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OZET

Bu calismada; yer alti enerji kablolarinin ¢evresinde olusan diisiik frekansli manyetik alanlar, 6l¢iim ve hesap
yontemleri ile belirlenerek analiz edilmis, bu alanlarin canlilar ve cihazlar ile girisim etkilerinin azaltilabilmesi
icin kontrol yontemleri incelenmistir. Bu amagla, 50 Hz frekansli manyetik alanlarin ekranlama ile kontrolii
arastirdmistir.  Uygulamada kullanilan standart kablo kanal tipleri ici diiz ve ters U tipi ekranlar igin
elektromanyetik ekranlar, teorik ve pratik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, elektromanyetik giivenlik
limitleri ve bu konuda siirdiiriilen son ¢calismalar 1s1ginda degerlendirilmistir.

GIRIS

Teknolojinin  hizla gelismekte oldugu
giinimiizde, elektrik enerjisine olan talep
giderek artmaktadir. Hizli niifus artigina
paralel olarak yerlesim alanlari, kent
merkezlerinden  kirsal alanlara  kadar
uzanmakta ve bu durum, elektrik enerjisinin
uzak mesafelere iletilmesi konusunun
onemini  artirmaktadir. Son  yillarda
ozellikle sehirlerde enerji dagitiminda, yer
alh  kablo  hatlar1  yaygin  olarak
kullanilmaya baglanmistir. Havai hatlara
iligkin olarak elektromanyetik alanlarin
belirlenmesi ve saglik etkileri konusunda
cok sayida caligma yiiriitiilmesine karsin,
yer alti gli¢ hatlarina iliskin calisma ¢ok
azdir. Bu  hatlar, 06zellikle yerlesim
alanlarinda insanlarin ytliksek siddetlerde
elektromanyetik alana maruz kalmalarina
yol agabilmekte olup, bu alandaki giivenlik
limitleri ise insan saghigini risk altinda
birakan etmenlerin ortadan kaldirilmast
konusunda yetersiz kalmaktadir [1,2,3].
Sehir merkezlerinde mevcut durumda
bulunan yer altt kablo kanallarinin st
bolgelerinde, kaldirimlarda, yakininda trafo
merkezleri bulunan oyun parklarinda, is
merkezlerinde ve enerji kullanmakta olan
daha bir¢ok yasamsal alanda yiiksek
manyetik alanlar olusabilmektedir. Cevre
ve saglik bilincinin artmasiyla birlikte,
iletim hatlarmin etrafinda olusan bu elektrik
ve manyetik alanlarin canlilar {izerindeki
olumsuz etkileri aragtirilmaya baglanmistir.

Yapilan calismalar 1s181nda,
elektromanyetik alanlarin saglik {izerindeki
olumsuz etkileri tam olarak kanitlanamamis

olsa da ulasilan sonuglar insanlari
kaygilandirmaya yetmektedir ve bazi
iilkelerde elektromanyetik alanlar
konusunda giivenlik standartlar1

olusturulmustur  [4,5]. Elektromanyetik
alanlar duyu organlar ile algilanamamakta,
ancak Olgiilerek degerlendirilebilmektedir.
Yapilan 6l¢tim sonugclar1 ise uluslararasi ya
da uluslarin kendi belirledikleri insan
sagligina zarar vermeyecegi diisiiniilen sinir
degerlere gore degerlendirilmekte ve sinir
degerin altindaki 6l¢iimlerin insan sagligina
zarar vermeyecegi kabul edilmektedir [6,7].

Bu ¢aligmada, mevcut durumda bulunan yer
alti enerji kablo kanallar1 tizerindeki
manyetik alan seviyeleri dl¢iim ve hesap
yontemleri ile belirlenmis; farkli ekran
malzemelerinin manyetik alan1 azaltmaya
yonelik davraniglari analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar giivenlik limitleri ve bu
konuda siirdiiriilen son caligsmalar 1s181nda
degerlendirilerek, kablo kanallar1 igin en
uygun ekran tipi arastirilmistir.

GUVENLIK LIMITLERI

Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve ABD dahil
olmak iizere bir¢ok {lilkede ortak olarak
kabul goren ve uygulanan limit degerler
bulunmaktadir. Bu limit degerler Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan da taninan
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ve uluslararasi iyonize olmayan
radyasyondan koruma komisyonu olan
ICNIRP (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection)
tarafindan belirlenmistir. Limit degerler,
(Bkz. Tablo.l1) yayilan elektromanyetik

radyasyonun frekansina baglh  olarak
degismektedir. ICNIRP tarafindan ELF
bandina dahil olan 50 Hz frekansinda genel
halk icin belirlenen 2010 limit degerleri
Tablo.1 de verilmistir [8].

Tablo.1 ELF Alanlar i¢in ICNIRP 2010 limit degerleri (50 Hz igin)

Elektromanyetik Kirlilik
Kayna@

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Manyetik Aki Yogunlugu (uT)

Yiksek Gerilim Hatlar1, Trafolar
ve Gii¢ Uniteleri (Genel Halk
Igin)

200

Ulkemizde kabul goren 200 pT olan smir
deger; Isvigre’de yiiksek gerilim ve trafo
kaynakli elektromanyetik alanlarin ev, ofis,
okul, hastane ve cocuk parki gibi hassas
mekanlarda 6zel wuygulanan IpT limit
degerine kiyasla ¢ok yiiksektir. italya,
Hollanda ve bazi Avrupa iilkelerinde yeni
kurulacak hatlar i¢in yeni yerlesim
bolgelerinde limit degerler 0,4pT ve 0,2uT
seviyelerine ¢ekilmisgtir.

ELEKTROMANYETIK ALANLARIN
EKRANLAMA ILE KONTROLU

Ekranlama, elektromanyetik  alanlarin
kontrol  altina  alinmasi1  konusunda
bagvurulan temel yontemlerden birisidir[9].
Ekranlamada kullanilan bazi malzemelerin
elektriksel 6zellikleri Tablo.2 de verilmistir.

Tablo.2 Bazi ekranlama malzemelerinin elektriksel degerleri

. . . . Deri Kalinhgi
Ozdireng Iletkenlik Manyetik . .
Malzeme (Q.m) (6) Siemens/m) Gegirgenlik (ur) (50 Hz i¢in)
Aliiminyum 2.82x10 3.5 x 107 1 0.012
Bakir 1.68 x 108 5.58 x 107 1 0.0092
Demir 9.58 x 108 1.04 x 107 5000 0.0031
Celik 1.61 x 107 6.21 x 108 100 0.0029
Manyetik alan i¢in ekranlama etkinligi (SEm) asagidaki gibi hesaplanir.
) inc
SE,, = 20log,, ST . (dB) (1)
Burada ' 'H _ (A/m),  manyetik al_an SE =Ry +Ag + Mg (2
siddetlerini; Inc gelen dalgayi, tran ise
iletilen dalgay1 ifade etmektedir.
Ekranlamada, elektromanyetik dalganin SE s ~ 20log,, Ui

zayiflatilmas: gelen dalganin hava/iletken
yiizeyiyle ve ekran iletken ortamiyla girdigi
etkilesimle ilgili olarak {i¢ asamadan
gergeklesir. Bunlar; Yansima Kayiplar
(Rde), Sogrulma Kayiplar1 (Ads) ve Coklu
Yansimalardir (Mgg). Ekranlama
Etkinliginin (dB) olarak ifadesi ise su sekli
alir:
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Bu ifadede, deri kalmligi t>>¢ olan
ekranlar i¢in ¢oklu yansima kaybi Mgs

ihmal edilebilir. Ekran malzemesi igin
bakira bagh iletkenlik
o=0,0, >0, =58x10"S/m olarak

yazilir. Burada o, —bakira gore bagil



iletkenligi temsil eder. Bu durumda bagil
iletkenlik ve w=2xf igin yansima ve
sogurma kayiplarina iligskin pratik ifadeleri
elde edebiliriz.

R, =168+10l0g,, {i} (4)

# f
Bu ifadeden de goriildiigli gibi yansimaya
iliskin ekran etkinligi, diisik frekanslarda
yiiksek iletkenlige sahip malzemelerde daha
yiksek olmaktadir. Sogurulma etkisine
karsilik gelen ifade asagidaki gibi belirlenir.

Ag=1314tfuo. (dB) (5)
Burada t (m) boyutundadir. Noktasal bir
manyetik alan kaynagina yakin bolgede
dalga empedans: ifadesi yaklasik olarak
esitlik (6) ile bulunur.

., =10 (%) (6)

Yakin alanda Manyetik alan i¢in yansima
kayb1 ifadesinin yaklasik degeri su sekilde
ifade edilir.

fric,

Sen :14.6+1OIog[ J,(dB) (7)
Bu 1ii¢ asamadaki ekranlama etkinligi
degerlerinin toplanmast ile Ekranlama
Etkinligi (SE) elde edilir [10]. Bakir ve
demir i¢in frekans degisimi ve ekranlama
etkinligi degerleri incelendiginde, bakir ve
demir igin frekans arttikca, E alan ve
diizlem dalganin yansima  kayiplarn
azalmakta; fakat manyetik alanin yansima
kayiplar1 artmaktadir. Diisiik frekanslarda
bakirin toplam ekranlama etkinligi, demirin
ekranlama etkinliginden yiiksektir. Yiiksek
frekanslarda ise E ve H alan diizlem
dalgaya  doniismekte  olup,  bakirin
ekranlama etkinligi demirinkinden
diisiiktiir. Bunun sebebi, demirin yiiksek
frekanslarda sogurulma kaybinin
artmasidir.

r

KABLO KANALLARINDA
ELEKTROMANYETIK ALAN
OLCUMLERI

Elektromanyetik alan  Ol¢limleri  igin
Akdeniz Universitesi Hastanesine enerji

saglayan trafo binalarmin Kablo kanallari
secilmistir. Belirlenen bu trafo tesisinde OG
enerji kablolarinin bulundugu iki farkl
kablo kanal tipi bulunmaktadir. YG
kablolarinin bulundugu kablo kanali 80 cm
derinliginde ve 66 cm genisligindedir.
Icerisinde R, S, T fazlart igin 3 adet
1x240/25 mm? kesitinde XLPE kablo
bulunmaktadir. Tesisin sebeke gerilimi 31,5
kV olup, 6l¢iim esnasinda yiikiin 400 kW
(cos®=0,97) ve akimin yaklagik 7,55 A
oldugu gozlenmistir.

Sekil 1. OG Kablo Kanalinda Ol¢iim

Elektromanyetik alan Olglimleri igin, iig
eksenli Hioki FT3470 marka manyetik alan
Olciim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz 2
Mikro Tesla - 2 mili Tesla, 0.5 mili Gauss -
20 Gauss, 0.040A/m - 1592 A/m
araliklarinda 250 milisaniyelik periyotlarla
X, Y, Z eksenlerinde = 3.5 dogruluk ile
RMS o6lgiim yapabilmektedir. 10 Hz'den
400 kHz'e kadar frekans  bandi
bulunmaktadir ve CE  standartlarina
uygundur. YG  kablo  kanalindaki
Ol¢timlerde elektromanyetik alan ekranlama
malzemesi olarak 2 mm kalinliginda diiz
galvaniz levha, 2 mm kalinliginda diiz
demir levha ve 2 mm kalinliginda ters U
seklinde galvaniz levha kullanilmistir. AG
kablo kanalinin {izeri agik iken, kanal {izeri
galvaniz ve demir saclar ile kapali iken,
manyetik alan 6l¢timleri yapilmistir. Tesisin
Ol¢lim esnasinda her fazda yaklasik 38 kW
ylik bulunmakta oldugu kaydedilmistir. Her
ekranlama malzemesi i¢in, kablo kanal1 orta
ekseni tizerinden dikey diizlemde yer
seviyesinden itibaren 10’ar cm araliklarla
Olciimler alinmis ve degerler
kaydedilmistir.

AG kablo kanali iizerindeki Ol¢iim ve
gozlemlerden sonra ayni kablo kanalinin



icerisine, kablolarin {izeri tamamen ters U oldugunda Olciilen degerler ile
seklindeki galvaniz plaka ekran ile kapali karsilastirilmistir. Kablo kanalinda
iken, kablo kanali merkezinden yine dikey kullanilan materyaller icin hesaplanan
diizlemde her 10 cm yiikseklikte dl¢timler ekranlama  etkinlikleri ~ Sekil.2-4  de

yapilmistir ve kablolarin  {izeri agik sunulmustur.
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Sekil 2. YG kablo kanalinda galvaniz sac levha ekranin etkisi
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Sekil 3. YG kablo kanalinda demir sac levha ekranin etkisi
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Sekil 4. AG kablo kanalinda demir sac ekranin etkisi



Tablo.3 AG Kablo Kanalinda Olgiilen Manyetik Alan Degerleri

. . Ters U galvaniz igin Kablo Kanah Uzeri A¢ik iken
Yiikseklik (cm) (ET) WD)
0 7,68 17,7
10 6,94 11,3
20 6,5 8,7
30 51 6,2
40 3,94 5,2
50 3,15 4,3
60 2,7 3,47
70 2,28 3,3
80 1,85 2,5
90 0,8 2,10

AG kablo kanalinda ayrica, kanal tizeri acik
iken ve ters U seklindeki galvaniz plaka
icin manyetik alan Ol¢timleri Tablo.3 de
verilmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

AG ve YG kablo kanallarinda farkli

ekranlama malzemeleriyle kurulan
diizenekler ile yapilan Olciimler ve
aragtirma bulgular incelendiginde,

ekranlamada kullanilan malzemenin ve
ekranlama malzemesi ile elektromanyetik
dalga kaynagi arasindaki  mesafenin
ekranlama etkinligini dogrudan etkiledigi
sonuglarma  varilmistir. Ekranlamada
istenilen sonuglarin alinmasi ekranlama
etkinligine baghdir ve bu durumda
ekranlama malzemesinin G6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Kullanilacak olan ekranlama
malzemesi, amaglanan frekans araligina
uygun olmali ve bu malzemelerin
elektromanyetik girisim kaynagina karsi
konumuna dikkat edilmelidir.  Farkli
ekranlama malzemeleri ile yapilan dl¢timler

neticesinde, manyetik alan ekranlama
malzemesi olarak demir levha
kullanildiginda en yiliksek ekranlama
etkinligi degerine ulasildigy

gozlemlenmistir. Ancak elektromanyetik
girisimi 6nlemede, ekranlamaya iliskin bu
giine kadar elde edilen teorik sonuglar, saha
uygulamalarinda daha ¢ok denenmeli ve
dogrulanmalidir. ~ Elektromanyetik  alan
siddetlerinin istenilen deger araliginda

tutulabilmesinin yan1 sira, kullanilan ekran
malzemesi i¢in maliyet ve performans
degerlendirmeleri yapilmalidir. Ayrica, bu
ekran malzemelerinin yer altinda korozyona
ugramamasi i¢in ilgili  diger bilim
dallarindan goriisler alinmalidir. Sonug
olarak; Daha saglikli bir yeni nesil ve daha
giivenilir  elektronik  sistemler  i¢in
elektromanyetik girisimleri kontrol etmeye
yonelik calismalara 6nem verilmelidir ve
ozellikle  elektromanyetik  radyasyon
konusunda halk bilinglendirilmelidir. Kabul
edilen manyetik alan sinir degerleri gézden
gecirilmeli ve son yapilan arastirmalarin
15181inda, diinya genelinde genel egilim 0,3-
0,4 uT seviyelerinin altma indirilecek
sekilde yonetmelikler gilincellenmelidir.
Yerlesim  yerlerinin elektromanyetik
radyasyon haritalar1 ¢ikarilmali, gerekli
goriilen yerlerde enerji altyapisi
yenilenmelidir.  Universiteler,  meslek
odalar1 ve ilgili bakanliklarin destegiyle
sirekli  bir oOlgiim  ve  denetleme
mekanizmasi olusturulmalidir.
Denetlemeler sirasinda manyetik alanlarla
ilgili periyodik Ol¢iim raporlart istenilmeli
ve bu uygulama is saglhigi ve giivenligi
yonetmelikleri ile desteklenmelidir. Yeni
kurulacak olan tesisler ve enerji nakil
hatlar1 projelendirilirken kablo kanallarinin
ve tavalarinin manyetik alan hesaplar1 da
yapilmalidir.  Dagitim  sirketleri  ve
belediyeler tarafindan da, bu tesislerin
kabul islemleri sirasinda topraklama, tesisat
kontrol ~ vb.  raporlarin  yam1 = sira



elektromanyetik alan Ol¢iim raporlar1 da
istenilmelidir. Yiksek giiclii binalarin bina
ici kablo tesisatlarinda ekranlama ¢oziimii,
binanin tasarimi asamasinda diisliniilmeli
ve tesisin, mimari, elektrik ve statik
projeleri ile birlikte projelendirilmelidir.
Hastane, okul, aligveris merkezi, ticaret ve
is merkezleri gibi insanlarin toplu olarak
bulundugu yiiksek gii¢ kapasiteli yapilarda
bina trafo ve gilic dagitim odalarinin
ekranlama projeleri yapilmali ve bu
yapilarda  manyetik  alan  kontroli
saglanmalidir.  Ekranlama  uygulanacak
hatlar i¢in ekran malzemelerinde olusacak
giic kayiplarinin  analizi, bu alanda
yapilabilecek ileri bir ¢alisma konusu
olarak  Onerilmektedir. Elektromanyetik
alanlarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki
olumsuz sonuglarinin  belli bir siireg
sonrasinda goriilebilecegi beklenmektedir.
Teknolojinin  yiikselisi ve artan enerji
ihtiyact sonucunda artis gosterecek olan
elektromanyetik kirliligin gelecek kusaklari
tehdit ettigi bir gercektir ve korunma

onlemlerinin  ge¢  olmadan  hayata
gecirilmesi gerekmektedir.
TESEKKUR Bu c¢alisma  Akdeniz

Universitesi Aragtirma Projeleri Yonetim
Birimince desteklenmistir.
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