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim tinitelerinin bulundugu ortamda bu durum biiyiik
Onem tasimaktadir. Ayrica veri iletimi, veri saklanmas1 ve video goriintiileme sistemlerinde
problemler ortaya ¢ikabilmektedir (Umurkan vd., 2004).

Magnetik alan ekranlamasinda yaygin kanaat ferromagnetik malzemelerin kullamilmasidir.
Ferromagnetik olmayan (alliminyum, bakir vb. gibi) malzemelerin bagil magnetik
gegirgenliklerinin yaklagik bire yakin olmasi sebebiyle kullamlamayacagi yoniinde yaygin bir

goriig vardir.

Elektromagnetik uyumluluk g¢aligmalarinin ana alt bagliklarindan biri olan elektromagnetik
ekranlama g¢aligmalan bu tezin ana yapisim olusturacaktir. Bu ¢aligmada 50 Hz. magnetik
alanlarm  ekranlanmas1 igin  ferromagnetik  olmayan malzemelerden  dédisik
konfigiirasyonlarda farkli malzemeler kullamlarak ekranlama etkinlikleri laboratuar ortaminda
incelenecek ve bunlara ait bilgiler tablo ve grafik olarak sunulacaktir.

1.1 Elektromagnetik Alanlarmn Etkileri
Endiistrilesme ve elektrifikasyon gelisimi sonucunda, tiim frekanslarda yikksek degerdeki
elektromagnetik alanlara insanlarn, hayvanlarn ve ¢evrenin maruz kalmasi sonucunu ortaya



¢ikarmustir. Bu elektriksel ¢evre degisimine en 6nemli katkida bulunan 6gelerden biri elektrik
giic liretimi ve iletim sistemlerinin biiyiimesi ile ilgili teknolojik gelismelerdir.

1.1.1 Biyolojik/Epidemiyolojik Arastirmalar

Enerji iletim hatlarimin, ev igi tesisatlarin ve difer kaynaklarin ortaya ¢ikardign magnetik
alanlar insan saglign kaygilanm dogurmaktadir. A.B.D’de biyiikk elektrik sirketi
yoneticilerinin katildifi bir ankette, 15 yoneticinin 6’s1 elektromagnetik alan etkilerinin
mevceut ve gelecekteki kaygilarim olusturdugunu belirtti. Ayrica elektrik sirketlerinin
kaygilan konulu 1990 tarihindeki Denver DOE sirketi ¢calismasinda elektromagnetik alanlar
konusunu en 6ncelikli arastirma konusu olarak belirledi. Bu endigeler aile dergilerinin ve

A.B.D. kongresinin dikkatini ¢ekecek kadar artmigtir (Frix, 1996).

Aragtirmalar, 1970’lerdeki ve 1980°1i yillarin baginda diiglik frekansli magnetik alanlarn
cocuklarda kanser geligimi ile baglantili bir dizi raporla bagladi (Frix, 1996). Bu raporlar
birgok aragtirmaci tarafindan taraf tutmalar, sorgulanabilir varsaymmlar ve verilerdeki
tutarsizliklar dahil olmak iizere ¢esitli kusurlar bulunarak elestirildi. Daha sonra, daha ayrintili
yapilan aragtirmalarda kanser ile diigiik frekansli magnetik alanlar arasinda bir iligki
bulunmamakla beraber, sonraki diger epidemiyolojik arastirmalar bulgulari dogruladi (Myers
vd., 1985). Tam aksine, bazi aragtirmacilar (15 mT’yi veya 150 G’yi asan) yiiksek
yogunluktaki sebeke frekansli magnetik alanlarn, yapay olarak ortaya gikarlan gogiis
kanserlerini hafiflettigini deneysel olarak ortaya gikardilar (Frix, 1996). Ozet olarak, bilimsel
toplum bu konuda béliinmiis durumdadir.

1.1.2 Miihendislik Arastirmalar

1100 kV eperji iletim hatlarmin orta kismindan dolaysiz olarak yapilan magnetik alan
olgtimlerinde 35 uT (350 mG)’den diigiik degerler bulunmustur, diger yandan yiiksek gerilim
hatlarinin yakiminda bulunan evlerdeki gebeke frekans: magnetik alanlari nadiren 3.5 uT (35
mG)’den biiyiiktir. A.B.D.’deki Elektrik Enerjisi Aragtirma Kurumu rastgele secilmig evlerde
olgiilen meskun mahal magnetik alanlarinin %10°dan az siire i¢inde 0.25 pT (2.5 mG)’yi ve
%0.5’ten az siire iginde 0.50 pT (5.0 mG)’yi gectigini bulmustur. Bunlar 0.5 pT (5.0 mG)
civarinda degerlerde gozlenen dogal olarak meydana gelen diigiik frekansli magnetik alanlarla
kargilagtirilmahidir. Diger yandan, topragin dogal DC magnetik alant 25 pT (250 mG) ila 70
puT (700 mG) arasinda degismektedir. Diger yaygin diislik frekansli magnetik alan
kaynaklarinin magnetik alami enerji iletim hatlarinmn iirettifi magnetik alanla kiyaslanabilir
veya bundan daha biiyiiktiir. Ornegin, havaalanlarinda kullanilan magnetik tespit sistemleri



tipik olarak yaklagik 100 Hz’de 130 pT (1.3 G)’ye yakin magnetik alanlar iiretirken,
kiitiiphanelerde ve aligveris merkezlerinde kullanilan magnetik tespit sistemleri ise daha
biiyiik magnpetik alanlar tiretir. Kullanicilarin evlerinde saatlerce yakin temasta bulundugu
elektrikli battaniyelerde 1 ila 10 puT (10 ila 100 mG) arasinda ortalama magnetik akim
yogunlugu degerleri 6lgiilmiigken, tipik ev aletleri 1 mT (10 G)’ye kadar akim yogunlugu
iiretmektedir. Diigiik frekansli magnetik alanlann olasi kanserojen ozelliklerine iligkin bu
kaygilar, 6lgiilen magnetik akim yogunluklar1 100 pT (1.0 G)’yi asan elektrikli aletler
yayginlastika daha da artacaktir (Gillette vd.,1954; Stewart vd., 1993).

Kisaca, farkli kaynaklann trettigi diigiik frekansli magnetik alan olgiimleri, agikc¢a
gOstermigtir ki enerji iletim hatlarimin magnetik alanlari insanlarin daha yaygm bir gekilde
maruz kaldifi kaynaklarin lirettigi magnetik alanlardan ¢ok daha azdir. Bununla birlikte,
kamuoyunun kaygilari enerji iletim hatlarimin bu belirgin tehdidi {izerinde israrcidir. Bu
nedenle, her ne kadar 60 Hz’lik magnetik alan ¢ahigmalari ve bunlarin insan saglig: {izerine
etkileri karigik sonuglar ortaya koysa da, idareler kamuoyu kaygilarint azaltmak i¢in adimlar
atmak iizere sistemlerinin iirettigi magnetik alanlar1 azaltmaya ¢alismaktadir.

1.2 Onerilen Miihendislik Céziimleri

Alan yonetimi igin aragtirilan sistemler; elektrik trafo merkezleri, havai enerji hatlan ve
yeralt1 enerji kablolandir. Her ne kadar kamuoyu trafo merkezlerinden pek etkilenmese de,
bunlar iki nedenden &tiirii idare yometicileri igin bir kaygi olusturur. Ozellikle biiyiik
sehirlerde kamuoyunun bunlar: bir risk olarak gérmesi ve buralardaki galisanlara gelebilecek
riskler. Ik kayg: istasyon icinde, elekirik techizat ile istasyon cevresi arasinda bir tampon
bolge olugturarak giderilmektedir. Istasyon i¢indeki kaynaklar genellikle birbirine yakin
yerlestirildigi i¢in (tevzi ¢ubuklari ve transformatérler), Biot-Savart bir magnetik noktasal
kaynak kanuna gore alanlar dogal olarak r uzakligmin karesel tersi ile 1/ azalmaktadir. Ayrt
bir prosediir de istasyona daha az sanayl gOriintiisii vermek fizere estetik bir tasanm
kullanmaktir. Caligan giivenligi i¢in, uygulanacak prosediir ise bakim igin istasyonun akimint
keserek maruz kalmay: asgariye indirmek veya yakin yerlerde gecirilen siireyi kisitlamaktir.
Bir diger teknik de, miimkiin oldufunca ¢ok techizati (genellikle transformatorler)
ekranlamaktir.

Havai enerji hatlan elektrik enerjisini bir yerden bir bagka yere nakletmek iizere kullamilan en
ucuz yontemdir. Clinkii sistem goreceli olarak basittir. Ekonomik ve fiziksel nedenler havai
enerji iletim hatlarindaki magnetik alanlan azaltmayi zor kilmaktadir.



Halkim havai hatlarin manyetik alanlarina maruz kaligim azaltmak tizere sadece dort teknik
bulunmustur. Bunlar; hat gilizergah genisliklerinin arttirilmasi, hat yogunlagtirma, faz
manipiilasyonu ve yiiksek-faz diizenli sistemler. Hat giizergah genisligi, elektrik-alan yalitimi,
hatlarin emniyeti ve bakimimn kolayca yapilmasi igin enerji hattinin her iki yaninda bulunan
arazidir. Bir iletim hattimn manyetik alam1 hatta olan uzaklikla ters orantili olarak
azaldifindan (1/r), hat giizergahinu arttirmak, alanin azalmass i¢in fazladan imkan saglar. Hat
yogunlagtirma, yani farkli hatlar arasindaki mesafenin azaltilmasi, dielektrik devre kesme
siirna kadar kullamilmaktadir. Mesafenin azaltilmasiyla bir faz hattinin magnetik alamni,
komgularmin magnetik alaninin  bir boliimiinii iptal edebilir. Bununla birlikte hat
yogunlastirma, mevcut direkleri degistirme masraflari nedeniyle mevcut sistemleri yeniden
tesis etme konusunda pek pratik bir yol degildir. Yogunlastirmaya benzer sekilde, enerji
hatlarimin fazlanmn yeniden ayarlanmasinin da, deneysel ve analitik olarak toplam magnetik
alan1 azalttif1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, faz ayarlamasi da eneiji hatt1 diizeneginin tiimden
yeniden inga edilmesini gerektirdiginden yeniden tesis etmelerde pratik bir yol degildir. Cok
fazli enerji iletimi (6 vel2 fazli) ile yapilan arastirmalar bunlarin mevcut trifaze sistemlerle
kargilagtirildifinda daha diisiik magnetik alan ortaya koydugunu gdstermigtir (Stewart vd.,
1983). Bu hatlar sadece enerji hatlarinin degil tiim enerji sisteminin yeniden dizayn edilmesini
gerektirecektir. Yiiksek gerilimli DC hatlart gibi diger teknikler diigiik frekansl: magnetik
alanlart ortadan kaldirdigi gibi yiiksek DC magnetik alanlarina neden olacaktir. Ayrica
mevcut elektrik sistemi tiimden degistirmek gerekeceginden bu sistemler elektrik dagitim
sistemleri i¢in kullamgh degildir.

Ozet olarak, havai iletim ve dagitim hatlarimin magnetik alanlarini azaltmak {izere hat
yogunlagtirmasi ve hatlarin faz ayarlamasinda oynama yapmak hari¢ olmak iizere, pek bir sey
yapilamamaktadir. Bu teknikler mevcut sistemleri degistirmek igin kullamlacak ancak g¢ok
pahali olan yeni tasarimlara daha ¢ok uymaktadir.

Yeralt1 yiiksek gerilim kablolan ilk olarak 1927°de kullanilirken, kablolarin etrafinda celik
boru ilk defa 1932°de kullanildi. Havai hatlar i¢in mevcut olan tiim tekniklere ek olarak
yeralti kablolarinin magnetik alanin1 azaltmak tiizere magnetik ekranlama kullamlabilir
(Gillette vd., 1954).

Magnetik ekranlamamin avantaji, mevcut enerji kablolarmin magnetik alanlarimi azaltmak
lizere gorece ucuz bir yontem olmasidir. Ekranlama teorisi, 6zellikle diisiik frekansh magnetik
ekranlama bilimsel literatiirde zengince temsil edilmemigtir. 1951°den giintimiize dogru
yapilan elektrik miihendisligi ve 1910°dan giiniimiize dogru yapilan fizik literatiir taramasinda



¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu analizlerini 1 kHz iizerindeki frekanslarla simirladigindan
uygun degildir. Mevcut teknikler ya (1) iletim hatti teorisine dayanmakta ya (2) ekran
ebatlarim1 sonsuz varsaymakta ya (3) integral denklemler kullanmakta veya (4) Sonlu
Elemanlar Yontemi veya Simir Elemanlari Yontemi gibi karmagsik numerik teknikler
kullanmaktadir. Bu tekniklerin her biri diigiik frekansh magnetik ekranlamada kullanim igin
ya yetersizdir ya da kullanimi gok zordur. Ayrica birgok magnetik ekranlama teknigi ya DC
magnetik alanlarini kabul etmekte ve bdylece indiiksiyon akimlarimi ihmal etmektedir veya
magnetik olmayan bir ekrani1 kabul edip, gegirgenlik etkilerini ihmal etmektedir. Keyfi iki
boyutlu yapilarin diigiik frekansh magnetik ekranlamasim belirlemek lizere elektromagnetik
teoride uzman olmayanlarin da kullanabilecegi pratik bir teknige ihtiya¢ vardir.



2. ELEKTROMAGNETIK UYUMLULUK VE GIRiSIM KAYNAKLARI

Elektromagnetik uyumluluk, fizik ilkelerinin, karmagik elektrik ve elektronik sistemlerin
birbirleriyle elektromagnetik girisim yapmadan, uyum igerinde galigabilmelerini saglamak
amactyla uygulandigi ¢aligma alamdir. Diger bir deyisle elektromagnetik uyumluluk,
aygitlarin iletim, 151mm ya da indiikkleme ile meydana gelen elektromagnetik girisimden
kaynaklanan bozulmalardan korunmasidir.

Elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde c¢aligabilmeleri i¢in elektromagnetik
uyumlulugun saglanmast gerekir. Bu galigma alaninda gegitli sinirlamalar vardir. Bunlardan
biri, Avrupa Birligi yasasidir (Directive 89/336/EEC). Bu yasaya gore Avrupali elektrik
malzemeleri Ureticileri ve ithalatgilarn kendi iiriinlerinin elektrik ve elektronik aygitlarin
lizerinde herhangi bir girigim meydana getirmeyeceklerini garanti etmek zorundadirlar. Bu
yasa Ozellikle radyo ve televizyon i¢in 6nemli olmasina kargin, yasa sadece bunlarla sinirli
degildir. Yasa aym zamanda girisimden etkilenen aygtlar iginde gegerlidir.

Bir elektronik sistemin bir alt elemaninin, diger bir alt eleman ile veya diger sistemlerle olan
elektromagnetik girisim problemi, elektriksel sistemlerle ¢aligilmaya baslanmasindan beri bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuya 6zellikle, II. Diinya savagindan sonra 1lgi
artrmigtir.  Elektromagnetik uyumluluk c¢alismalarinin ¢ogu 19801 yillara kadar askeri
donanim giivenligi {izerine yogunlasmistir. Daha sonradan elektromagnetik uyumluluk
¢aligmalan giinlik hayatta kullandigimiz elektronik aygitlarla, endiistriyel uygulamalar: da
icine alacak sekilde geniglemistir. Glintimiizde elektronik aygitlann yaygmm bir sekilde
kullanilmasi ve gelecekte elektronik aygit kullaniminin artacag diisiiniiliirse elektromagnetik
uyumluluk kavraminin dniimiizdeki yillarda daba da 6nem kazanacag: agiktir.

EMU, biitiin bir elektronik kontrol sistemi veya biitiin bir kent gibi, inter-sistem, intra-sistem
ve sistemler igin diigliniilmelidir. Alict olarak c¢alisgan herhangi bir- sistem, &zel
elektromagnetik bozulmaya maruz kaldiginda uygun bir sekilde ¢alisabilmelidir. Sistem aym
zamanda bazi belirlenmis diizeylerin iizerindeki elektromagnetik girisimlerin kaynag
olmamalidir. Alic1 noktadaki bu diizeyler yasalarla belirlenmigtir.

Bir alt sistemin tasarnimecist kendi EMU smurlarim bagimsiz olarak belirleyemez.
Tasarimcilarin, bazilarn Oneri niteliginde, bazilari ise yasal gereksinimlerden kaynaklanan
sinirlamalart goz Oniinde bulundurmalari gerekmektedir. Bunun yaninda sistemin normal
¢evre icerisinde ve belli bir tolerans gergevesinde giivenli caligabilecegi kosullarda daha

onceden belirlenmis higbir simrlama olmayabilir. Urlin tasarimimin s6z konusu olmadig



durumlarda bile, EMU kontrol teknikleri herhangi bir elektriksel sistem ve deneydeki
elektriksel giiriiltii problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilirler.

2.1 Elektromagnetik Uyumluluk Problemleri

Elektromagnetik uyumluluk ¢aligmalan incelenirken bu konuda dort temel problem vardir.
Bunlar, 1gima emisyonlan, 1smma duyarliligi, iletim emisyonlari, iletim duyarliligs
problemleridir. Bilindigi gibi herhangi bir elektronik sistemde, bir veya daha ¢ok alt sistem,
kablolar aracilig: ile iletisim halindedir. Kablolar ayrica, dalganin ge¢mesi ve alt sistemlere
baglanmasi i¢inde kullanilir. Girisim igaretleri bu kablolar aracilig ile alt sistemlere gecerler.
Eger alt sistemler metal bir muhafaza igerinde iseler, i¢ ve dig isaretler tarafindan akim
endiiklenmesi olusturulur. Bu akimlarla, kabinin igine ve digina dogru isima yaparlar.
Genellikle maliyeti ucuz oldugu i¢in plastik mubafaza kullanmak yayginlagmigtir. Bu tip
kabinlerde muhafaza edilen elektronik sistemler, elektromagnetik emisyonlara, direk 151ma ve
emisyonlara maruz kalirlar (Pancar, 1999). Bu anlamda asagida isimleri belirtilen dért adet
elektromagnetik uyumluluk (EMU) problemi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Dért temel EMU problemi (a) Isima emisyonlari, (b) Isima duyarliligy, (c) lletim
emisyonlari, (d) lletim duyarlilig: (Pancar,1999)



Elektromagnetik emisyonlar, alternatif akim giic baglantilarindaki alt sistemi cevreleyen
metal kabinlerde, alt sistem baglantilarinda veya metal olmayan kabin igerisindeki elektronik
kabinlerde olusur ($ekil 2.1.a). AA enerji kablolarinda sadece 50 Hz’lik isaret mevcut
olmayip, daha yiiksek frekansli isaretlerde olabilir. 1 metre veya daha uzun AA kablolarmda
yiiksek frekansh akimlar olusabilir ve bu durumdaki kablo, tipki anten gibi, etkin bir sekilde
1s1ma yapabilir, veya yakinindaki elektronik sistemden isima alabilir (Sekil 2.1.b). Bu
kablolarda endiiklenen isaretler, baglantilarin olustugu alt sistemlere gegebilir ve bu yiizden,
devrelerde girisim olugabilir. $ekil 2.1.c ve sekil 2.1.d’de goriildiigii gibi, elektromagnetik
enerji sadece havadan yayilmayip, dogrudan iletkenlerde de olusabilir. Bu baglanma yolu
genellikle havaya gére daha etkindir. Elektronik sistem tasarimcilari, bu istenmeyen enerji
gecisine karsi filtre kullanirlar.

Sekil 2.1' de gosterilen durumlarin diginda da girisim problemleri vardir. Omegin AA enerji
kablolarindan digar1 dogru iletilen akimlarin, enerji dagitim sebekesi fizerinden akmasi
durumunda, birbirine bagl iletkenlerden olusan iletim gebekesi bu isaretleri yogun bir sekilde
151yabilir. Buna iletilen emisyonun 1g1ma emisyonu iletmesi denir. Iletim emisyonlarna bir
ornek; DA motoru ile ¢aligan bir blender veya benzeri bir ev i¢i aygitin ¢aligmas: esnasinda
televizyonda ortaya ¢ikan girisim gosterilebilir. DA motorunun fir¢alarindaki arklardan
olusan giiriiltii, blenderin AA kablosundan gegerek, evin enerji sistemine gelir ve 151ma yapar.
BuA 1sima da televizyon tarafindan girigim olarak almr. AA kablolar iizerine getirilen
simrlandirmalar ile enerji dagitim sistemlerinin 1§1ma emisyonlarinin azaltilmasi amaglamr.

Bazi durumlarda elektromagnetik girisim diizeyi, girisimden etkilenen aygitin,
elektromagnetik girisim kaynagimdan belli uzaklikta ve aygitin minimum isimm alacak
sekilde yerlestirilmesiyle basarlabilir. Fakat bu durum sadece iletim yoluyla girisim igin
gecerlidir. Havada yayilan girigim i¢in bunun yarari olmaz.

Uygulamada kargilagilan EMU problemlerinin gesitleri hakkinda bir fikir ve;rebilmek i¢in,
yakin gegmiste ortaya ¢ikan Onemli birkag¢ olayin agiklanmasinda yarar vardir. Vietnam
savagl sirasinda ABD Forestall ugak gemisinde, geminin radari tarafindan istenmeyen bir
sekilde roket birakma devresi harekete gegmistir. Bu olay sonucunda, 27 ugak tahrip olmus ve
134 kisi 6lmtgstiir. Bundan 20 y1l sonra Falkland savaginda, HMS Sheflied gemisi, gemi
radarinin elektromagnetik girisim sonucu ¢aligmamasi neticesinde diigman torpidosunun fark
edilememesinden dolay: batirlmistir. Mobil telefonlar da diger bir elektromagnetik girisim
meydana getiren aygitlardir. Mobil telefonlar, otomobillerde kullanilmas: esnasinda
clektromagnetik girisim meydana getirerek arabadaki elektronik sistemlerin istenmeyen bir



sekilde c¢alismasina, Ornegin hava yastigimimn harekete gegmesine neden olabilirler.
Uluslararas: bir jetonlu telefon fireticisi, diinyanin bir bolgesinde basariyla telefon satmakta
iken, Amerika pazarma girdiginde aym basariy1 saglayamamistir. Bunun nedeni bazi
bolgelere yerlestirilmis telefonlarin yakin g¢evredeki iletisim sistemlerinin mikrodalga
ismmalarindan  etkilenip bozunuma u@ramalandir. Ciinkii, telefonlar, daha &nceden
denenmedikleri bir ortama konulmuslardir. Birkag yil 6nce yeni gelistirilmis ve gelik iglerinde
kullanilan radyo kontrollii bir ving, beklenmedik bir anda, bir kepge dolusu erimis geligi
isgilerin iizerine dokmiigtlic. Yapilan aragtirmalar sonunda yeni radyo linkinin bazi
durumlarda asil agma-kapama diigmesi ile kanstifi ve kazaya bu durumun yol agtifi
cikmigtir. Bu durumlar, gegici olarak kurulan bir ingaat iskelesinin bazi noktalarda radyo
sinyalleri iizerine yaptif1 bozucu etkinin sonucudur. Diger bir &rnek, otomotiv elektronigi
alaninda verilebilir. Modern gosterge sistemleri yiiksek frekans lojigi Fourier analizi
kullanirlar. Bu tip sistemler, arabamin radyo ve frekans sistemleriyle girisim
yapabilmektedirler. Anten konumu, arabanin i¢ dis elektromagnetik tasarimi ve géstergenin
giiriiltii ¢ikiglarimin belirlenmesi problem doguracagindan, izin verilen 1gimanin dikkatli bir
sekilde simiflandirilmasi zordur. Uluslararasi ugak pilotlan federasyonu, mobil telefonlarn,
CD c¢alici ya da diger elektronik aygitlarin yolcular tarafindan ucgaklarda kullanilmalarindan
dolay1 yilda ortalama olarak 20 olayin meydana geldigini agiklamaktadir. Aym sekilde,
giinliik hayatimizda beyaz egya olarak tamimladigumz cihazlarin kullamlmalan ile radyo,
televizyon gibi aygitlarda meydana gelen ses ve goriintli bozukluklari, tehlikeli olmamasina
ragmen pek hos olmayan durumlardir.

Yukaridaki Ornekler bile elektromagnetik uyumlulugun ne kadar Onemli oldugunun
gostergesidir. Bu durum, c¢evremizde bulunan elektromagnetik girisim meydana getiren

ekranlanmamig aygitlardan kaynaklanmaktadir.

2.2 FElektromagnetik Uyumlulugun Bicimsel Tanimi

Elektromagnetik uyumluluk problemini tartigmak igin, bazi terim kisaltmalarimn
bilinmesinde fayda vardir. Girigim s6zctigii sistemde zayiflamaya neden olan ses, istenmeyen
igaret gibi olaylan tammlamak igin kullanilir. Bu olay, aygit, alet, ya da sistemin
performansinda, elektromagnetik bozukluk sonucu azalma olusturabilir. Bu alanda kullamlan
baz1 temel kavramlar sunlardir

Elektromagnetik uyumluluk; bir aygitin, bir malzemenin veya sistemin elektromagnetik ortam
igerisinde herhangi bir elektromagnetik bozunuma meydan vermeden, fonksiyonlarimi tatmin
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edici bir sekilde yerine getirebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Elektromagnetik bozulma; bir aygt, alet ya da sistemin performansini azaltan elektromagnetik
bir olaydir. Bir elektromagnetik bozukluk, elektromagnetik giiriiltii, istenmeyen igaret veya
ortamda yayilmasindaki bir degigiklikten kaynaklanir.

Elektromagnetik 1s1ma ise; enerjinin, asil kaynak kapatilsa bile, elektromagnetik dalga olarak
uzayda yayilmasidir.

Elektromagnetik duyarlilik; bir aygit, bir malzeme veya sistemin elektromagnetik bozucu
etkiler karsisinda hatasiz ¢aligmasidir.

Elektromagnetik uyumluluk diizeyi ise; belirli durumlar altinda galigsan bir aygit veya sistemin
calismasini etkileyecek maksimum elektromagnetik bozulma diizeyidir.

Elektromagnetik uyumluluk simiri, bir aygit veya sistemin bagigikhik diizeyinin, referans
bozulma diizeyine oramdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, sozii edilen olasilifin
belirlenmesinin zor bir kavram oldugudur. Bu olasilik, verilen bir sistem igin, temel
prensiplerden yararlanarak, drnegin devre diyagramlarindan baslayarak, gergekei bir sekilde
hesaplanamamasidir. Bunun yerine, sistemin Orneklerinin istatistiksel davramglan ve
olgiimlerden elde edilen bozulma emisyon ve bagisiklik diizeylerinin incelenmesiyle

hesaplanir.

23 Girisim Problemlerinin Céziimiinde Genel Yontemler

Elektromagnetik uyumluluk (EMU) teknikleri, iki genel sekilde kullamlabilir. Birincisi,
elektriksel bozunumlardan kaynaklanan problemlerin ¢6ziimii esnasinda kullanim veya daha
verimli bir sekilde tasarim agamasinda yaygin goriilen giiriiltii kaynaklarinin bilinmesidir.

En basit diizeyde, bir sistemin diger bir sistem fizerindeki elektriksel girisimini etkisiz

birakabilmek i¢in, bes ana yontem vardur:

e Duyarlh devreyi ve alictyt1 Kkaynaktan olabildidince uzaga yerlestirmek. Bu
yontem, kuplaj, eger elektromagnetik dalgalarla yapiliyorsa, yararli olur. Ama kuplaj

yolu iletkense higbir yarar saglamaz.

e Bazi kuplaj alanlari polarize olmuglardir. Bu yiizden alicimin kaynaga gdre uygun
uyarlamalan ile bu etki minimuma indirilir. Bu tiir teknikler sadece sabit alict ve

vericiler i¢in kullanilabilir.
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e Alic1 ve/veya gevresine engel veya ekran koymak. Bu teknik kullanildigi zaman,

ekran1 delip gegen herhangi bir iletkenin diizeltilmesi birinci dereceden 6nem kazanr.
e Uygun bir tasarim ile kaynagin daha az giirtiltiilii hale getirilmesi.

e Uygun bir tasarim ile aliciun elektriksel girigimlere karst daha az duyarli hale
getirilmesi.

2.4 Elektromagnetik Alan Uyumluluk Birimleri
Elektromagnetik uyumluluk problemlerinde temel birimleriyle esas kavramlar, volt biriminde

gerilim, amper biriminde akim, V/m biriminde elektrik alan, A/m biriminde magnetik alan
seklindedir. Ayrica, watt biriminde gii¢ veya W/m® biriminde gii¢ yogunlugu tammlari da
elektromagnetik uyumluluk kavramlaridir. EMU olaylarinda, birimlerin sayilarla ifade
edilmesi, desibel (dB) biriminin kullanilmasina yol agmugtir. Bu birimle sonucun sikigtiriimig
ifadesi miimkiindiir. Ornegin; 10® mertebesinde bir geriliminin 160 dB ile gosterilmesi
miimkiindir.

Desibel ilk olarak, telefon devrelerindeki giiriilti etkisini logaritmik olarak tanimlamak igin
kullamlmigtir. Kulak, sesleri logaritmik olarak isitir. Bu nedenle, giiriiltiiniin dB olarak
tammlanmas: sayesinde dofa ile bir bakima uyum saflanms olunacaktir. Sekil 3.2’de
yilkselteg devresinde, agik devre gerilimi Vs olan bir kaynak gésterilmektedir. Bu kaynagin
direnci Rs ile gosterilsin ve isaret, yiikii RL ile gosterilen yiikseltece Rs vasitasiyla baglansin.
Yiikseltecin girig direnci Rin ise, yiikseltece verilen glig,

R e m\mw—-«?

¥
8

{
i
|
s
|
i
l
i.

Sekil 2.2 Desibel Biriminin tanimlanmasi (Pancar,1999)

|74
P, == 2.1
” R, @D

ve gikis giici;
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p o Vo 2.2)

olur. Yiikselticin gii¢ kazanc,

P, V2R

m

2
Gii¢ kazanci = For _ Vou R 2.3)

olacaktir.

Giig kazanci desibel biriminde su sekilde tanimlanir:

Gii¢ Kazanci (dB) = IOlog(—%i) 2.4)

m

benzer sekilde gerilim ve akim kazanglar1 dB olarak:

Gerilim Kazanct (dB)= 20 log(%ﬁJ 2.5)

mn

m

Alam Kazanci (dB) = 20 1og(i‘j£J (2.6)
i

olur. Burada goriildiigii gibi dB biriminde gii¢c kazanci, iki biiyiikliigiin oranlarmmn 10log
iglemine uygulanmasiyla elde edilir. Gerilim ve akim kazancimn dB ile tammu ise; iki
biiyiikliigiin oranlanmm 20log ile iglem gormesi olarak ifade edilir.

Giig, gerilim ve akim degerlerinin tiimiinii dB biriminde ifade etmek miimkiindiir. Ornegin
gerilimler, 1uV’a gore, dBuV olarak ifade edilebilir. Yani,

dBuV=20log Yot ' 2.7)
1y72'4

olur. Ornegin 1 Volt degerinin dBuV cinsinden degeri hesaplanirsa:

201og(11)1_/6 )=2010g106= 120 dBuVvV (2.8)

) bulunur.

Cizelge 2.1°de gesitli oranlarin dB cinsinden degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Cesitli mertebeden degerlerin desibel cinsinden karsiliklar

Desibel Cinsinden Desibel Cinsinden
ORAN Vveyal P
10 120 60
10° 100 50
10* 80 40
10° 60 30
102 40 20

Goriildiigii gibi, fiziksel kavramlari dB biriminde tammlamak, biiyiik sayilar1 daha kiigiik
sayilarla ifade imkanim saglamaktadir.

2.5 Elektromagnetik Girisim Kaynaklar

Herhangi bir elektronik cibhazin imalati sirasinda, bu birimi olugturan devrelerin ve
elemanlann civardaki elektrik ve magnetik alanlara karsi korunmasimi saglamak igin gesitli
Onlemler almak gerckmektedir. Daimi miknatislar, transformatdrler, telefon hatlan, filtreler
elektromagnetik alanlarin kaynagi olabilirler. Bu durumlarda imal edilen aygitin, girisim
etkisinden yalitilarak ekranlanmasi gerekir. Aksi taktirde, 6rnegin magnetik serit tizerindeki
bilgiler, kuvvetli elektromagnetik alanlarin etkisi sonucu hasar gérebilir ya da tamamen yok
olabilir.

Bobin ve transformatérler, gii¢li miknatislarin yanina monte edildiklerinde. performanslar
bozulabilir. Omegin, rezonans devresinin frekansi kayabilir. Ozellikle vakum tiipleri,
elektron yolu uzun oldugundan, girigim etkisine karsi ¢ok duyarlidirlar. Benzer problémler,
mikrodalga aygrtlarinda ve devrelerinde de vardir. Olgme yapan herhangi bir kimsenin, elde
ettigi 6l¢liniin kesin olarak dogru oldugundan emin olmasi imkansizdir. Bu nedenle,
mikrodalga Ol¢timlerinde, mikrodalga ekranlarmin tasarlanmasi gereklidir. Boyle bir
ekranlama, ekran i¢indeki elektromagnetik enerjinin digar1 kagmasim engelledigi gibi ayni
zamanda digsardan igeriye enerji girisini de engeller. Bir aygitin tasanminda, ideal olarak,
istenilmeyen enerjiyi yayinlamamasi ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye kargt da, duyarli
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olmamasi istenir. Bunun basarilmasi aygitin ekranlanmasi ile saglanabilir ki boylelikle, ister
disaridan igeriye, isterse de iceriden digariya yonelmis olan elektromagnetik enerjinin efektif

olarak zayiflamasi saglanur.

Diger girisim kaynaklann arasinda diinyanin magnetik alami da gosterilebilir. Yapilarda
kullanilan gelikler ve ferromagnetik 6zellikli malzemeler, istenmeyen magnetik ozellikli
ortamin olusmasina katkida bulunurlar. Modern yapi teknidinde, tavanlarin al¢ak tutulmas: ve
binanin dayanukli olmas: i¢in ¢elik ¢ubuklarn kullanilmasi magnetik problemlerin artmasina
neden olmugtur.

Diger taraftan, aydinlatma ve enerji iletim hatlari, yeralt: iletim kablolari, kiloamperler
mertebesinde akima ve kilovoltlar mertebesinde gerilime sahiptirler. Eger bir elektronik
devre alternatif akimla ¢aliyjmak durumundaysa, uzun yeralti veya hava hatlar1 ile birbirine
baglanmalidir. Kablolar ile kiigiik igaret elektronik aygitlar1 arasina konacak ekranimn, gecis
darbelerini 100 dB'den daha fazla azaltacak §zellikte olmasi gerekir.

2.5.1 Elektromagnetik Girisim Kaynaklarmmn Smiflandirilmasi

Cok sayida elektromagnetik girisim kaynagi gevreyi kirletmektedir. Uygulamalarda bu
elektromagnetik kaynaklarin kiiciik bir bolimii 6n plana ¢ikmasma ragmen tiim
elektromagnetik girisim kaynaklarinin gdzden gegirilmesi, bir elektromagnetik tehdit altinda
dogru sorularin sorulmasina imkan verecektir. Elektromagnetik girisim kaynaklarimn teshis
edilmesinde bir takim giicliiklerle kargilagilacaktir. Ciinkii her uygulama kendine has
ozellikler icermektedir. Cofu uygulama igin benzer elektromagnetik tehditler sdz konusu
olmasina ragmen baskin tasarim ve islemsel faktorler her uygulamada farkliliklar gosterir.
Elektromagnetik girisim kaynaklarnin genis bagliklar altinda toplanmas: elektromagnetik
girisim incelemelerinde bize kolayliklar saglayacaktir. Elbette ki siniflandirmada kullanmilan
kriterler sonucu etkileyecektir.

Elektromagnetik girisim kaynaklari kaynagin stirekli ya da gecici olup olmamasina goére
smiflandmlabilirler. Girisim kaynadi olarak gegici girisim kaynagumun kabul edildigi baz
uygulamalarda siirekli girisim de uygulama i¢in tehlikeli olabilmektedir.

Aynca kaynaklar dogada istenilerck veya istenilmeden meydana gelmeleri seklinde de
simflandirlabilir. Istenilerek meydana getirilen kaynaBa, radyo yaymi yapan radyo vericisi
omek gosterilebilirken; bilgisayardan bilgisayara sayisal igaret hattindan yayilan girigim,
istenilmeden meydana gelen girigim kaynag: olarak gosterilebilir.
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Girisim, diger taraftan band genisligine bagli olarak genis band girigim, dar band girisim
olarak da smiflandinlabilir.

Girisim kaynag dahili ya da harici olabilir. Enerji sistemlerinde agma-kapama islemi ile
meydana gelen girisim dahili girisim kaynagi olmasimna karsin yildinm, sistemi disaridan
etkileyen harici bir kaynaktir.

Elektromagnetik girisim kaynaklarinin  smiflandinlmasinda, daba birgok Olgiitten
yararlamlabilir. Fakat, biz burada girisimi iki genel baslik altinda toplayacagiz. Birincisi,
dogal olaylardan kaynaklanan girisim, ikincisi de insan etkinliklerinden kaynaklanan
girigimdir.

2.5.2 Dogal Elektromagnetik Girisim Kaynaklan
Dogal kaynaklar; al¢ak frekansh, yildinm ve.yiiksek frekansh elektromagnetik girisim
kaynaklari olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadr.

2.5.2.1 Algak Frekanslhi Elektrik ve Magnetik Alanlar

Ik bakista algak frekansli elektromagnetik alanlarin elektromagnetik uyumluluk
gahsmalarmda onemli bir yer kaplamadig: goriisii ortaya ¢ikabilir. Stiphesiz ki, bu tip alanlar
ile ilgili alismalar baz1 6zel tip aygitlann disinda oldukga azdir. Bununla birlikte algak
frekansli  alanlanin  6nemli  etkilerinin  olabilecegi = durumlar var’dlr. Yer
miknatislanma alaninin magnetik alan siddeti yaklagik olarak 30 A/m siddetindedir.
Giines hareketleri ile iligkili olduguna inamilan bu alamin saat periyotlan bazinda
degisimleri magnetik firtina olarak tamimlamir. Magnetik firtina olarak tamimlanan bu
alandaki degisimler, bu alanla iligkili elektrik alam {iretirler. Alanlarin miihendislik acisindan
ibmal edilebilecek diizeyde olmalanna karsin bu alanlar biiyiik ag sistemlerinde
istenmeyen Onemli etkiler meydana getirebilirler. Magnetik alanlarin degisimi, diinya
yiizeyinde potansiyel farkliliklarin endiiklenmesine neden olabilir ki; bu topraklanmug
transformatérlerin nétiiriinde akim (100 A mertebesinde) akmasina sebebiyet verir. Bu akim,
akim transformat6rlerinin  doymasina neden olabilir. Boylece koruma sistemi

diizenlemelerinde birgok sorunlar meydana gelir.

2.5.2.2 Yidirmm

Yidirm tiim elektromagnetik olaylar igerisinde en giiglii olamidwr. Yildiuim bogalmas:
esnasinda yer ile yildinm bulutlan arasindaki potansiyel farki 100 MV'lar, yiik degisimi 20
C'lar mertebesindedir. Elektrik firtinalari esnasinda, 10" joule mertebesindeki enerjiler soz
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konusudur. Yildinmn basit fiziksel agiklamasi su sekilde yapilabilir. Karmagik islemler
sonucu, yildirim bulutlarinda yiikk ayirimi meydana gelir. Boylece biiyiik miktarda negatif
elektriksel yiik bulutun alt tarafinda yogunlasir. Alan yiikselmesi ve iyonizasyon, bir kanal
olusumuna yol agar ve basamaklar halinde yere dogru ilerler. Bu kanal yere dogru yaklasirken
yerden buluta dogru pozitif bir bogalmanin baglamasina neden olur. Buluttan ve yerden
ilerleyen kanallar birlestiginde i¢inden oldukga yiiksek bir akim gegiren yiiksek iletkenli
iyonize olmug bir kanal olusur (ana bosalma). Ana bosalma akimlan oldukga yiiksek olabilir.
Tiim yildirimlarin yaklagik %10'nunda 40 kA'den biiyiik, %1'inde 100 kA'den biiyiik bosalma
akim gozlenir. Akim darbeleri 1 ps yiikselme, 50 pus sonme siiresine sahiptir.

Yuldinm etkilerini iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi, yildirimin bina ya da ugak gibi
yapilara dogrudan temasi ile olusan dogrudan etkilerdir. Bu etki, yapida mekanik hasarlara,
yangmlara ya da patlamalara yol agabilir. Ikincisi, yildinm olay1 esnasinda hizli akim
degisimlerinden indiiklenmis girisim isaretlerinin, yakindaki devre ve yapilarda olusturdugu
etkilerdir. Bu etkiler, dolayli etkiler olarak bilinir. ikincisi yani dolayl: etki olarak
tammladigimiz etkiler elektromagnetik uyumluluk caligmalan igerisine girmektedir. Ugan
sistenﬂere yildirim etkisi 6zel bir ¢aligma alamdir. Yapilmis Sl¢timler, ugaklar tizerinde 600
A/m, 50 kV/m civarinda alan siddetlerinin ve 150 kA/ps mertebesinde akim yiikselme
oranmin meydana geldigini géstermektedir.

2.5.2.3 Yiiksek Frekansh Elektromagnetik Dalgalar
Ortalama 30 MHz’in altindaki yiiksek frekans alanlari genel olarak statik veya sferik alanlar

olarak ifade edilir. Genis mevsimsel ve bolgesel degisimler s6z konusudur. Genellikle, gece
ve ekvatora yakin yerlerde yiiksek olmakla birlikte frekansin artmasiyla bu alan siddeti diigme
epilimi gosterir. 30 MHz'den yiiksek frekanslar kozmik kokenlidir. Diinyanin magnetosfer,
iyonesfer ve atmosfer yapisi, diinya digindan kaynaklanan Elektromagnetik alanlari kismi
olarak ekranlamaktadir. Digaridan yer yiizeyine Elektromagnetik alan girisi sadece optik
frekanslarda (kizil 6tesi frekanslarda) ve 10 MHz ila 37 GHz arasindaki radyo frekanslarinda
miimkiin olmaktadir. Elektromagnetik uyumluluk ¢aligma alanina giren radyo frekans gegis
bandi, iyonesfer ekranlama &zellikleri ve gelen alamin su molekiilleriyle zayiflatilmastyla
belirlenir. Kozmik radyasyon kaynagi giines ve galaksilerdir. Her galaksi biiyiikk termal
parcaciklarla 10 MHz ila 10 GHz arasimnda yaklagik 10%* W giiciinde ve aym zamanda bazi
ozel frekanslarda (hidrojen 1.428 GHz frekansta) yaymim yapar.
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2.5.3 Insan Yapim Elektromagnetik Girisim Kaynaklan

Insan yapimu miihendislik aygitlan, elektromagnetik cevre agisindan Opemli bir yer
tutmaktadirlar. Belki de bu, elektromagnetik kirlilik gsekli olarak da diigiiniilebilir.
Elektromagnetik girisim kontroliine ve elektromagnetik girisimin azaltilmasi ¢aligmalarina
cok biiyiik ilginin gosterilmesine ihtiya¢ vardur.

Radyo vericileri; insan yapmmu 1smmm seklidir. Bu mobil ve sabit vericiler, radarlar,
bilgisayardan bilgisayara iletisim, say1, gii¢ ve bolgesel dagilim bakimindan devamli olarak
artmaktadir. Uluslararas: diizenleme komiteleri, farkli tipteki uygulamalar i¢in sabit frekans
kanallan tahsis etmektedir. Sehir ¢gevresindeki yayin vericilerinden kaynaklanan elektrik alan
siddeti 200 mV/m iizerine nadir olarak ¢ikar. Bununla birlikte, gii¢lii verici yakimnda alan
siddetinin 10 V/m'lar mertebesinde oldugu goriilebilmektedir. 250 kW giiciindeki vericiler ile
100 m uzaklikta, 4 MHZ'de, 8 V/m'luk alan giddetleri; 26 MHz'de, 272 V/m siddetinde alanlar
olusur. Bu yaymmmlarin darbandda olmalarmna ragmen tasiyict frekans harmoniklerinde
girisim gozlenir. Aym zamanda vericideki ¢esitli agamalardan kaynaklanan genigband giirtiltii
kirliligi meydana gelebilir. Bir vericinin iyi tasarlanmus bir verici statiisiinii elde edebilmesi
icin harmoniklerinin ve giiriiltiisiiniin, temel frekans giictintin (70 dB) oldukea altinda olmas1
gerekmektedir.

Elektrikle 1st elde etme uygulamalari; oldukga yiiksek iletkenlife sahip numunelerde, 1sitma,
endiikleme akimindan meydana gelir (endiiklemeyle isitma). Oysa, yalitkan malzemelerde
isinma dielektrik kayiplardan kaynaklanmaktadir (dielektrik 1sitma). Endiiksiyonla 1s1tma igin
kullanilan frekanslar 1-100 kHz ve 1 MHz'dir. Bunun yanminda, dielektrik 1sitma i¢in ¢aligma
frekanslant 13,560 MHz; 27,12 MHz, 40,68 MHz, 433 MHz, 915 MHz, 2,45 MHz ve 5.8
GHz'dir. Boyle 1siticilardan 30 m uzaklikta yapilan dl¢timlerde, elektrik alan degeri normalde
100 dB uV/m degerindedir. Ev i¢i mikrodalga finnlarimin ¢aligma frekanslanndaki
harmonikleri uydu yayin frekanslarinda girisim meydana getirirler. :

Sayisal isaret isleme ve iletim yontemleri, bilgileri iletmek i¢in hizlh darbelerden
yararlamirlar. Isaret isleme, depolama, giris, ve cikig; siirekli olarak elektronik bir saat
ile senkronize bir gekilde meydana gelir. Daha yliksek isleme hizlarni ve daha hizli
bilgi iletimi i¢in daba yiiksek saat hizi ve bundan dolayi1 daha kisa gecis zamam
(disiis ve yiikselme zamanlari) gerektirir. Hizli gecis zamanlan, caliyma agisindan
bakildiginda istenildigi halde hizli gegis zamanlan elektromagnetik uyumluluk
agisindan bakildifinda istenmeyen bir durumdur. Ciinkii hizlh gegis zamanlan yliksek
dereceli harmoniklere katkida bulunurlar. Temel frekansin 20 katr ya da daha yiksek
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frekanslarda 6nemli miktarda gii¢ bulunmaktadir.

Enerji iiretimi ve iletimi; elektromagnetik girisim kaynag: oldugu gibi aym zamanda
elektromagnetik girisimden de etkilenmektedir. Yiiksek kaliteli kaynaklar kullamlmasina
ragmen, yine de tiim igaret araliklar1 ve parazitleri, genig veya kismi olarak sebekelerde yer
almaktadir. Sebekelerde enerji kalitesi, elektromagnetik uyumluluk ¢alismalar1 igerisindedir.

Algak frekansli girigimlerde harmonikler; ‘¢evirici diizenlerden, gii¢ sistemlerinde
transformator ve ark firinlari gibi lineer olmayan aygitlarin varligindan dolayi ana frekansin (50
Hz ya da 60Hz) katlarindan olugan frekans: siniis bigiminde gerilim ve akimlar {iretilir.
Ornegpin; cevirici, ana frekansin "n" katindaki frekansta sinyal olugturur.

n=m.ptl

m=1,2,3,...

ve

p=6,12...ceviricinin darbe sayisidir.

Gerilimin toplam harmonik bozulmasi (THD)

vIED=9522 YU
lj; n=2

ifadesi ile hesaplanir.

Harmonikler; iletim ile girigsim, asir1 1sthma, kontrol ve koruma sistemlerinde bozulmalar,

motorlarda istenmeyen moment darbeleri seklinde bazi istenmeyen etkileri meydana getirirler.

Gerilim dalgalanmalari; yiiklerin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi sonucunda olusan
gerilimdeki kiigiik degisimler, dalgalanma ya da fliker (titresme) olarak ifade edilir. Bu
dalgalanmalar akkor telli lambalarda kendini parlaklifin azalip artmasiyla gosterir. Gerilim
dalgalanmalarmmn belli diizeyleri gegmemesi gerekmektedir. Ornegin, dakikada bir ke.r;d»en
fazla olmamak kaydiyla gerilim dalgalanmasi %27 olabilir. Bunun yaninda, dakikada 10 kez
meydana gelen dalgalanmalarda bu ofan % i.3'den fazla olmamalidur.

Gerilim diistimleri; besleme gerilimindeki ani azalmalarin (%10'dan fazla) 300 ms gibi bir
siirede tekrar yerine oturtulmasi sebeke aglarinda sikga rastlamlan bir olaydir. Aragtirmalar bu
gerilim diigiimlerinin ve ara sira olugan kesilmelerin nedenlerinin yiiksek ve orta gerilim
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sebekelerinde meydana geldigini gostermistir. Sehir ¢evresinde ikamet eden tliketicilerde
ayda anma gerilimin %10'dan fazla yaklasik olarak dort tane gerilim diistimiiniin meydana
geldigi tahmin edilir. Gerilim diiglimleri, biiyiik yiiklerin ag¢ip kapatilmasi ve endiiksiyon
motorunun kullantmindaki yanlighklardan meydana gelmektedir. Gerilim diiglimleri ve
kesilmeler veri isleme aygitlarinda problemlere sebebiyet vermekle birlikte motorlarin ve
otomasyon islemlerinin dofru zamanlanmasi ve tekrar baglatilmas: gereksinimini ortaya
cikarmaktadir.

Dengesizlik; biiyiik tek-faz yiiklerin varlig1 ve her fazin esit olmayan sekilde yitklenmesi
gerilimde ve fazda dengesizlige neden olmaktadir. Bazi motorlar, dengesiz bir kaynaktan

beslendigi zaman 1sinabilir. Pratikte bu dengesizlik %2'nin altinda tutulmalidr.

Enerji sebekesinin 6ncelikli gorevi giiciin tiiketiciye iletilmesini saglamaktir. Bununla birlikte
kontrol (kamuya ait yerlerin aydinlatilmasi), yiik ﬁinetimi ve tarife tespitinde gii¢ sebekesinin
kullanilmas1 miimkiindiir. Gii¢ sebekelerinde igaret iletimi, yiiksek frekanslarda meydana
gelir. Fakat elektrik sebekesi, igaret iletimi igin tasarlanmamistir. Bu ylizden, gelecekte
muhtemelen elektrik sebekelerinde igaret iletimi artacagindan elektromagnetik uyumluluk
gereksinimi olacaktir.

Algak frekansli yayinan girisimlerde; elektrik hatlar ve ev aygitlarinin kullantmindan dolay:
meydana gelen bagibos elektrik ve magnetik alanlar gesitli iilkelerde gesitli simrlamalara
maruzdur. Sebeke frekansinda, endiistriyel ¢evrede ve giic hatlarina yakin yerlerde 30
kV/m’den biiyilk olmayan, yine aym sekilde ev aygitlarimin kullamldigr mekanlarin yakiminda
0,3 kV/m’lik elektrik alan olmasi1 beklenilebilir. Magnetik alanlar, nadiren endiistriyel
cevrelerde ImT den biiyiik, ev aygitlan yakininda ve kablolarda 100uT civarindadir.

Yiiksek frekansh iletilen girisimlerde; algak gerilim sebekelerinde ani gerilim yiikselmeleri,
hatlarin ¢esitliligi, agma-kapama iglemleri, elektrik sebekesine yildirim diigmesi sonucunda ev
tilketicisi diizeyinde giinde 10 kez 200V’u asan ani gerilim yikselmeleri meydana
gelmektedir. Bu ani gerilim yiikselmelerinin genlikleri ve meydana gelis sitkliklan {izerine
birgok ¢alismalar yapilmigtir.

Yiiksek frekansli iletilen girisimlerde; yiiksek gerilim tesislerinde yiiriiyen dalgalar, yiiksek
gerilim tesisleri giiclii elektromagnetik gevrenin oldugu yerlerdir. Elektromagnetik uyumluluk
agisindan bakildiginda ¢ogu problem agma-kapama islemi esnasinda ortaya gikmaktadr.
SFe’'min gaz yalitim ortami olarak ku]lanﬂdlgl gaz yaliimli istasyonlarda, daha hizh
anahtarlama, 10 ila 20ns mertebesindeki ylikselme zamam ve 40 MV/us yiikselme hiz
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iiretilmesi ile sonuglanan dik cepheli gegcici gerilimler ile elde edilebilir. Bu dalgalar yalitim
problemlerinin yaninda istenmeyen elektromagnetik girisime de neden olabilir.

Yiiksek frekansla yayman girisimlerde; agma-kapama iglemi esnasinda istasyonlar yakininda
onemli biiyiikliikte yaymim alanlan &lgiilmektedir. Ornegin, bu istasyonlar civarinda 200
MHZz’den yiiksek frekans bilegenli 70 kV/m biiyiikliigiinde elektrik alanlan gézlenmektedir.

Birgok girigim, devrelerin sabit durumunda caligmasindan kaynaklandiy halde ¢ogu ciddi
elektromagnetik girisim durumlan; disanidan sisteme girmeye c¢alisan elektromagnetik
alanlardan ya da sistemin normal ¢aligma fonksiyonlarindan kaynaklanan ya da anormal
durumlara kars1 cevap seklinde ortaya ¢ikan gecici olaylardan kaynaklanmaktadir. Normal
kosullar altinda ¢alisan elektriksel bir devrede enerji, kondansatér ve endiiktans gibi 6zel
elemanlarda depolanir. Kondansatérler elektrik alan enerjisini depolarlar. Bu depolanan enerji
asagidaki sekildedir.

W = %C’Vz./oule 2.9)

Benzer sekilde, elektrik alamn E ve dielektrik sabitesinin € oldugu uzayin herhangi bir yerinde
enerji depolama yogunlugu;

W = %SEZ Joule | ot (2.10)
tiir. Endiiktanslar magnetik alan enerjisini depolarlar. Bu depolanan magnetik alan enetjisi;

W, = % LP Joule (2.11)
Ve depolanan magnetik alan enerji yogunlugu,

W, = %,uHZJozzle/sz 2.12)

tiir. Bir devredeki enetjinin tekrar dagilimi ani olarak yapilamaz. Bu temel fizik yasasidir. Bir
zaman periyodu iginde gerceklesir. Bununla birlikte potansiyel olarak biiyiik miktarda enerji
devrede gegici sekildedir. Bu periyot esnasinda devre gegici kogullar altinda incelenir.
Belirtilen zaman diliminde, devrenin farkli yerlerindeki gerilim ve akim degerleri 6nceki sabit
degerlere kiigiik bir etki yapar. Bu durumlar altinda agini akimlar, asin1 gerilimler ve oldukga
hizli darbeler nadir olan olaylar degildir. Buradan diyebiliriz ki, bu olaylar elektromagnetik
uyumluluk davramglarim etkiler.
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Simdi daha detayli olarak pratikte kullamlan bir elektromekanik anahtarin akim
kesilmesinden sonra nasil davranacagim inceleyelim. Kontaklarin ayrilmasim takiben anahtar
iizerindeki akim iki kisimdan olusur. Birincisi, gii¢ kaynagindan kaynaklanan I1 bilegenidir.
Bu devrenin normal ¢aligma sirasindaki akim bilegenidir. Ikincisi, ytiksek frekans bilegeni L2
‘dir. Bu akim enerji depolama elemamnda tutulan enerjinin tekrar dagitilmasindan
kaynaklanir ve dogada salimir. Kaynak frekansiyla kargilastinldiginda bu bilesen oldukga
yiiksektir.

Biiyiik yapilar biiyiik oranda elektriksel bakimdan yiiksiizdiir. Bununla birlikte yiik ayirimi ve
yiikleme; en azindan tekinin yalitkan oldugu iki yapimn birbiriyle temasta olup daha sonra
ayrilmasiyla meydana gelmektedir. Bu "tribo" etki olarak bilinir ve en eski bilinen
elektriklenme olayidir. Kontak sirasinda bazi malzemeler elektron alma egilimi gosterirken
bazi1 malzemelerde elektron verme egilimi gosterirler. Elektron almaya meyilli olanlar negatif
olarak yiiklenmeye, elektron verme egiliminde olanlar pozitif yliklenmeye meyillidir.
Yiikleme endiiklemeyle olabilir ki bununla, yiiklenmis yap1 A, nétr yap1 B'de yiik ayirmmina
neden olur. B'nin gegici olarak topraklanmas: yiiktiniin bir kisminin kagmasina neden olur.
Boylece arta kalan B yiikliidiir. En ¢ok rastlanan problem, diiiik elektrik iletkenli yiizey (halr)
{izerinde insanlarm yiiklenmesine neden oldugu problemdir. Insan viicudunun 10 kV'lar
mertebesinde potansiyele yiiklenebilecegi bilinmektedir. Triboelektrik etkiden dolay: ayaklar
negatif yilk kaybederler. Endiikleme ile viicut igerisinde yilk ayinmi olur. Viicudun alt
kisimlan pozitif, tist kisimlari negatif olarak ytiklenir. Diger bir cisme yaklagirken, belki de
ESD (elektrostatik bosalma) ile sonuglanabilecek bir elektrik alan olugur. Algak gerilim ve
daha hizli yaklagmalarla bosalmanin daha kisa yiikselme zamanina sahip oldugu
bilinmektedir.

Yiiksek giiclii elektromagnetik darbe (NEMP) niikleer patlamanin ardindan ortaya ¢ikar.
Niikleer patlamanin ardindan ¢ok sayida foton liretilir ve bu fotonlar uzay boyunca yayilirlar.
Bu fotonlar, gevresindeki malzemelerle karsilikli etkileserek yiksek enerji elektronlan
tiretirler (Compton Etkisi). Kompton elektronlan yliksek hizda hareket ederler ve bunlar
yogun elektromagnetik alanlan tireten kaynak akimidirlar. Bu elektronlar daha fazla elektron
iireterek ortamn iletkenligini arttirirlar. NEMP’in zaman ve uzaya ait agimumi bu yiizden
olduk¢a kamgiktir ve yiiksek enerjili pargaciklarin malzemelerle karsilikli etkilesimini
gerektirir. Diger etkiler, drnegin, notronlarn karsilikli etkilesimi ve yiiklenmis pargaciklarin
yoriingelerinin yerin magnetik alanindan kayraklanan bozulmalan zaten varolan karigikliga
ek kangiklik olarak katilmaktadir. NEMP ti¢ kisma-ayrilabilir. Birincisi, yiiksek irtifadaki
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patlamalar ( > 100 km ) ki bu patlamalar yiiksek irtifa EMP olarak bilinir. Ikincisi, yere yakin
patlamalardir ve iigiinciisii de, sistem-iiretimli EMP olarak adlandirilir.

Yiizey EMP yere yakin patlamalan ifade etmektedir ve elektromagnetikle ilgili etkileri gok
daha simirli bir bdlgeyi kapsar.
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3. TEMEL EKRANLAMA KURAMI ILE EKRANLAMA HESABI

Elektrik alandan korunabilme faraday kafesi gibi basit bir yontemle bile miimkiin iken,
magnetik alanlardan korunma ve ekranlama daha karmagik ve giigtiir. Magnetik alanlar DC ve
ELF’de ¢akisan magnetik alana alternatif olarak sadece diisiik direngli bir yol saglanarak
ekranlanabilir. Bu iki ifade diigik direngli magnetik ekranlama konusunda yapilacak
aragtirmanin zorlugunu gostermektedir (ANSI/IEEE Std.,1988).

Bu bolimde temel ekranlama kuramu ile ekranlama hesab: yontemleri 6zet halinde
sunulacaktir.

3.1 Temel Ekranlama Kuram
Aragtirmacilar arasindaki tutarsizliklar genellikle anlamsaldir. Ekranlama kurami (magnetik

ve elektrik alanlarninin ekranlanmast dahil) elektromagnetik uyumluluk (EMU) birliginin
teknik disiplinleri arasindadir. Birlik icinde, ekranlama sadece yiirliyen elektromagnetik
dalganin ekran tarafindan yansitilmasi ve zayiflatilmasi olarak goriiliir.

Algak frekansli magnetik alanlar biiyitk Glgide zayiflatilip yansitilamadigindan, EMU
terminolojisine gore dnceki aragtirmacilar teknik agidan hakhdir (Frix, 1996).

Algak frekansli magnetik ekranlamamn iki etkisi olur: diisiik direngli ekranlama (buna yiiksek
gecirgenlikli veya magnetostatik ekranlama da denir) ve indiiksiyon akimlariyla ekranlama
(Epstein, 1965). Klasik magnetik ekranlama kurami bir i¢ bolgenin toprafin magnetik
alamindan korunmasmna yoneliktir. Analiz sadece ekramin digindaki degismez magnetik
alanlardan i¢ bglgeleri korumak iizere kullamlan yiiksek gegirgenlikli silindirik veya kiiresel
ekran malzemelerini ele alir. Bu sifir-hertz alanlar indiiksiyon akimlarima neden olmaz; bu
yiizden indiikksiyon akimlariyla algak frekansli magnetik alan ekranlamasi geleneksel
magnetik ekranlamasiyla aym baglamda tartigilmaz. Aksine indiiksiyon akimlariyla aragtirma
yapan birgok kisi gecirgenlifin indiiksiyon akimlan {izerindeki etkisini hesaplamaz
(Tegopoulos vd.,1971). o

Aragtirmacilar indiiksiyon akimlariyla birlikte yliksek gecirgenlikli ekranlamanin birlikte
ortaya koydugu bir ekranlamay1 nadiren tartigir (Mager,1970).

Inditksiyon akumiyla ekranlama ve yiiksek gegirgenlikli ekranlama arasindaki ayrim farkh
nedenler yiiziinden anlagilabilirdir: (1) Frekansin bir fonksiyonu olarak yiiksek gegirgenlikli
ekranlama azalirken, indiiksiyon akimiyla ekranlama frekansla birlikte artar, (2) yiiksek
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gecirgenlikli metallerin iletkenligi magnetik olmayan metallerden daha azdir, bu nedenle
indiiksiyon akim etkileri magnetik olanlarda baskin iken, gegirgenlik etkileri bircok demir ve
nikel (mumetal) alagimlar gibi ferromagnetik metallerde baskindir; (3) Iki etkiyi tammlayan
denklemler farklidir ve (4) en pratik magnetik metaller hatsiz gegirgenlige sahiptir ve gok
degerli 6zelliklere sahiptir (6rn. Histerezis), ancak indiiksiyon akimlari tipik olarak lineer
etkiye sahiptir. Bununla beraber, elektrik idareleri algak frekansh yiiksek akimlarla
¢aligtigindan ekranlama etkilerinin her ikisi de mevcuttur ve aym anda ele alinmalidir. Daha
sonra gosterilecedi gibi, algak frekansli magnetik ekranlama indiiksiyon akimlarmin neden
oldugu ekranlama ile ekran, gegirgenliginin neden oldugu ekranlamanmn - dogrusal bir
kombinasyonu degildir. Bununla beraber, geleneksele uyarak, ekranlama kavramu iki alt
disipline ele alinacak, yiiksek gegirgenlikli ekranlama 3.1.1.’de indiiksiyon akimlarinin neden
oldugu ekranlama 3.1.2.”de tartigilacak, bu ikisinin kombinasyonu 3.1.3.’te ele alinacaktir.

3.1.1 Yiiksek Magnetik Gegirgenlikli Metaller ile Ekranlama

Magnetik metaller magnetik kuvvet hatlarimn iletkeni olarak diistiniilebilir. Bu akig hatlarimn
ne baglangici ne de sonu vardir (Frix, 1996). Ancak kendileri tizerinde tekrar birlesirler. Boyle
oldugundan baslangi¢ noktalarmndan geriye akarken hatlar en diisiik empedansli yolu ararlar.
Bir magnetik akis hattimn gordiigii empedans, ki buna magnetik devre direnci de denir,
materyal bolgesinin gegirgenligi ile ters orantilidir ve bu durum bir elektronun bir bolgenin

Ozdirenci i¢inden gegerken maruz kaldig: empedansa benzer.

Akim tagiyan bir iletkenin yarattifi magnetik alani ele alalim. Ampére kanununa gore bir
iletkenin etrafinda iiretilen akis hatlarinin sayisi iletkenin igindeki akimla dogru orantilidir.
Zamanda verilen belli bir anda, bir akig hattinin kii¢iictik bir eleman1 onun baglangi¢ noktasi
sayilabilir. Iletkenin neden oldugu magnetik gii¢ elemani baglangic noktasindan bir varig
noktasmma dogru ceker. Ampére Kanununa gore, eleman akima gdre magnetik bir es
potansiyeli koruyacak sekilde hareket edecektir, boylece daha onceden bélirlenen yolda
baslangi¢ noktasina dogru hareket eder. Eger gecisi boyunca magnetik akis elemam devresini
tamamlayabilecek iki yola rastlarsa, direnci daha diisiik olan yolu izler, bdylece yolunu
kisaltir ve yolculugunu tamamlamak icin gerekli enerji miktarini azaltir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kiiciik bir bolgeyi dig alanlardan korumak iizere iiretildigi
goriilmiistiir. Amuneal Sirketi “alcak frekansli magnetik ekranlamanin aki bilesenin veya
ekranlanan Ormegin etrafindan gegmesi igin ¢ok digiik-direngli bir yol sagladifim”
belirtmigtir.



25

Sekil 3.1 I¢ bolgenin dig alanlardan magnetik korunmasi (Frix, 1996).

Yiiksek magnetik geqirgen.malzeme, aki hatlarim ekranm1 normal bir agiyla kesecek sekilde
dogal yolundan (bu 6rnekte yatay) “¢ekme™ egilimindedir. Bir ekran tek bir iletkenin etrafim
¢evrelediginde oldugu gibi baslangigtaki aki ¢izgisine paralelse, (Sekil 3.2 ve 3.3), koruma
gerceklesmez. Burada aki ¢izgisine her iki yondeki alanlarda bir azalma olmaksizin (ekrant
kayipsiz varsayarak) gecirgen malzemenin iginde sikigir.

Yiiksek gegirgenlikli malzemelerle magnetik ekranlamanin fiziksel ilkesi budur. Amag
magnetik akinin izleyecegi diisiik direngli alternatif bir yol saglamaktir. Yiiksek gecirgenliin
sagladi1 magnetik ekranlamamn ige yaramas: i¢in, aki ¢izgilerinin normal yoldan alternatif
yola sapmasi gerekir. Basit¢e soylersek, bu da akinin yolu tizerindeki belirli bir noktada ekran
simrnm kesmesini gerektirir, tiim yiizeyleri bir alamin magnetik ey potansiyel ¢izgilerine
paralel olan bir ekran etkisizdir .
,f;,;t“?;:\ &
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Sekil 3.2 Ekranlanmamusg gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri (Frix, 1996)
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Sekil 3.3 Ekranh gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri (Frix, 1996)

Bu nedenlerle Stimmer(1989) goriistinde, gevre elektrik alanlarindan korunabildigi halde,
magnetik alanlar1 ekranlama yolu olmadigim belirtmistir. Elektrik alanlar yiiksek potansiyelli
kaynaklardan dogar ve diigiik potansiyelli noktalarda sonlamir. Bu alanlari ekranlamak
nispeten kolaydir: alanlar1 kisa devre yaptirmak igin araya iletken bir ekran konur. Magnetik
alanlar yiiksek magnetik potansiyelli fiziksel kaynaklardan akmadig igin, fiziksel magnetik
akim soz konusu degildir. Bu nedenle, elektrik ekranlariyla kargilagtirilacak magnetik ekran
da yoktur.

3.1.2 indiiksiyon Akimlarmm Sagladigi Ekranlama

Korumanin sadece diigiik direngli alternatif yollar saglayan ferromagnetik ekranlarla ortaya
konabilecegi goriisii aliiminyum gibi ferromagnetik olmayan malzemelerle ekranlama yapma
ihtimalini g6z ard1 eder. Eger diigiikk direngli magnetik ekranlama sadece gegirgenlige bagli
olsaydi, bagil gegirgenligi kabaca havamin gecirgenligine esit olan aliiminyum gibi
malzemeleri kullanmak mimkiin olmazdi. Ohio State Universitesi'nde yapilan deneysel
calismalar aliiminyumun kalinlik ve frekansla dogru orantih olarak artan ekranlama
sagladigini gostermistir (Frix, 1996).

Tiim iletken metallerin (ferromagnetik olan ve olmayan, aymi zamanda yan-iletken
malzemeler) sagladigi bir koruma gekli de ekranlarlarda indiiklenen indiiksiyon akimlarina
baglh korumadir. Bu ekranlamayir destekleyen teori basittir: Ampére kanunu fiziksel bir
cevirge etrafinda hesaplanmis magnetik alan yogunlugunun bu gevirge i¢inde normal olarak
akan akimla dogru orantili oldugunu belirtir. Akimin azaltilmasi alam kiigtiltiir. Ya da, ¢evirge
i¢inde akan negatif akimin miktarim arttirmak gevirgenin etrafindaki alam kiigiiltecektir. Bu
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negatif akim ya (aktif ekranlama diizeneklerinde) kasith olarak saglanir ya da tesadiifen
indiiklenir, boyle tesadiifen indiiklenen akimlara indiiksiyon akimi denir.

Indiiksiyon akimlan Faraday’in Indiiksiyon Kanunu’nun bir sonucudur. Bir iletkende zaman
degistiren bir magnetik alan indiiksiyon akimina neden olur. Bir akim (bundan sonra faz
akimi olarak amilacaktir) bir bagka iletkene (ekran) yakin bulunan bir iletken iginde akarken
ekranda faz akiminin ters yoniine dogru akan indiiksiyon akimlar indiiklenir. Indiiklenen bu
indiiksiyon akimlari kendi magnetik alanlarim olugturur ki bunlar da, indiiklenen akimlar
indiikleyen akimlara ters aktigindan, indiikleyen alanlara terstir. Asagi dofru gelen alanin
indiiklenen alanla azaltilmasi indiiksiyon akimlarina bagli magnetik ekranlamaya neden olur.

3.1.3 Yiiksek Magnetik Gegirgenlikli Malzeme ve Indiiksiyon Akimlarmm Sagladig
Ekranlama

Algak frekanshi magnetik ekranlamaya iki etki neden olur: diigiik-direngli ekranlama ve
indiiksiyon akimlariyla ekranlama. Bu iki etki bafimsizdir ancak birbirleriyle iligkilidir.
Diigiik-direngli ekranlama indiiksiyon akimi olmaksizin miimkiin oldugu i¢in ve zaman
degistiren magnetik alanlann magnetik olmayan ekran malzemesiyle korumak miimkiin
oldugundan bunlar birbirinden bagimsizdir. Yiiksek gecirgenlikli ekranlarin bulundugu
yerdeki alanlar1 bozmalari, boylece ekranlar i¢inde liretilen indiiksiyon akimlarimi etkilemeleri
nedeniyle de birbirleriyle iligkidir; aksine, indiiksiyon akimlan yiiksek gegirgenlikli ekranlarin
bigimlendirdigi kendi magnetik alanlarim tiretirler.

Magnetik ekranlama asagidaki diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerine baghidur:

- 1 - -
Vx Vx Al=j (3.1)
(,U(A) J
Vx H=j | ' (3.2)
V.B=0 (33)
B= p H (3.4)
B=Vx A 3.5)

Burada A magnetik vektdr potansiyeli, #(A) ortamin magnetik gegirgenligi ve Jde kaynagin
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akim yogunlugudur. (3.1)’de verilen u(A) magnetik vektdr potansiyelinin bir fonksiyonu
olarak gosterilebilir. Birgok ferromagnetik malzeme igin, x'nin bir sabit olmayip, vektor
potansiyeli ile ilgili uygulanan magnetik alana bagh olmasidir.

V2 A A=-pj | (3.6)

Burada y* = w’ue - jouo >dur. o ortamm iletkenligini; & ortamun dielektrik gegirgenligini
gosterir. @ = 2nf ‘dir. Burada f, sistemin frekansidir. (3.6) silindirik koordinatlarda
hesaplandiginda, denklemin ¢oziimleri, birinci tip J, (yp) ve ikinci tip ¥, (yp) Bessel
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar y’nin lineer degil, nonlineer iligkileridir. Ayrica Y ne ¢’nin
ne de g nin lineer bir fonksiyonudur. Ancak, eger (3.6) dc isletimi (yani diigtik direng igin
incelenirse indiiksiyon akimi olmayan ekranlama), vy sifir olur ve (3.6) su sekilde sadelesir:

VA= (.7)

Bunun ¢6ziimii, kaynak akim yogunlugu ve ortamin gegirgenligi ile dogru orantili, kaynak ile
gozlem noktas1 arasindaki dikey uzakliklarla ters orantilidir; ekramin iletkenlifi Gnemsizdir.
(3.6)’dan bir ekran icinde indiiklenen indiiksiyon akimlarninin ortaya ¢ikardigi toplam
magnetik alanin; ekranin gegirgenligi, dielektrik gecirgenligi ve iletkenlifi, yakin
iletkenlerdeki akimlar, ekran ve iletkenler arasindaki fiziksel iligki ile ilgili oldugu
goriilmektedir. (3.7) denklemi, yiiksek gecirgenlik, diisik diren¢ ve ekranlarin sagladig:
magnetik ekranlamamn sadece ekranin gegirgenligi, yakin iletkenlerdeki akimlar ve ekran ile
iletkenler arasindaki fiziksel iligkiye bagli oldugunu gostermektedir.

(3.7) denklemi (3.6) ile kargilagtirildiginda, indiiksiyon akimlariyla ekranlamanin diigtik-
diren¢ yollariyla ekranlama ile birbirinden bagimsiz olmadigi; sadece indiiksiyon akimi
ekranlamasii hesaplayip dc magnetik ekranlamasini buna eklenemeyecedi veya tam tersi
yapilamayacag1 goriilmektedir. Diistik frekansls magnetik ekranlamay: hesaplarken her iki
ozellik de ayr ayr1 belirlenmelidir.

Ozet olarak, diisiik-frekansh magnetik ekranlamanin iki 6zelligi bulunur: yiiksek gegirgenlik;
alanlar1 saptumak igin diigiik-direngli yollar ve iretilen magnetik alana yikici miidahalede
bulunan indiiklenen indiiksiyon akimlar (Frix, 1996).

3.2 Magnetik Ekranlama Degerlendirme Yontemleri
Magnetik ekranlama sorunlarim incelemek igin analog, deneysel, analitik ve sayisal olmak
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tizere dort 6nemli teknik bulunur (Frix, 1996). Ayrica integral denklem teknikleri tipik olarak
analitik ¢oziimleri sayisal prosediirlerle birlestirir. Analog yontemlerin avantajlarindan biri de
¢oziimlerin (muhtemelen) kesin olmasm ve analiz edilen sistemler igin sezgisel olarak
hissedilmesini saglar. Bununla birlikte, dijital hesaplamalardaki son ilerlemeler, analog
yontemlerin giderek nemini kaybetmesine yol agmistir. Deneysel yontemler ekranlar ile
magnetik alanlar arasindaki gergek etkilegimleri yansitirken, yapilan spesifik Slgiimlerle
smurhdir. Sonug olarak, farkli alan sartlarninda ¢esitli ekranlar arasindaki tiim etkilesim
yelpazesini ortaya koymak pahali ve zaman alicidir. Bu tgliiden analitik teknikler,
problemlere kesin ¢oziimler sunan en giiclii tekniktir. Ancak bunlar da belli sayida problemle
smurlidir. Bu nedenlerle, genel olarak elektromagnetik alan problemlerinde niimerik teknikler
giderek daha popiiler olmugtur. Niimerik teknikler analitik tekniklerle aym1 simirlandirmalara
tabi degildir, ancak bunlar da ¢bziimlere yakin sonuglar verir. Her teknigin giiclii yan1 ve
- simirlamalan vardir, bunlar agagida tartigilacaktir.

3.2.1 Analog Yontemler
Elektronik analog hesaplama ve analog modeller olmak {izere iki tip analog yontem bulunur.

Magnetik ekranlamayi karakterize eden diferansiyel denklemler, analog bir bilgisayarda,
elektronik aletlerin analog diferansiyel denklemleri kullamilarak simule edilir. Bobinler,
kondansatorler, direngler ve entegre devreler gibi bu aletler, ekranlama sisteminin es
elektronik modeli olarak bir araya getirilir. Elektronik analog bilgisayarin kullanimi analitik
¢Oziimler kadar bilgi saglamaz. Ancak sonuclarda niimerik dijital prosediirlerde goriilen
hesaplama hizina kargilik ayrim sorunlar: yasanmaz. Ne yazik ki, analog bilgisayarlar sadece
diferansiyel denklemlerle sinirlidir, ancak magnetik ekranlama kismi differansiyel denklem

hesabin1 gerektirir.

Analog yontemin bir diger sekli, ya (6rnegin riizgar tlineli deneylerinde kullamilanlar gibi)
diisik slgekli fiziksel modeller kullanir ya iyi tanmlanms, dogal problemlerin goziiminii
ortaya koyar veya her ikisini birden yapar. Ik durumda, model testlerinin deneysel sonuglart
hakiki sistemi yansitacak sekilde analitik olarak &lgeklendirilir. Ikincisinde ise, analitik olarak
elde edilen dogal sonuglar test edilen sisteme uydurulacak sekilde genelde konform doniistim
teknikleri kullamlarak doniigtiiriiliit. Konform doniisiim teorisi Laplasyen kismi diferansiyel
denklem sonuglarint doniigtiiriicken, magnetik ekranlama diferansiyel denklemleri ya dalga ya
da Helmholtz kismi diferansiyel denklemleriyle sonuclanir.

Iki denklem simifi arasindaki fark sadece anlamsal degildir. Laplasyen alanlar (ve daha genel
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Poisson alanlar) alan frekansi indiiksiyon akimlarini ihmal edecek kadar diisitkkken de
mevcuttur. Ayrica konform do6niigiimler, simurlarin sonsuz gegirgen oldugu veya akig
cizgileriyle c¢akisik oldugu, diigiik-frekansli magnetik ekranlamada mevcut olmayan,
durumlarla siurlidir. Sonlu gegirgenlik problemleri, zorluklar yiiziinden konform doéniigiim
teknikleri kullanilarak nadiren ¢oziilmiigtiir. Sonug olarak analog doniistim yOntemleri statik
magnetik alanlarin ekranlamasiyla sinirlidir.

3.2.2 Analitik Teknikler

Magnetik ekranlama konusunda mevcut analitik teknikler ya (1) alan zayiflatma konusunda
basit tahminler kullanir ya (2) Schelkunoff (1943)’un iletim hatt1 teorisine dayalidir ya da (3)
direkt olarak ekranlama diferansiyel denklemlerini ¢ozer.

3.2.2.1 Yaklagik Coziim Teknikleri
Magnetik ekran malzemesi fireticileri silindirik ekranlarin etkinligini hesaplamak tizere
yaklagik ¢6ziim denklemlerini kullamr. Bu ekranlar yiiksek gecirgenlikli (mumetal)

malzemelerden tasarlanmugtir.
A=201og,, [—‘ﬂ dB (3.8)

Burada t ekranin kalinligi, d ekranin ¢api, p ekranin gecirgenligidir. Dikdértgen §ek1indéki
ekranlar igin, (4.4)teki ekranin ¢ap1 en biiyilk yatay kesit boyutuyla degistirilerek
yaklagtirma yapilir. Sirketler (4.4)’1, ekran genigligi ekrandan kaynaZa veya 6lgiim noktasina
olan uzakliktan biiyilk olmasi sartiyla, diiz plaka ekranlar degerlendirmek tizere kullanir;
ancak dar ekranlar1 degerlendirmek lizere bir yontemleri yoktur.

3.2.2.2 Magnetik Uyumluluk Denklemleri ’

Elektromagnetik  uyumluluk, elektromagnetik ekranlamay:r degerlendirmek  igin
Schelkunoff’un iletim hatt1 teorisini kullanir. Bu teoride, gezici bir elektromagnetik dalganin
iletken bir diizleme dogru agilarla vurdugu, enerjinin bir kismim yansittigi ve bir kismim da
diizlem i¢ine ilettigi varsayilir. Enerjinin iletilen kismi iletken levha iginde hareket ederken
absorbe edilerek zayiflatilir. Ekran plakamn diger ucuna ulastiginda enerjinin bir kismu ekrana
geri yansitilir ve bir kismu nakledilir. Ekrana garpan elektromagnetik alanin ekrandan gegen
elektromagnetik alana oranina ekranlama etkinligi denir. 60 Hz’lik gezici magnetik bir dalga
i¢in o iletkenliginde ve p bagil gecirgenligindeki bir ekramn ekranlama etkinligi su denklemle

hesaplanir.
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Burada EE = Ekranlama Etkinligi (dB cinsinden), Ry, magnetik dalganin ekran yiizeyindeki
yansimasi nedeniyle kayip (dB cinsinden), A emilim nedeniyle kayip (dB cinsinden) ve R,
dalganin ekranin arkasina yeniden yansitilmasi nedeniyle kayiptir (dB cinsinden).

Yéntem birkag varsayim yapmaktadir. Oncelikle inen alamn gezici bir dalga oldugu
varsayllmaktadir. Bu da elde edilen denklemlerin sadece elektrik ve magnetik alanlarin
karsilikli olarak dik oldugu durumlara uygulanabilecegini gosterir (Adams,1968). Bu durum
iletim hatlarn i¢in gegerli degildir (Olsen,1992). Ayrica EMU denklemlerinde gelen enerjinin,
sonlu bir ekran ylizeyine diisen enerji oldugu varsayilmaktadir. Bir elektrik kablosunda yakin
bolgede magnetik alanlar tek fazli akimlar i¢in sarmal seklinde, ¢ok fazli akimlar i¢in elipsoit
seklindedir. Ayrica, test edilen diiz plakalar sonsuz genis degil, sonlu bir genislige sahiptir.
Son olarak, teknik indiiklenen indiiksiyon akimlarimin varligini ihmal etmekte, iletkc‘ar;wve
gecirgen maddelerin  varh@min alanda bozulma yaratmadimmi varsaymaktadir. Bu
varsayimmlart nedeniyle teori, deneysel verilerle uyumlu degildir, bu tutarsizlik - diisik
frekanslarda daha c¢oktur. Teknigin diigik-frekansli magnetik alan ekranlamas:
degerlendirilmesinde kullanildiginda hatali degerler verdigi goriilmiigtiir (Frix, 1996).
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3.2.2.3 Diferansiyel Denkiemlerle Dogrudan Coziim

(3.6) ve (3.7) gibi kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimii i¢in en yaygmn teknik John
Bernoulli’nin 1600°lerin sonunda gelistirdigi degiskenlerin ayrilmasi yéntemidir. Ne yazik ki,
bu yontem diferansiyel denklemin simir sartlarina ciddi limitler koymaktadir (Frix, 1996).
Kiiresel ve silindirik ekranlar, basit ylizeyleri nedeniyle, bir dizi ¢oziim teknigiyle beraber
kullanilarak degigkenlerin ayrilmasi yontemiyle analiz edilebilir. - Benzer sekilde,
degiskenlerin ayrilmas: yontemi sonsuz genis diiz levhalar i¢in gecerli bir yaklagimdir. Bunun
nedeni, sonsuz geniglikteki diiz levhamin kartezyen koordinat sisteminin eksenlerine
uymasidir. Ornegin, Panas ve Kriezis (1968), bir dilimin paralel ve sonsuz uzunlukta bir
iletkenin magnetik alanlarina olan ekranlayici etkisini belirlemede Fourier doniistimlerini
kullanmigtir. Sonug denklemleri Fourier doniigiimlerini tersine ¢evirmek iizere niimerik analiz
gerektirmigtir. Bir bagka grup arasgtirmaci (Young vd., 1970) lineer magnetik ekranlardaki
magnetik aki dagilimmi belirlemede degiskenlerin ayrilmasim kullanmigtir. Akim akisgim
diisen bir diizlem dalgayla indiikklenen diizlemsel bir ekran yoluyla incelediler. Akisin
incelenmesinin amaci indiiksiyon akimi iizerine diigen alanin etkisini belirlemekti. Her ne
kadar analizleri sonsuz, magnetik olmayan bir levha olsa da, ayrica diizlemin gegirgenligi ve
iletkenliginin indiiksiyon akimu {izerindeki etkisini de aragtirdilar. Aragtirmacilar kaynagin
diizlem bir dalga oldugunu varsaydilar, bu nedenle ekran iizerinde degismeyen bir dagilim s6z
konusudur, ki bu da enerji iletkenlerine yakin ekranlar i¢in gecerli degildir.

Ozet olarak, magnetik ekranlama konusundaki analitik analizler keyfi bi¢imli ekranlar
konusunda eksiktir. Tam ¢dziimler sadece silindirik borular veya sonsuz genis dilimler gibi
birkag¢ durum i¢in belirlenebilir. Diiz veya egri olsun, sonlu metal levhalarin ekranlamasinin
belirlenmesi, bir koordinat sistemine uyacak sinirlarin olmamasi nedeniyle analitik teknikler

kullanilarak gergeklegtirilemez.

3.2.3 integral Denklem Teknikleri

Diizlemsel ekranlama igin analitik teknikler siklikla integral denklemlerdir. Integral
denklemleri ¢ozmenin bir yolu Fourier donfigiimii gibi doniisiim analizleridir. Omnegin,
Cronenwett magnetik olmayan sonsuz genis diizlem ekranlarin elektriksel alan ekranlama
etkinligini belirlemek i¢in Fourier analizinin bir varyasyonunu kullanmugtir. Jain ve Ray
(1970) tarafindan, sonsuz boyda magnetik olmayan bir ekranda indiiklenen indiiksiyon
akimlarini ve kayiplari belirlemek iizere benzer bir teknik kullanmigtir. Analizlerde kaynaklar
sonsuz Fourier serisi siniisoit akim levhalar oiarak temsil edilmektedir. Bu levhalarin sonsuz
genislik ve uzunlugu oldugu ve birbirleri tizerine gakistif1 varsayilmaktadir.
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Cronenwelt (1) diisiik frekanslarda, diisiik iletkenlikte, iletken araliklarmm kiigtik olmasi
halinde analizin basarisiz oldugunu, (2) analizin sadece magnetik olmayan ekranlara
uygulandifim1 ve (3) analizin sonsuz genis bir ekrami varsaydigim belirtmektedir. Sadece
denklemin ¢ekirdegi belirli bir bigimdeyse, integral denkleme doniisiim ¢oziimleri elde
edilebilir. Tleri ve ters doniistimler her zaman bilinmediginden, genellikle niimerik islemlere
ihtiya¢ duyulur (Chew,1986).

Diiz levha ekranlarin incelenmesindeki bircok integral denklem teknigi, Levy ve Moser
(1967)’de oldugu gibi, ekranin sonsuz boyda ve sonlu kalinlikta oldugunu varsayar. Levy’nin
bildirisi bu konuda digerlerinin de dayali oldugu en eski bildiridir. Bildirisinde ekranlama,
indiiklenen gerilimlerin orani olarak tanimlanmigtir. Cok ince bir gergeve antende iletim
yapan Ozdes bir g¢ergeve anteninin alani nedeniyle indiiklenen gerilim 6nce aralarinda bir
ekran yokken belirlenmis, daha sonra arada iki antene es uzaklikta bulundugunda
belirlenmistir. Buradan eliptik bir integral gerektiren bir ifadeye vanlir. Biitlinlesmeden
sakinmak iizere, ekran/kaynak konfigiirasyonunu siirlayan bir tahmin yapar.

Moser (1967), Levy’nin tekniZinin genel analiz i¢in gegerli olmadigim gosterir: (1) sadece
dogal koordinat sistemlerine uyumlu sekiller i¢in gegerlidir; (2) ekramin bir ylizey derinliginin
kalinhigindan az oldugunu varsaymaktadir; (3) magnetik olmayan ekranlarla uyumludur.
Ucgiincii teorisinin sonuglari probleme adapte edilir. Schelkunoff'un ekranlama etkinligi
formiillerinin sadece ekran kaynaktan hesaplama amagli gdzlem noktasina olan uzakligin
1/3’iine yerlestirildigi zaman en dogruyu verdigi gosterilmistir. Genel olan ikinci ¢dziimde,
ifadeler ekramin i¢indeki ve her iki yanindaki toplam elektrik ve magnetik alanlan igin
tiiretilmigtir. Sonuglar ¢oziilmesi gereken bir integral denklem ortaya koyar. -Ekranlama
etkinliginin sonug ifadesinin deneysel verilerle uyustugu gosterilmigtir. Ikinci makalesinde
ise, (Moser, 1988) deneysel verileri sunarak bunlari 100 Hz ila 50 kHz frekans arahginda
Levy ve Schelkunoff yontemlerinin sonuglariyla kargilagtirir. '

Moser, analizlerinde ekranlama etkinligini indiiklenen gerilimlerin orami1 olarak tamimlar.
Elektriksel olarak ince gergeve antenin iginde, iletim yapan bir gergeve antenin alam
nedeniyle indiiklenen gerilim, dnce aralarinda ekran yokken ve sonra aralarina esit uzaklikta
konan bir ekran varken belirlenir. Ekranin sifira yakin incelikte, boyca sonsuz ve sadece
indiiksiyon akimlardan olustugu (yani nonmagnetik oldugu) varsayiir. Varsayilan antenler
eksenleri ekrana dik olan gergevelerdir. Sonug iki integral denklemin oram olarak verilir,
ancak son sonuglar verilmez. Ne yazik ki, analizleri sonlu-ebatta ekranlari, lineer akim
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kaynaklarim, yakinlik etkilerini veya degisken gecirgenlifi icermez. Ayrica hesaplamalar da
eksiktir.

Moser’in makalesinin takip¢ileri (Ryan, 1967) ve (Bannister,1968) integral denklemlerin
niimerik ifadelerini saglamigtir. Bununla beraber, bu analizler sonlu magnetik olmayan bir
diizlem ekran ve alan kaynagi igin de elektriksel olarak akim gergevesi varsaymigtir. (gergek
yakin-alan analizi yerine) yalanci-yakin alan tahmini kullamlmigtir. Bu tahmin ekramn 2
yiizey derinlifinden daha kalin olmasimi gerektirir, ancak Bannister bu kisitlamay: daha
sonraki baskida kaldirmistir (Bannister,1969).

Daha sonra, (Sikora vd., 1978) ince levhalarda indiiklenen indiiksiyon akimlarim hesaplamak
iizere bir degisken hesap yaklagimi kullandi. Bu yaklasim, Schelkunoff’un eserine dayanarak,
belirli bir frekanstaki metalin yiizey derinliginden daha ince levha kalinlif1 olarak tanimlandi.
Ekranlar farkli ebatlardayken, varsayilan kaynak degismez diizlem dalgaydi. Ayrica,
(indiiklenen indiiksiyon akimlari nedeniyle ortaya ¢ikan) tali magnetik alanlar ihmal edildi,
boylece, indiiksiyon akimlarimin neden oldugu ekranlama ihmal edilebilir varsayildz.

Gésterildigi gibi, integral denklem teknikleri doniistim yontemleri veya genel elektromagnetik
analizler yoluyla ¢oziilebilir. Ancak, bunlar siklikla bir sonraki boliimde tartigilacak olan
niimerik teknikler kullamlarak degerlendirilir (Ludwig, 1987). integral denklem tekniklerini
kullanmadaki bir zorluk da integral denklemleri formiile etmenin gesitli yollari olmasidir.

Green’in Ikinci Kimlik kurali kullanarak:
0

N a({?/?) . ,{;J
{IH{IJTJ 40{r/r - dr (3.10)

sonucuna varilir.

Burada G[;, r'J %H‘”z{y(—;— r D Greewin  iki-boyutlu  konfigiirasyon  igin
J

Fonksiyonudur. Boylece diferaﬁsiyel denklem, nesnenin smir etrafindan integral denkleme
doniistiiriilmiigtir. Diger aragtirmacilar bitigik iletkenlerde indiikklenen akimlan hesaplar.
Normalde integral yontem ¢6ziimleri ya ekranin ideal iletken oldufunu ya da kayipsiz bir
dielektrik oldugunu varsayar. Bu da gercek bilegenleri olan hesaplanmig akimlara yol agar
(Frix, 1996).
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Ozet olarak, integral denklem teknikleri, indiiksiyon akimi problemlerini ¢6zmede veya
ekranlama hesaplamalarinda en yaygin kullanilan yaklagimdir. Bunlarn birkag dezavantaji
vardir, en ciddi dezavantajlar: (1) kurulmasi zordur ve elektromagnetik teorisi ile ileri
matematikte uzmanlik gerektirir (2) sonug integral denklemleri kapali formda ¢ozilemez,
¢6zmek i¢in niimerik analiz gerektirir. Aynica (3) birgok islem nonlineer ekranlarda ige

yaramaz, ekranlara ebat ve gekil agisindan simrlama getirir.

3.2.4 Niimerik Teknikler
Magnetik ekranlamada kullamilan analitik teknikler zayif oldugu igin birgbk aragtirmact
niimerik teknikler kullanir. Niimerik teknikler dort temel tipe ayrnlir: Diffrential Operator
Techniques (Diferansiyel operatér teknikleri), Integral Operator Techniques (integral operator
teknikleri), Modal Expansions (modal genislemeler) ve Optical Discription (optik
tanimlamalar) (Frix, 1996).

Son kategorideki Geometrical Theory of Diffraction (Geometrik Kirimim Teorisi, GTD) ve
Physical Theory of Diffraction (Fiziksel Kirimim Teorisi, PTD) gibi programlar analizlerinde
yiiksek frekansli yaklagimlar kullanir. Fiziksel optik yaklagimlar denilen bu yaklasimlar
ekranlarin genislik olarak bir dalga boyundan az oldugu yerlerde ise yaramaz. Sonug olarak,
Optik Tanumlama teknikleri diigiik frekansli magnetik ekranlama hesaplarinda ige yaramaz ve
daha fazla iizerinde durulmayacaktir.

3.2.4.1 Diferansiyel Operator Teknikleri

Diferansiyel operator kategorisindeki en yaygin yontemler Finite Difference method (FDM);
Sonlu Farklar Yontemi ve Finite Element Method (FEM); Sonlu Eleman Yontemidir.
Diferansiyel operatdr tekniklerinde diferansiyel denklemlerin ¢oziilecegi tiim bolge tizerinde
bir 1zgara tammlanir. FDM icin bu 1zgara geleneksel olarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi
dikdortgen bigimindedir. FEM’in geleneksel 1zgaras1 da Sekil 3.5°de gﬁsten'ldigi gibi licgen
elemanlardan olusur. Bu gekiller iki yontem arasindaki farklardan biridir. FDM’de 1zgaralar
degismez olup iiretilmesi kolaydir. Bu da kodun kolayca programlanmasini saglar ancak
dairesel ekranlar gibi dikdortgen olmayan bolgelere izin vermez. FEM’de ise 1zgaralann
Onceden belirlenen bir yapis1 yoktur, ancak probleme uydurulabilir. Bu nedenle keyfi sekilli
¢6ziim bolgeleri sayesinde FEM daha popiilerdir, ancak karmagik bir 1zgara firetme zorlugu
tagir (Frix, 1996).
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Sekil 3.5 Sonlu farklar yonteminin tipik dikdortgen 1zgarasi

Sekil 3.6 Sonlu elemanlar yonteminin tipik 1zgara eleman

FDM 1zgarasinin her bir diigiim noktas: i¢in ¢6ziilecek olan diferansiyel denklem bir bitisik
digtim noktalar1 arasindaki alan miktarlarimi ifade eden bir fark denklemi seklinde yazilir
(Ahmed 1989). (3.2) denklemi agagidaki fark denklemine déniigtiiriiliir:

———)[A(I JHD+ AL j-D+ Ai+L )+ Ai-1 pl+ Bwl(i, ) (3:1)

Cozlim alanindaki her bir diigiim noktasinda bir dizi lineer denklem (3.11) diger diigiim
noktalariyla baglanti kurar. Sonug olarak ortaya gikan denklem seti, genis olsa da, sik degildir
ve genellikle (denklem sayisi kiigtikse) Gauss yok etme yontemi ile veya Conjugate Gradient
Method; Bilesik Gradyen Yontemi, (CGM) veya gevsetme yontemleri gibi iteraktif
(yinelemeli) tekniklerle ¢oziiliir. Ayirma sonucu olarak, ¢oziim 1zgaramn diigiim noktalarinda
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tanimlarur; diigiim noktalar arasinda ¢6ztim lineer olarak ara degerini bulur.

Magnetik ekranlama problemleri igin, FDM’de iki biiyiik zorluk vardir: (1) agik swmir
problemleri igin ¢8ziim alaninin ucunun kesilmesi ve (2) kompleks ekranlar igin 1zgaranin
tamimlanmasi. Sinirin sonlandirilmasi igin en basit yontem Emici simr sartlanm kullanar.
Radyasyon sartlar1 da denilen bu sartlar s6z konusu bélgeden uygun sekilde kaldirilan yapay
bir simr koyar. Daha sonra diferansiyel denklemler sinirda sadece tek yonde yayilmaya izin
verecek sekilde belirlenir. Sonug olarak ortaya ¢ikan fark denklemleri kesik serilerle
yaklastirilir (Tirkas,1982). Kullanilan seri terimlerin sayisi arttikca sonuglarm dogrulugu
artar. Ne yazik ki bu uzaysal ayrimda bir artis gerektirir, bu da kullanilan bilgisayar bellegini
arttinir. Sonlu sinuirt dahil etmenin bir dier yolu da ekran/kaynak konfigiirasyonundan biiyiik
Olgiide kaldirilan varsayimsal bir simr koymaktir. Magnetik alanlar ekran/kaynak uzakligi
seklinde sifira yaklagtigindan, bir yaklagim da magnetik alam sirda sifir olarak belirlemek
ve geleneksel sekilde FDM’i uygulamaktir. Bu yaklasim kavram olarak en basit yaklagim
olup, ¢oziime yaklagana kadar simr igin stirekli artan bir uzaklik kullanarak birgok tekrar
gerektirmesi dezavantajidir (Frix, 1996).

FDM’de simirlarin ucunun kesilmesi agik sinirli problemlerde zor oldugundan, diisiik frekansh
elektromagnetik alan hesaplamalarinda nadiren kullanilir, ancak Rikitake bunu dc magnetik
ekranlama hesaplarinda kullanmigtir. Rikitake’nin yaklasimi, ekran yapilarindan uzak olan
alanin degerlerini varsayarak alam biiyiik bir mesafeye aywrmakti. FDM, Dodd tarafindan da
elektromagnetik ekranlama hesabinda kullanildi. Onun yaklagiminda da smirnn ucunun
kesilmesi Rikitake’ye benzerlik gdsterdi.

FDM’in bir varyasyonu olan Finite Difference Time Domain Method; Sonlu Farklar Zaman
Alam Yontemi (FDTD) de gegici elektromagnetik alanlarmn dagilan hesaplamalarinda sik¢a
kullanilir. Yine, FDTD y6ntemini kullanmadaki en biiylikk zorluk, uygun smir kesme

y6nteminin belirlenmesidir.

FDM degismez bir 1zgara kullandigindan, aragtirmaci bunu keyfi alanlara uygulamada bitytik
zorluk ¢eker. Sonug olarak magnetik ekranlama hesaplar: i¢in en yaygin niimerik ydntem
Sonlu Elemanlar Yontemidir (FEM) (Labridis vd., 1988). FEM’in uygulamalan arasimnda (1)
trifaze gii¢ kablolarindaki indiiksiyon akimi kayiplar (Labridis vd., 1992); (2) elektrik alam
dagihmi (Feliziani, 1992); (3) lineer ekranlardaki indiiksiyon akimlar (Bramble vd., 1983;
Salon vd., 1983; Luo vd., 1992) ve (4) ferromagnetik ekranlarda indiiksiyon akimlar
saylabilir (Frix, 1996).
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FEM diferansiyel denklemleri dolaysiz olarak FDM gibi ¢6zmez. Bunun yerine, FEM
diferansiyel denklemin varyasyonel bir formiilasyonunu ¢ézer. (3.2) denklemi i¢in bu formiil
su sekildedir:

1(A) = % [[lva? - 27> # - pidlas (3.12)

(3.12) denklemi A’ya gére ¢ozmek lizere, Rayleigh-Ritz Yontemi ya da Galerkin Yontemi ve
Artalan Yontemi gibi Agirlikli Artik Yontemleri kullanarak kiigiiltiiliir. Kiigiiltme igleminin

uygulanmas: bir dizi lineer denklem verir.

FDM’de oldugu gibi FEM’de de agik sirli problemlerde sinirlarin kesilmesi zordur. Yine
FDM’deki gibi sonsuz bir smr dahil etmenin yaygin bir yolu da ekran/kaynak
konfigiirasyonundan kaldirilan varsayimsal bir simr belirlemektir. Varsayimsal sinirda bir dizi
yaklagim kullanilabilir (Hasselgren,1994). Daha &nce bahsedildigi gibi, bir teknik de, sinirdan
¢6ziim alanina olan uzaklig arttirarak, alanin varsayimsal sinurdaki degerini belirlemektir.

FEM’in kullanimunda birkag zorluk vardir. Oncelikle, FDM’de oldugu gibi siur
sonlandirilmalidir. Yukarida sayilan smiri kesmede kullanilan yoéntemlerin her birinin
zorluklan bulunur ve her sartta uygulanabilir degildir. Bu durum o6zellikle diigiik frekansli
magnetik alan problemlerinde gegerlidir. Ikinci olarak, yontem ige yarar ancak vektor
miktarlar gerektiginde zorluk yasanir. Bu nedenle iki boyutlu magnetik problemlerde birgok
analiz vektor potansiyelini kullanir. Sonug olarak ortaya ¢ikan magnetik alanlari bulmak icin
vektdr potansiyelinin niimerik farkinin bulunmasi gerekir, bdylece dogruluk kaybolur.
Uciincii sorun da, FEM’in yiizey derinligi kiigiik olan malzemelerin analizlerinde ige
yaramamasidir. Bunun nedeni ise 1zgara boyunca alan degerlerindeki degisiklikleri dogru
modelleyebilmek igin 1zgarada ince ayirimlar olmasimn gerekmesidir (Frix, 1996).

3.2.4.2 integral Operator Teknikleri

Integral operatér kategorisindeki en yaygm yontemler Method of Moments (MoM);
Momentler Yontemi ile Boundary Element Method (BEM); Smur Elemanlarn Yontemidir.
Method of Fundamental Solutions (MFS); Temel Coziimler Yontemi, General Multipole
Technique (GMT); Genel Cok kutuplu Teknik ve Volume Integral Equation Method (VIM);
Hacimli Integral Denklem Yéntemi gibi diger yontemler bu iki yontemin varyasyonlaridir.
Ayrica, Charge/Source Simulation Method (CSM); Yiik/Kaynak Simiilasyon Yontemi ve
Surface Charge Method (SCM);Yiizey Yiikii Yontemi adindaki diger iki yontem hem BEM
hem de GMT yontemi ile iligkilidir (Frix, 1996).
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MoM integral veya diferansiyel denklemi ele alarak baslar:

L)=g (3.13)

Burada L herhangi bir linear integral veya diferansiyel operator, f bilinmeyen fonksiyon, g

-

ise bilinen bir zorlama fonksiyonudur. (3.6) i¢in £ =A , g= - yj ve L= V? + y*’dir.
Bilinmeyen fonksiyon bir dizi temel fonksiyon ile tahmin edilir: £ = Zan £ ’ye (3.13)

denklemi uygulanir, agagidaki sonucu verir:
Z%L( £)=g (3.14)

o, katsayilarina gore ¢6zmek icin cesitli yontemler kullamlabilir. Bir ySntem ilgilenilen
alanin {izerindeki i¢ ¢arpimu formiile etmek icin (3.14)’1 uygun bir agirlik verme veya test
fonksiyonuyla c¢arpip ¢oziim alanin iizerinde birlestirerek, Agirhikli Artik Yontemlerini
kullamir. Matematik olarak i¢ toplam fiziksel olarak bir vektériin bir digerinin {izerindeki
izdiigtimiinii bulmaya esit olacagindan bu yaklagima Izdtigiim Teknigi (PT) denir ve MoM’nin
temelini olusturur. PT’nin (3.14)’e uygulanmas1 sonucu bir dizi lineer, cebirsel denklem
ortaya ¢ikar. Bu denklemler FEM ve FDM’de oldugu gibi ¢oziiliir.

Tipik olarak, i¢ ¢arpimu bulma konusundaki hesabi gereklileri azaltmak i¢in Dirac Delta
fonksiyonu adinda bir test fonksiyonu kullanilir, bu da Nokta Eslestirme Yontemi (PMM) ya
da Siraya Koyma Yontemi (CM) adindaki isleme yol agar. Aym zamanda, temel fonksiyonlar
¢Oziim alaninin sadece bir pargasinda varolacak sekilde tanimlayarak (ki buna Alt Kisimlar
Yoéntemi veya Alt Bolgelere Gore Siraya Koyma Yontemi denir), MoM hesaplama
gereksinimlerini daha da azaltir (Frix, 1996).

Daginik hesaplamalar igin (3.13) genellikle potansiyel kaynaklarim (yiikleri veya akimlar)
dagilimimn dig hatlan boyunca yansitacak sekilde formiile edilir. Gelistirilen denklem setlerinin
¢Oziilmesi dagiticinin sinin iizerindeki her bir alt kisim bolgede etkilenen kaynagi verir.

Sonug olarak y6ntem en gok ideal iletkenlerde ve kayipsiz dagiticilarda ise yarar.

Ne yazik ki, frekans azaldikga gelistirilen matris yarayigsiz hale gelir. Ayrica, MoM ile
magnetik alan hesaplamalari elektriksel alan hesaplamalarindan daha zordur. Bu nedenle,
yontem normalde elektriksel alan hesaplamalarinda kullamilsa da demir olmayan
muhafazalarin magnetik ekranlamasini hesaplamak {izere kullanilmastir.

Coklu Cok kutuplu Program (MMP) adiyla da anilan Genel Cok kutuplu Teknik (GMT),
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formiilasyon agisindan MoM’a benzer ancak temel fonksiyonlarimi ¢ok kutuplu kaynaklarm
iirettifi alanlarin analitik ¢Oziimleri olusturur. Yani, ikisinin arasindaki fark GMT alan
miktarim ¢dzerken, MoM alanin kaynaklarimi belirler. MoM’da bir dagitici (veya ekran)
nesnenin smirn boyunca kaynaklarla modellenirken, GMT nesneyi bir dizi stratejik olarak
yerlestirilmis monopol, dipol ve difer ¢ok kutuplular yoluyla modeller. Her iki teknik de
coztimleri igin PT’yi kullanir. Niifuz edilebilir sistemleri belirlemek igin dagiticinm igine ve
digina hayali kaynaklar yerlestirilir. Ttim alan tizerindeki toplam ¢dziim iki ayn ¢6ziimiin
yaklastinlmasim gerektirir: biri sininn i¢ bdlge ¢oziimii digeri stmrn dis bélge ¢Oziimiidiir.
MoM gibi GMT de tipik olarak ideal iletken oldugunu varsayar.

GMT konusunda farkli kaygilar vardir. Bunlarin en biiytigii 6zellikle keyfi bi¢imli nesneler
igin hayali kaynaklarin yerlestirilmesi 'konusunda iyl tammlanmig ilkeler yoktur. Ayrica
formiilasyon “agir1 drneklenmis bir denklemler sistemi” igerir, bu da yarayigsiz bir matrise yol
acar. Denklemlerin ¢6ziimii, En Kiiglik Kareler Yontemi veya Tekli Deger Ayrigimu gibi
tekrarlayan bir yaklasimi gerektirir.

BEM, ya da Swr Integral Denklemi Yontemi (3.10) integral denklemiyle baglar. Denklem
sinir elemanlar olarak amlan pargali dogrusal veya pargah kuadratik béliimlere ayrilmis olan
siir boyunca niimerik olarak biitiinlenir. MoM gibi BEM de PMM ile Alt kisimlar Y6ntemini
kullanir. MoM siir sartina etki ederken PT’yi kullanirken, BEM Hata Azaltma Teknigini
(EMT) kullanir.

Daha sonra elde edilen lineer denklemlér daha 6nce anilan yontemler gibi ¢oziiliir. BEM ile
MoM arasindaki bir bagka fark da, BEM’in simin1 tamimlarken FEM’e benzer sekilde bigim
fonksiyonlarim1 kullanmasidir. BEM sonsuz levhalarin magnetik ekranlamasini; yakinhk ve
derinlik etkilerini; silindirlerden yayilmay:r ve indiiksiyon akimlarimi degerlendirmekte
kullanilmugtir.

Sinir boyunca niimerik entegrasyonun uygulanmasi geleneksel BEM’in ana sorunudur.
Genellikle bu integrasyonlar tekillikleri keserek, kompleks analitik analizlerin yeniden
tammlanmasini gerektirir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak i¢in dolayli bir BEM yaklagimi
gelistirihmistir, buna Temel Coztimler Yontemi (MFS) denir. MFS, BEM ile olan iligkisinde
GMT ile MoM arasindaki iligkiye benzer. MFS’de tekilliklerden sakinmak igin ilgilenilen
alanin digindaki yardimci bir simira sanal kaynaklar yerlestirilir. Bu sanal kaynaklar taniml
kaynaklar i¢in Green’in fonksiyonlari olmak iizere, temel kaynaklarca yakinlagtirihir. Ne yazik
‘ki geleneksel BEM’in kare matrisine kargilik, bu islem dikdortgen katsayr matrisi ile
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sonuglanir. Ayrica, MFS kaynak yerlerinin se¢imine asir1 duyarhdir (Frix, 1996).

Diisiik frekansh magnetik ekranlamay: degerlendirmek icin bir yaklagim da, ekran i¢indeki
akimi dahil edebilmek i¢in, sadece sinir yerine, tiim ekrani belirlemektir. I¢ bolgelerin dahil
edilmesi MoM formiillerinin bilgisayar bellegi sorunlantyla birlikte FEM’e benzerlik

gOstermesine neden olur.

Diferansiyel operatdr tekniklerinin agik simr problemlerinde kullanimi zorken, integral
operator teknikleri homojen olmayan bolgelerde modelleme yapamaz ve dogrusal olmayan
bolgelerin modellenmesinde zorluk yasanir. Bu nedenle, yaygm kullanilan bir yaklasim BEM

ile FEM’i birlestirir. Bu yaklasim (3.7)’nin heterojen bi¢imini sinir iginde homojen bigimini,

(}(;) = 0), s diginda kullanir. Smur icinde geleneksel FEM problemi formiile edilir.
Smirin diginda ¢6ziimiin (ya da Green fonksiyonunun) bigimi bilindiginden, varsayimsal sinir
yiizeyi iizerinde bir BEM integral fomﬁill’i belirlenir. Bu siur gartim1 kullanarak, bir dizi lineer
denklem formiile edilerek ¢oziiliir. Bu yaklasimin FEM acisindan bir dezavantaji da, sonug
olarak ortaya ¢ikan lineer denklemlerin artik daginik olmamasidir, bu durum i¢ FEM problemi
icin de gecerlidir. Aymca, lineer denklemlerin sayis1 kiyaslanabilir i¢ FEM problemi
denklemlerinin sayisindan daha biiyiiktiir. Ancak en zorlu gérev iki yaklagimin sinir sartlarim
birlegtirmektir.

Genel olarak integral operator tekniklerle iligkilendirilen birgok problem vardir. Integral
operator tekniklerinin higbiri dogrusal olmayan ortamlarda ve/veya karmasik geometrilerde
tek baglarina problemleri etkin bir sekilde ¢6zemezler. Ikinci olarak, EM alanlar elde etmek
i¢in,- keyfi bi¢imli alanlar i¢in bulunmasi zor olan Green fonksiyonlan gereklidir. Boylece
govdenin keyfi bir sinin oldugunda, integralleri hesaplamada kullamlan g¢ekirdeklerin genel
bilgisayar algoritmasinda temsil edilmesi zordur. Uglincti olarak, integral operatdr
tekniklerinin pek ¢ofu ¢bziim i¢in Galerkin veya nokta eslestirme yontemlerinden birini
kullanir. PMM daha hizlidir ancak dogrulugu daha azdir. Galerkin yontemi daha dogrudur
ancak katsay1 matrislerini kurarken daha fazla stire ister. Dordiinciisii, teknikler kiigtik yﬁgey
derinligi olan bolgelerde pek ige yaramaz. Besincisi, ¢6zlim alam siur belirleme ydntemine
duyarlidir. Altincisi, niimerik ¢oziimler dairesel olmayan sinirlarda ¢ok yavag yakinlagir. Son
olarak, yanlig sartlandiurma tipik bir sorundur (Frix, 1996).

3.2.4.3 Modal Genislemeler
Her ne kadar El-Gamal vd.,(1990) Discrete Boundary Points Method; Belirgin Sinir Noktalar



42

(DBP) Yontemi’ni onermis olsa da, modal genisleme yontemleri belirli isimlerle anilmaz
(Mullin vd., 1965). Yontem sadece dagima problemleri i¢in kullamlmugtir. Yontemde
dagiticilar sonlu ve sonsuz silindir siralan geklinde modellenmistir. Tipik olarak ybntem bir
diizlem dalga gelisi ve ideal iletken silindirleri varsayar. Istenilen dagima probleminin
¢oziimii dagilma ¢oziimlerinin bir silindir tarafindan st iste konmasidir. Gegtigimiz yillarda
Elsherbeni ve digerleri bu yontemi dielektrik ve ideal olmayan iletken dagiticilann modellemek
tizere kullanmugtir (Elsherbeni vd., 1992, 1993, 1994).

3.2.4.4 Monte-Carlo Yontemi

Monte-Carlo Yonteminde arastirmaci yiiklii ylizeyler arasindaki potansiyelin haritasini
belirlemek iizere istatistiksel analiz kullamir (Davey vd., 1993). Monte Carlo Y&ntemini
indiiksiyon akimlarini hesaplamakta kullanmistir. Programi FDM ile kargilagtirmiglar ve daha
az hesaplama siiresiyle FDM’ye kiyaslanabilir sonuglar elde etmislerdir. Yontemin “program
icin 6nemsiz” oldugunu ve FDM kadar ¢ok bellek gereksinimi olmadigim bildirmiglerdir.
Yontemin avantaji basitligi, biiylik dezavantaji ise bilgisayar stiresi i¢in doymak bilmeyen
igtahidir. Ayrica, bir ¢6ziim alaminda her arzu edilen nokta igin ¢ok sayida simiilasyon
calistirmak gereklidir.

3.3 Aragtirmalarin Ozeti

Elektromagnetik etkilesimlerin degerlendirilmesi igin gesitli teknikler mevcuttur. Ne yazik ki,
genel ekran bicimleri i¢in dogru anmalitik teknik mevcut degildir. Hali hazirda kullamlan
niimerik tekniklerin uygulamasi o kadar zordur ki sadece bir elektromagnetik uzman: bunlar1
dogru kullanabilir. Kisaca, diisiik frekansli magnetik ekranlamanin degerlendirilmesi igin
pratik bir ydntem hali hazirda mevcut degildir. Diigiik frekansli magnetik ekranlamay:
belirlemede kullamlabilecek ve:

e Smmr kesme gereksinimi diigiiniilmeksizin uygulanabilecek bir prosediire ihtiyag

vardir. Bu da ekranin etrafindaki alanin degil, sadece ekranin belirlenmesi gerektir. -
e Bu prosediir ferromagnetik ortamlara uygulanabilmeli;
e Heterojen malzemeden iiretilmis ekranlara uygulanabilmeli;
e Ekran i¢indeki inditksiyon akimlarint belirleyebilmeli

e Kullanicimn elektromagnetik uzmani olmasini gerektirmeyecek kadar basit olmalidir.
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4. EKRANLAMA DENEYLERI

Ekranlama deneyleri Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Mihendisligi boluminde bulunan
yitksek akim laboratuarinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Akim kaynagi dolayisiyla

magnetik alan kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi $ekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 Y.T.U. yiiksek akim laboratuari.
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Sekil 4.2. Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi.

Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan duzenekte; ii¢ adet tek fazh 5 kVA gicinde
transformator, her bir fazda birbirine paralel iki adet 5 kVA varyak ve dort adet 2 metre
uzunlugunda 40x10 mm2 bara, bara ile trafo arasindaki baglantiyi saglayan 2 adet 120 mm’
kablo bulunmaktadir. Deney mantigi transformatorlerin  kisa devre calismasina
dayanmaktadir. Varyaklar ile baradan gecen akim miktar istenilen seviyeye gelene kadar,
transformatore uygulanan kisa devre gerilimi ayarlanir. Her fazdaki iki varyagin paralel
baglanmasi ayarlarin daha hassas yapilmasinmi saglamaktadir. Bu deney dizenegi ile her
fazdan 0 — 1000 A arahiginda akim gegirilebilmektir. Deney transformatorleri ve varyaklarin
bulundugu kumanda odasi Sekil 4.3°de gosterilmistir. Gegen akim degerlerinin olgiimiinde
gesitli akim kademeleri icin akim transformatorleri kullamilmig ve bu akimlar dijital
ampermetreler ile ol¢iilmustur. Ampermetreler Sekil 4.4°de gosterilmistir. Deneyler her bir
fazdan dengeli 400 A gegirilerek yapilmistir. Magnetik alan degerleri F.W. Bell marka 4080
model, ii¢ eksenli dijital gostergeli bir magnetik alan ol¢ii aleti ile mG birimi cinsinden
olgilmastir. Sekil 4.5°de Magnetik alan olgim aleti gorulmektedir. Sekil 4.6’da magnetik
alan olgim cihaziyla yilksek akim laboratuarinda yapilan 6lgme ¢aligmalari sirasinda gekilmis
bir fotograf goriilmektedir. Levha seklindeki ekranlama malzemeleri akim (magnetik alan)
kaynagna silindir seklinde sarilarak (sekil 4.7) deneyler yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
ckran malzemeleri, 1x2 m? boyutlarinda ve 0.5 mm kalinhginda farkli metallerden

malzemelerdir.
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Sekil 4.3 Deney transformatorleri ve varyaklarin bulundugu kumanda odasi

Sekil 4.4 Yiiksek akim laboratuarindaki ampermetreler.
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Sekil 4.5 F.W Bell marka 4080 model magnetik alan ol¢iim cihazi

Sekil 4.6 Magnetik alan olgiim cihaziyla laboratuarda yapilan ol¢imlerden bir fotograf.
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(izelge 4.1 Deneyde kullanilan ekran malzemelerinin ozellikleri.

Ekran pr iletkenlik ¢ | Deri Kahnhg & (mm)
Trafo 4000 2.1739.10° 0,763.107°
Galvanizli Sac 500 7.8229.10° 3,6.107°
DKP Sac 700 7.1429.10° 10.10°
Bakir 1 5.8824.107 93.10°
Aliminyum 1 3.5714.107 119.10°
Paslanmaz Celik | 182 6.6698.10° 93.107°
Kursun 1 4.8426.10° 323.10°
Ginko I 1.6949.107 17,3.10°

Sekil 4.7 Ekranlama malzemelerinin kaynaga silindir seklinde sarilmasi.



4.1 MAGNETIK ALAN OLCUMLERI
Enerjisiz, ekranli ve enerjili farkli malzemelerin kullaniimasiyla elde edilen deney sonuglar

bu bolimde verilmektedir.

4.1.1 ENERJISIiZ MAGNETIK ALAN OLCUMLERI
Ekran malzemesi olmadan ve enerjisiz olarak deney alami tzerinde yapilan magnetik alan
olgiim sonuglan Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin ¢

boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.8 de gosterilmistir.

48

Cizelge 4.2 Enerjisiz magnetik alan 6l¢tim sonuglar [mG].

Sekil 4.8 Enerjisiz magnetik alan dagilimi

i, | 1,1 1.1 1,4 1,4 14 (14 |14 |14
e 1,2 112 .12 1,5 1,5 LS5 SV LSUNESE .S
e 1.6 (15|16 1.6 1,6 1,6 1.6 ANNGEINIZ6 | 16
D 16|16 |16 | 1,6 1,6 1,6 KOG 1,6:il057
o 1.7 | 1,7 1,7 1,7 17 .7 70,7 Las7ain7
i 18118 18] 1.8 1.8 1,8 18 | L8188
G || 2,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i 2.2 | 2,2 | 22| 2,2 2.2 2.2 2222 2520|8251
i 23123124 24 24 2.5 24 (24 (24|24
oml 251251126 | 26 2,6 2,6 26 | 2,6] 26|25
& | 500-550
5 m 450-500
:: @ 400-450
o @ 350-400
300 @ 300-350
[mG]
250 @ 250-300
200 @ 200-250
150 1 0 150-200
100 — A
0 100-150
50 F
01 3 5 8 7 8 10 @ 0-50
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4.1.2 EKRANSIZ ENERJILi MAGNETIK ALAN OLCUMLERI
Ekran malzemesi olmadan ve enerjili olarak deney alami (izerinde yapilan magnetik alan
olgiim sonuglan Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin tig

boyutlu magnetik alan dagilimi $ekil 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Ekransiz enerjili magnetik alan 6lgtim sonuglari [mG].

0[17,7] 39 | 106 | 510 | 515 | 126 |46,7|24,2[14,5
7,7 [12,7] 25 | 56,1 | 114 | 115 | 62,5 |28,1] 16 10,4
6 |93 [153| 26,5 | 40,6 | 41 | 282 |18,310,9] 7,1 |
45|64 |95 143 | 185|178 | 14,7 [10,8] 7,6 | 54
33|44 (58| 75|89 | 9 | 85 675342
25(29(37| 45|49 | 51| 5 [44]39]33
AR AR E T
1,8)1,81,9] 1,9 | 21 | 21 | 23 |25] 24|24
191,718 1,8 | 1,8 | 1,9 | 21 [22]23]23
1o aelre [ae] 2 1821 jaa]zz2s

~«|=Tm|QE[H| S| O =

| 500-550
| 450-500
| 400-450
@ 350-400
0 300-350

[mG]
m 250-300

@ 200-250
0 150-200
0 100-150

| 50-100

m 0-50

Sekil 4.9 Ekransiz enerjili magnetik alan dagilimi
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4.1.3 ALUMINYUM EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak aliminyum kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik alan
olgim sonuglari Cizelge 4.4°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin ig

boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Cizelge 4.4 Aliminyum ekran i¢in magnetik alan 6l¢tim sonuglari [mG].

10 |17,1|354] 96 | 490 | 505 | 103 |43,1/21,9/13,8
7,8 [11,5(23,6] 54,7 | 115 | 102 | 51,2 [25,1{14,4] 8,7
6 | 8,7 [14,7] 242 | 40,6 | 37,1 | 23,8 [158] 9 | 6,1
44| 6 88| 129165161 | 11,9 88|62/ 46
33(41/53| 68 77| 8 | 68 |55]44]35
2628 (32| 38 | 41 | 42 | 41 |3,7]32]28
o 2. M2 220 24l 26T 28 e 2. e
191816 16 | 16 | 1,7 | 19| 2 [21]22
191816 16 | 13| 1,4 | 1,7 [1,8]1,9] 2

1,982 2 7T S TGN, 7 JSIESTIRICSN,. 2

=T Q=T O = >

W 500-550
| 450-500
@ 400-450
@ 350-400
0 300-350

300
[mG]
= 250-300

@ 200-250
0 150-200
0 100-150

| 50-100

@ 0-50

Sekil 4.10 Aliminyum ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.4 BAKIR EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak bakir kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik alan 6l¢iim
sonuglan Cizelge 4.5 de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin ii¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmigtir.

(izelge 4.5 Bakir ekran i¢in magnetik alan 6l¢tim sonuglari [mG].

A | 88 (156(32,5| 80,5 | 402 | 409 | 101 |41,8(22,1(13,2
B 7 [10,9]21,1] 42,1 90 77 | 45,6 |23,2|12,8( 8,2
C 15379 (129] 20,7 | 30,5 | 28,9 | 21,9 |12,8( 8,1 | 5,4
pe 38 .5 |75]| 10,5 13 13 10,8 | 7,6 | 5,6 | 4,2
E [28|34(45| 54 6,5 6,5 6 49| 4 | 3,2
2.1 (23 | 2,7 | 3.1 357 3,6 3.6 I ZHINST | 2.7
. 1,7 | 1,7 | 1,8 | 1,8 243 2.2 281220 2,4.152.3
16|15 (15| 14 1,6 1,6 1.8 2 | 25188250
I 1,60 SRS 1.4 1.4 1S 7" | 1.8u2 2
i 1,7 [ 1,7 | 1,6 || 1,6 1,6 1,6 1,7 JEESHINTEO0k 2
550 g
AR B 500-550
500
| 450-500
450
B 400-450
wo [
a3 ‘. @ 350-400
0 300-350
[mG] o 2 |
= f L \ m 250-300
20 1 @ 200-250
150 O 150-200
100 A
0 100-150
o F
, m 50-100
0
1, 2/ 3 4 5 18 @ 8 9 Ho m0-50

Sekil 4.11 Bakir ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.5 KURSUN EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak kursun kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik alan
olgiim sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin g

boyutlu magnetik alan dagilimi $ekil 4.12°de gosterilmistir.
Cizelge 4.6 Kursun ekran igin magnetik alan 6l¢iim sonuglari

10,5/17,4/35,9| 103 | 496 | 482 | 114 |46,4|24,1] 15
84 [12,723,7] 51,7 | 102 | 98 | 52,1 [26,4[15,7] 9,8
6,5 |89 [14,4 242 | 356 | 357 | 26 [16,4]10,1] 7,2
48|62 (88| 119 | 16 | 167128 (97| 7 |54
3614352 67 83 [ 86| 75 [62]52]42
29(31(35| 4 | 47| 51| 46 |43]39]35

] 2 SR > ol 343 1
243 2ol 22 lasl 24 J2a |26 [ 27027
24124 [23] 281 22" 28| 22 | 2412828

26 125|125 25 | 24 | 25 | 2,3 |24 ]|26|26

== Qm| =] O] = >

= 500-550
500
| 450-500
450
m 400-450
400 ‘
| @ 350-400
350 |
S T | o 300-350
250 | l X | m 250-300
200 ‘ @ 200-250
150 ; i 0 150-200
100 A
0 100-150
F
= m 50-100
o
1 2 3 4 & B8 7 8 9 10 m0-50

Sekil 4.12 Kursun ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.6 DKP SAC EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak DKP sac kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik alan
ol¢iim sonuglan Cizelge 4.7°de verilmigtir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin ¢

boyutlu magnetik alan dagilimi $ekil 4.13°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 DKP sac ekran igin magnetik alan 6l¢im sonuglar.

7,3 (12,3|22,4| 52,3 | 200 | 245 | 58,2 [31,1|17,8| 12

5,6 | 8,1 |13,1| 26,2 | 44 | 42,3 | 23,6 |15,6|10,3| 7,2

41|52]71/]101 155|148 1058262438
3103542 52 [ 61| 66 | 56 ][51]42]34
Z90EN 27 | 30 T s S ¢
2.1 'Sl LS SR ey | 24
Sl 2 s el 2.
EYIEIERE R I AR E
23T 2" | Y | 1 2
328230 28 1 1,72] wy'l 18das]aafal

ST =1 B2l Bl Nl -1 Nl -1 -2

| 500-550
| ® 450-500
E ® 400-450
@ @ 350-400
| @ 300-350
sl @ 250-300
@ 200-250
0 150-200
0 100-150
W 50-100

@ 0-50

Sekil 4.13 DKP sac ekranl magnetik alan dagilimi
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4.1.7 GALVANIZLIi SAC EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak galvanizli sac kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik
alan ol¢iim sonuglan Cizelge 4.8 de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin tig

boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.14"de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Galvenizli sac ekran igin magnetik alan 6lgiim sonuglari [mG].

A [7.2[11,4] 20 | 46 | 220 | 210 | 57,6 |27,6|17,7]11,9
B |56/|78|11,1] 184 | 395 | 38 | 23 [139]102] 73
C |44/51|62] 86 |135] 13 | 97 |75]62|49]
D |32|35(39| 44 | 57 | 61 | 54 | 474136
E 272728 29 | 32 | 34 | 34 [33]31]29
F|24]24]23] 22 | 22| 24 | 25 262625
W23 23022 21| 2 | 21| 23 |23 |24 24
Bl 24 24 23] 23 [ 20 | 20 | 22 |23 | 28] 23]
BN 25]25|24) 24| 237 281 23 [ 24024 ] 22
B 26l26|26 |26 25 25| 25 |25]26]25
:Z : ‘ m 500-550
: | m 450-500
. m 400-450
‘305: @ 350-400
o 300-350
el @ 250-300
@ 200-250
o 150-200
0 100-150
| 50-100
@ 0-50

Sekil 4.14 Galvanizli sac ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.8 PASLANMAZ CELIK (304) EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak paslanmaz celik (304) kullanilarak deney alani iizerinde yapilan
magnetik alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, dency

alaninin ¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.15°de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.9 Paslanmaz celik (304) ekran i¢in magnetik alan olgiim sonuglari [mG].

10,6(17,5/38,6| 108 | 505 | 510 | 126 (47,9 25 |15,3

84 [13,5(252| 57 | 111 | 111 | 60,5 [29,1/16,510,6
65|95 (158 21,8 | 39 | 395|289 [17,4[11,2 7,6
49|65 10 | 128 185|174 | 15 [106] 7.9 | 5,7
37(45(59| 77 | 86 | 88 | 85 |68 |54 |44
29(32(39] 45 | 48 | 51 | 52 [46]| 4 |36
a5 2 shial sl PR a8 32 [
23|22 )22 22 |23 | 24 {26 |27 28] 28
24000150 22 | 20| 200 "0 | 2800807
25028024 028 1234 28 V25428 | Bt k2,7

>

= Q== O] O =

550

| | W 500-550
500 {
W 450-500
450
B 400-450
400
@ 350-400
350
- : 5 0 300-350
[mG] o] | S
250 [ 1 @ 250-300
200 @ 200-250
150 | O 150-200
A
L 0 100-150
50 F
| 50-100
or = ———— T . 2 Y Y }
ft 2 84 4 5 €6 7 8 9 10 @ 0-50

Sekil 4.15 Paslanmaz gelik (304) ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.9 PASLANMAZ CELIK (YENI) EKRAN iCIN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak paslanmaz gelik kullanilarak deney alani tizerinde yapilan magnetik
alan olgiim sonuglan Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alanmimin

ti¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
Cizelge 4.10 Paslanmaz gelik ekran igin magnetik alan 6l¢im sonuglari [mG].

9 [15,2/30,6] 84,6 | 443 | 385 | 99 |39,6]22,1]13,8
7,1 [10,6]192) 413 | 91 | 85 | 47,8 |23,9/13,8] 88
51|74 12202309305/ 21,2 [138] 88 6,2
39| 5 (69 97 | 13 [134|11,1 826,145
293442 55|64 | 6562 | 5 [43]35
23(24(27] 31 | 36 | 38 | 38 | 343,128
ial1oN2l 220 281 23| 28 | 251 2524

ialialngl 17 |17 184 2 | 2 22122

1,9"NISONEINSY| LENINNe" | LSTRINES | LOS2 Z,T
2

2l 2 12 19, zd a8 e 202

=IO =]| oA =] >

m 500-550
500
: ! m 450-500
450 { |
| | m 400-450
400 (
i | @ 350-400
350 ' a
200 (@04 ' | @ 300-350
[mG] \ 41k |
250 { \ | @ 250-300
|
200 l " @ 200-250
1
150 ! _‘ 0 150-200
A
100 0 100-150
F
e m 50-100
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @0-50

Sekil 4.16 Paslanmaz gelik ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.10 MIKNATISLI LEVHA EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak miknatisli levha kullanilarak deney alani iizerinde yapilan magnetik
alan olgum sonuglari Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin

i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Miknatish levha ekran i¢in magnetik alan 6l¢giim sonuglari [mG].

A |95 17,8)|35,5|102,0 | 510,0 | 515,0 | 130,0 | 46,0 | 25,0 | 15,9
B |75 (12,5|24,5| 52,5 [114,0|111,0 | 63,0 |30,0(17,0|10,4
C [58)|88(158| 27,5 | 41,6 | 40,1 | 30,0 (18,6|11,5| 7,6
D |44 |64 96| 143 | 18,6 | 17,6 | 15,5 |11,3| 8,1 | 5,9
E |34(44)|62| 78 [ 90 | 92 | 87 | 7,2 |57 |46
B 2.5 13,0 (38|47 | 52 (52 | 53 (49|43 |38
0%, 2,2 2iSEIN2 T 32038 ISHIES SH 3. S4li852
AN 17 || L7170 18 2.2 2,4 4102:61102,8 [.2.9°(13,0
T 1,6°] 1,6 111,6°] L6 |1 2,00 | 222 | 2,4 | 2,6/ 2,8 |29
B 1,705057 01,8 A8 I2 3 N2 S 82,S 41F2,502.9002.9
5500
| 500,0-550,0
500.0
® 450,0-500,0
450,0
. | 400,0-450,0
@ 350,0-400,0
350,0
o 300,0-350,0
[mG]
@ 250,0-300,0
O 200,0-250,0
0 150,0-200,0
0 100,0-150,0
= 50,0-100,0
m0,0-50,0

Sekil 4.17 Miknatish levha ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.11 CINKO EKRAN iCIN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak ¢inko kullamlarak deney alani iizerinde yapilan magnetik alan 6l¢tim
sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin ti¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.18 de gosterilmistir.
Cizelge 4.12 Cinko levha ekran igin magnetik alan dl¢iim sonuglari [mG].

9,9 116,5/36,1| 100 | 510 | 515 | 112 |44,4|23,8 (14,4
7,8 (12,3 24 | 49,1 | 105 | 101 | 52 [26,3|14,8| 9,6
6 |88 151 24,3 | 37,2 | 36 25 [154(10,3| 6,8

45| 6 | 9 [128] 16 | 161 | 12894 7 |51
33|42 54| 72 | 82 [ 84| 74 |61 ] 5 |42
25(29(35| 41 | 45 | 48 | 45 |41 (3,733
2 [20]22] 252829293 [29]28

18 las a7l 18 [asl 21 22 [25 | 28]24

1707w w8 2 (222323

1. SUNS TS IS8 4N 5 2,1123|23

== Q== SO ] >

550
| 500-550

500

| 450-500

450

@ 400-450

400

@ 350-400

350

0 300-350

@ 250-300

@ 200-250
0 150-200
0 100-150
= 50-100

@ 0-50

Sekil 4.18 Cinko ekranli magnetik alan dagilimi
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4.1.12 TRAFO SAC EKRAN iCiN MAGNETIK ALAN OLCUMU
Ekran malzemesi olarak trafo sac kullanilarak deney alani iizerinde yapilan magnetik alan
olgiim sonuglart Cizelge 4.13"de verilmigtir. Bu degerlerden elde edilen, deney alaninin tig

boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
Cizelge 4.13 Trafo sac levha ekran igin magnetik alan olgiim sonuglari [mG]

6 |91]15|303| 98 | 88 | 37 | 24 | 17 |11,6
49 |64 85| 10 [ 139|132 | 142 | 13 99|72
sglas|sal sy | as |33 |72 71 6 |47
313436 36 | 35|38 45 43| 4 |34
272829 28 [ 28 | 29| 32 [32] 3 |27
24 25|25 25 | 24 |24 | 26 |26 |26 24
23l 23028 2 a2 24 |30 24423
24 24|24 24 | 28] 23 | 23 [23]24] 23

2,512,500 2,40 2,500152.47° 24024 | 2,30(°2;501°2:4
2,51112:61 82,6 | 2.6 NIN2,5 JIN2SNINF2.5 N2 SHI26N. 2,5

= Q| E DO | >

550

m 500-550

m 450-500

450

m 400-450

400

- @ 350-400

o 300-350

300
[mG]
250 @ 250-300

@ 200-250
0 150-200
o 100-150
| 50-100

@ 0-50

Sekil 4.19 Trafo sac ekranli magnetik alan dagilimi
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42 EKRANLAMA ETKINLIKLERI

Ekran malzemesi olarak kullanilan materyallerin ekranlama etkinlikleri, (3.9) denklemi
kullanilarak hesaplanmigtir. Deney alani izerinde hesaplanan magnetik alan ekranlama
etkinligi sonuglari her bir ekran malzemesi igin asagida gizelgeler halinde verilmis ve bu
gizelgelerden elde edilen, deney alaminin magnetik alan ekranlama etkinliginin dagilimi

sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.20 Deneyde kullanilan ekran malzemelerinden bir fotograf.
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Cizelge 4.14 Aluminyum ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Sekil 4.21 Aluminyum ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilim1.
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Cizelge 4.15 Bakir ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB]
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Sekil 4.22 Bakir ekran igin ekranlama etkinliginin dagilimi.
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Cizelge 4.16 Kursun ekran i¢in ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Sekil 4.23 Kursun ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi
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Cizelge 4.17 DKP sac ekran i¢in ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Sekil 4.24 DKP sac ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi.
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Cizelge 4.18 Galvanizli sac ekran i¢in ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Sekil 4.25 Galvanizli sac ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi.
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Cizelge 4.19 Paslanmaz gelik (304) ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Sekil 4.26 Paslanmaz gelik (304) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi
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Cizelge 4.20 Paslanmaz gelik ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Cizelge 4.21 Miknatish levha ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].

1

2

S

4

5

6

7

8

2

10

0,45

0,23

0,00
0,14

0,82

0,33

0,00

0,18

0,58

0,00

0,29

0,48

0,20

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,31
0,19

0,00

0,00
0,00

0,13
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,45

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,50

0,50

0,97

0,47

1,49

0,53

1,02

1,02

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

O BN == ol Bl Bl -1 Mol -1 g

0,97

0,97

0,47

0,47

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Sekil 4.28 Miknatish levha malzemesi igin ekranlama etkinliginin dagilimi.
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Cizelge 4.22 Cinko ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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Cizelge 4.23 Trafo sac ekran igin ekranlama etkinligi degerleri [dB].
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5. SONUCLAR

Enerjisiz yapilan magnetik alan 6lgiimlerinde deney alaninda kaynaga yakin bolgelerde
magnetik alan seviyesi 1.1-2.0 mG arasindadir. Kaynaga uzak bélgelerde 2.0-2.6 mG arasinda
tespit edilmigtir (Cizelge 4.2).

Ekran malzemesi kullanmadan yapilan olglimlerde ekramin hemen oniindeki noktalarda
magnetik alan degerinin 500 mG’u agtign goriilmektedir. Ekrandan uzaklastikga olduk¢a
diisiik seviyelere geriledigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Ekran malzemesi olarak aliiminyum kullamildiginda yapilan magnetik alan &lgiimlerinde
ekransiz duruma gore g¢ok fazla bir degisim gostermedigi ol¢lim sonuglarindan

anlailmaktadir (Cizelge 4.4).

Ekran malzemesi olarak bakir kullanildiginda yapilan magnetik alan 6l¢limlerinde ekransiz
duruma gére kaynaga ¢ok yakin noktalarda yaklasik %20’lik bir azalma oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.5).

Ekran malzemesi olarak kursun kullanildiginda yapilan magnetik alan &lgiimlerinde ekransiz
duruma gére 6nemli bir degisim gostermedigi 6l¢iim sonuglarindan anlagilmaktadir (Cizelge
456).

Ekran malzemesi olarak DKP sac kullamldiginda yapilan magnetik alan &lgiimlerinde
ekransiz duruma gére kaynaga gok yakin noktalarda yaklagik %50°lik bir azalma oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Ekran malzemesi olarak galvanizli sac kullamldiginda yapilan magnetik alan &lgiimlerinde
ekransiz duruma gore kaynafa gok yakin noktalarda yaklasik %55°lik bir azalma oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.8).

Ekran malzemesi olarak paslanmaz gelik (304 kalite) kullamildiginda yapilan magnetik alan
olgiimlerinde ekransiz duruma gore gok fazla bir degisim gostermedigi 6lglim sonuglarindan

anlagilmaktadir (Cizelge 4.9).

Ekran malzemesi olarak paslanmaz gelik kullamldiginda yapilan magnetik alan dlgiimlerinde
ekransiz duruma goére kaynaga gok yakin noktalarda yaklasik %16°Iik bir azalma oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.10).

Ekran malzemesi olarak miknatisli levha kullanildiginda yapilan magnetik alan &lgiimlerinde
ekransiz duruma gore ¢ok fazla bir degisim gostermedigi Olglim sonuglarindan
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anlagilmaktadir (Cizelge 4.11).

Ekran malzemesi olarak ¢inko kullanildiginda yapilan magnetik alan dlgiimlerinde ekransiz
duruma gore ¢ok fazla bir degisim gostermedigi 6l¢lim sonuglarindan anlagilmaktadir

(Cizelge 4.12).

Ekran malzemesi olarak trafo saci kullamldiginda yapilan magnetik alan Glgiimlerinde
ekransiz duruma gore kaynaga ¢ok yakin noktalarda yaklagik %80°lik bir azalma oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Aliiminyum malzemesinin ekranlama etkinligi olarak kaynaktan uzak noktalarda en fazla 2,8
dB’e ¢iktif1 goriilmektedir. Deney platformu iizerindeki ekranlama etkinligi dagilimi diizgiin
bir sekil gostermemektedir (Sekil 4.21).

Bakir malzemesinin ekranlama etkinligi olarak en yiiksek 3,5 dB degerine kadar ¢iktif1
goriilmektedir. Buradaki ekranlama etkinligi, diizgiin bir dagilim gostermemektedir (Sekil
422).

Kursun malzemesinin ekranlama etkinlidi, kaynaga yakin bdlgelerde ekranlama etkinliginin
oldugu, bunun diginda bu malzemenin ekranlama etkinligi seviyesinin ¢ok diisiik oldugu ve
bu degerin en fazla 1,58 dB’e kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir (Sekil 4.23).

DKP sac malzemesinin ekranlama etkinligi laboratuar sahasinda diizgiin bir dagihm
sergiledigi grafikten anlagilmaktadir. Ekranlama etkinligi, kaynaktan 1,80 metre uzaklikta
maksimum seviyede oldugu ve bu noktada 9,64 dB ekranlama etkinligi gériilmektedir (Sekil
424).

Galvanizli sac malzemesinin ekranlama etkinligi, kaynaktan 1,80 metre uzaklikta ekranlama
etkinligi maksimum diizeyde oldugu ve 10,24 dB’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.25).

Paslanmaz ¢elik (304), miknatish levha ve ¢inko malzemelerinin ekranlama etkinlikleri
birbirlerine benzemektedir. Bu ii¢ malzemenin de ekranlama etkinlik dagilimi incelendiginde,
ihmal edilebilecek seviyede bir ekranlama etkisi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak bu ii¢
malzemenin magnetik alana kargi ekranlayici olarak kullamilamayacagi anlasilmistir (Sekil
4.26, Sekil 4.28, Sekil 4.29).

Paslanmaz g¢elik malzemesi i¢in ekranlama etkinlik dagilimi nispeten karisik bir dagilhim
gostermektedir. En fazla 3,37 dB’lik ekranlama etkinligi saglamaktadir (Sekil 4.27).

Trafo saci malzemesi igin ekranlama etkinlik dagilimi diizgiin oldugu goriilmektedir.
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Ekranlama etkinligi kaynaga yakin bolgelerde 18,92 dB’e kadar ¢ikmakta oldugu, kaynaktan
3,5 metre uzaklagildiginda ise herhangi bir etkisinin olmadigl anlagilmaktadir. En fazla
ekranlama etkinligine sahip malzeme oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.30).

Boylece ekran malzemeleri igerisinde en etkili malzemenin trafo saci oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢aligmada gesitli malzemelerin ekranlama etkinlikleri 6lgtimlerle tespit edilmigtir. Daha
ileriki c¢ahgmalarda bu o6lgiim sonuglariyla tezde belirtilen yontemlerle elde edilecek
hesaplama sonuglarinin  kargilagtirilmas: yapilabilir. Magnetik alan biiyiikligiine gore

kullanilacak malzemenin cinsini ve miktarim belirleyecek programlar gelistirilebilir.
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