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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama
F, : Elektriksel (Coulomb) kuvvet.
k, : Coulomb sabiti.
. Elektrik yiikii.
& : Bos uzayin elektriksel gecirgenligi.
E : Elektrik alan.
q0 : Deneme yiikii.
Fg : Manyetik kuvvet.
B : Manyetik alan.
Ho : Serbest uzayin manyetik ge¢irgenligi.
u : Manyetik gegirgenlik.
1 : Akim.
H : Manyetik alan siddeti.
V : Gerilim.
N : Bobin sarim sayisi.
l. : Niivenin ortalama yol uzunlugu.
Kisaltmalar Aciklama
A.C. . Alternatif Akim
ELF . Asin1 Diisiik Frekans.
WHO : Diinya Saglik Orgiitii.
ICNIRP : Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu.
IARC . Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi.
YGH : Yiiksek Gerilim Hatti.
EMR : Elektromanyetik Radyasyon.
dB : Desibel.



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GUC SISTEMLERINDEKI TRANSFORMATORLERIN MANYETIK
ALAN EKRANLAMASI

Faruk TURAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Cengiz Polat UZUNOGLU

Elektrik sebekeleri diinyadaki artan asir1 gii¢ ihtiyacim1 karsilamak igin giinden giine
gelismektedir. Yiiksek gii¢ ihtiyaci, elektriksel sebekeler etrafinda 6zellikle insanlarin yogun
oldugu konut bolgelerinde yiiksek akim degerlerini ve artan elektromanyetik alanlar
beraberinde getirmektedir. Son zamanlarda yiiriitiilen ¢alismalar; algak frekansli elektrik
sebekesi tabanli manyetik alanlarin, gesitli tipte hastaliklara 6zellikle bazi tip kanserlere yol
actigini ortaya koymaktadir. Saglik sorunlarina ek olarak olusan yiiksek manyetik alanlarin hat
endiiktansini arttirdigi, dolayisiyla artan reaktif giic kayiplarina neden oldugu bilinmektedir.
Istenmeyen elektromanyetik etkiler transformatdr merkezlerinde, dagitim sebekelerinde, havai
hatlarda ve hatta evlerde kullanilan diisiik gii¢lii transformatér bulunduran elektriksel aletlerde
de olusmaktadir. Bu ¢alismada, elektrik sebekelerinde olusan istenmeyen manyetik alan
etkilerinin bir kismimi engellemek icin demir oksit tabanli elektromanyetik ekranlama
malzemesi Onerilmistir. Demir oksit (FesOs) manyetik ekranlama konusunda yiiksek etkili
ferromanyetik malzemedir. Fe3Os bilesigi demir tabanli ferromanyetik bir oksitdir. Bu
caligmada ekranlama malzemesi olarak onerilen demir oksit, homojen olarak polimer ile
karistirilmis ve istenen ekranlama malzemesi elde edilmistir. Istenen fiziksel ve elektriksel
Ozellikleri ile Onerilen malzeme boyar madde olarak elektriksel sebekelerde kullanilabilir.
Ticari olarak kullanilan ekranlama malzemelerinin ¢ogu iletken plaka kullanmakta olup,
elektrik sebekesine uygulama zorlugu c¢ikarabilmektedir. Testler sirasinda 6nerilen ekranlama
malzemesi elektrik sebeke elemanlarinin iirettigi manyetik alanlarin altinda test edilmis ve



performans degerleri elde edilmistir. Test transformatorii ve gii¢ kablosu baglantilari, 6nerilen
ekranlama malzemesinin ekranlama kabiliyeti agisindan analiz edilmistir.

Aralik 2018, 49 sayfa.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik ekranlama, demir oksit, transformator, polimer
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

MAGNETIC FIELD SHIELDING OF TRANSFORMERS IN POWER
SYSTEMS

Faruk TURAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU

Electrical power networks are improving continuously day by day to supply excessive power
demand in the world. Higher power demand lead to higher currents and hence accelerated
electromagnetic fields around electrical networks especially in residential areas. Recent studies
have pointed out that low frequency electrical grid based magnetic fields are consequently
resulting in different types of diseases such as various cancers. In addition to health issues,
produced magnetic fields tend to increase inductances in the network lines where inductance
related reactive losses are causing low efficiency. Unwanted electromagnetic disturbances are
initiated on transformer stations, distribution lines, overhead transmission lines and even in low
power transformer operated indoor electrical equipment. In this study, in order to eliminate
some percentage of the undesired effects of magnetic fields in electrical networks, iron oxide
based shielding material is proposed. Iron oxides are ferromagnetic substances which are very
effective in terms of electromagnetic shielding capability. FesOs compound is a ferromagnetic
oxide which is based on iron. In this study, these proposed iron oxide is homogenously
distributed in a polymer matrix and by the aid of this matrix desired shielding substance is
produced. With the desired physical and electrical properties proposed material is capable of
painting desired electrical equipment. Most of the shielding materials in the market are based
on conductive plates which are challenging to apply to electrical equipment. During the tests
proposed shielding material is tested under magnetic field generated electrical equipment and

xii



corresponding performances are reported. Test transformer and power cable connections are
tested and electromagnetic shielding capability of proposed material is analyzed.

December 2018, 49 pages.

Keywords: Electromagnetic shielding, iron oxide, transformer, polymer
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1. GIRIS

Diinyada elektrik enerjisine olan ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, artan
giic degerlerine ve elektrik sebekeleri tizerinden yiiksek akimlara yol agmaktadir. Artan akimlar
ve yiiksek gerilimler iyonize olmayan elektromanyetik alanlar iiretmektedir. Yiiksek frekansl
elektromanyetik alan kaynaklarina ek olarak [1-2] diisiik frekansli ve enerji sistemleri tabanl
elektromanyetik girisimler glinlimiizde siklikla goriilmektedir [3-4]. Her ne kadar yiiksek
gerilim hatlar1 [5] algak frekanslarda ana elektromanyetik alan nedeni olarak goriilse de algak
gerilim ve disiik giiclii elektriksel aletler de giinliikk hayatta zararli elektromanyetik alanlar
tiretmektedir [6]. Degisik tipteki transformatdrler, elektrik sebekelerinin 6nemli bir pargasini
olusturarak gerilim seviyelerinin doniistiiriilmesini saglamaktadir. Ev kullanimindan yiiksek
giiclii iletim hatlar1 dagitimina kadar bir¢cok noktada bir¢ok transformator kullanilmaktadir.
Transformatoriin - demir ¢ekirdekleri, Ttrettikleri yiiksek akilar nedeniyle etraflarinda

elektromanyetik alan girisimleri olusturmaktadir [8-9].

Son zamanlardaki ¢alismalar olusan elektromanyetik alanlarin saglik sorunlara yol agtigim
gostermektedir. Bu ¢aligmalara gore elektromanyetik alan maruziyetinin ¢ocukluk donemi
16semileri [10], ¢esitli tipteki kanserler [11-12], parkinson hastaligi [13], noérodejeneratif
hastaliklar [14] ve benzeri rahatsizliklara yol a¢tigini ortaya koymustur. Avrupa’da saglik
sorunlarina yol acgabilecek elektromanyetik alanlarin maruziyet siir degerleri hakkinda
uluslararasi kuruluglarin verdigi sinir degerleri ya da kendi belirledikleri sinir degerleri referans
almmaktadir. Ozellikle diisiik frekansli (50-60 Hz) elektromanyetik alanlar konutlarda ve
endiistriyel bolgelerde elektrik sebekesi kaynakli elektromanyetik alan maruziyetinin ana

nedenlerini olusturmaktadir [15].

Elektromanyetik alan etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli tipte ekranlama yaklagimlar1 literatiirde
enerji sistemleri ekipmanlari ve elektriksel sebeke tabanli malzemeler i¢in 6nerilmistir [16-18].
Ekranlama amacina ek olarak, degisik tipte elektromanyetik malzemeler son zamanlarda ortaya
konulmustur [19-20]. Bu maksatla kullanilan malzemeler arasindan demir oksit igerikli
malzemeler, her gecen giin daha fazla dikkat ¢ekmekte ve dnem kazanmaktadir. Literatiirde,
demir oksit tabanli malzemelerin ekranlama etkileri iizerine birgok ¢alisma yapilmistir [21-23].

Fiziksel ve manyetik 6zellikleri géz oniine alindiginda, genel olarak 3 degisik tip demir oksit



goriilmektedir [24]. Birinci tip demir oksit; demir (I1) oksit olarak adlandirilmaktadir ve
kimyasal formiilii FeO seklinde olan, tabiatta limonit olarak bilinen, sar1 renkli bir toz olup,
paramanyetik bir malzemedir. Ikinci tip demir oksit; Fe2O3 kimyasal formiiliine sahip, hematit
olarak bilinen ve ferromanyetik dzellik gdsteren kirmizi renkli bir maddedir. Ugiincii tip demir
oksit; magnetit olarak isimlendirilip, kimyasal formiilii Fe3Oas olarak verilmektedir. Magnetit;

siyah renkli olup, manyetik alanlardan giiglii bir sekilde etkilenmektedir.

Bu calismada; demir oksit (magnetit) igerikli epoksi esasli polimerik malzemeler, sebeke
frekansinda (50 Hz) manyetik ekranlama kabiliyeti igin ¢esitli testlere sokulmustur. Algak
gerilim elektrik sebekeleri, ¢ogunlukla degisik tipteki transformatorlerden ve kablolardan
olugmaktadir. Calismada Onerilen ekranlama malzemesinin etkinligi, alcak gerilim sebekesi
tistiinde test edilerek ortaya konulmustur. Yiiksek gerilim hatlarinda ve yiiksek giiclii gii¢
transformatorlerinde ilgili ekranlama malzemesinin sebeke calisirken testleri miimkiin
olmadigindan algak gerilim ve gorece yiiksek akim ¢eken ekipman iizerinde testler yapilmistir.
Bu amagla ekranlama testleri 2 kVA, 110 V / 220 V kuru tip kontrol transformatorii ve ilgili
baglantilart saglayan HO5VV-F (HAR), 250 V tek fazli, bakir iletkenli ve polivinil kloriir (PVC)
yalittimli kablolar tlizerinde siirdiiriilmiistiir. Testler sirasinda epoksi regine igine katkilanmig
demir oksit (Fez0a4) ile kaplanmis olan elektriksel elemanlar (transformatorii ¢evreleyen karton

kutular ve kablolar) kullanilmistir.

Tez kapsaminda; oncelikle test transformatoriiniin ¢esitli yiik durumlarinda calistirilmasi ile
cevresinde olusturdugu manyetik alan 6lciilerek analiz yapilmistir. Daha sonra demir oksit
(Fes04) pargaciklarinin epoksi regine iginde farkli yiizdeler ile homojen olarak dagitilarak elde
edilen karisim ekranlama malzemesi olarak boyama isleminde kullanilmigtir. Test
transformatoriiniin - ekranlama materyalleri ile c¢evrelenmesi sonucunda transformator
cevresindeki manyetik alan degerlerindeki degisimler gozlenmistir. Bu manyetik alan

degisimleri temel alinarak ekranlama yonteminin performansi ortaya konulmustur.

Transformatoriin bosta ve yilikte ¢alisma durumlari incelenmis olup, elektromanyetik alan
Olctimleri iki durum i¢in ayr1 ayr1 alinmistir. Kuru tip kontrol transformatdrii agik niive iizerine
sargilardan olugsmaktadir ve kaplamasiz halde testleri gerceklestirilmistir. Onerilen ekranlama
malzemesinin etkinligini géstermek icin yapilan testlerde transformator, kaplamasiz halde iken
ve oOnerilen ekranlama malzemesi ile boyanmis karton kutularla gevrelenmis halde iken

Olgiimler gerceklestirilmistir. Karton kutular 30x23x23 cm boyutunda olup transformatdriin



20x20x18 cm fiziksel boyutlar1 ile uyumludur. Kutular degisik oranlarda demir oksit parcacik
iceren epoksi re¢ine ile boyanmistir (%20 ve %30). Ayrica transformatoriin yiikle baglantisini
saglayan tek fazli kablo gesitli oranlarda (%20 - %50 ve %70) demir oksit katkili epoksi regine
ile boyanmustir. Testler sirasinda elektromanyetik alan 6lgtimleri i¢in Extech Multi-Field EMF
metre (EMF 450) kullanilmistir. Bu tez calismasinda Onerilen ekranlama malzemesinin
performansi test transformatorii ve iletim kablosu tizerinde test edilmis ve ekranlama kabiliyeti

ortaya konulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ELEKTRIK ALAN

Durgun yiiklii cisimler, yiik isaretlerine gore birbirlerine elektriksel itme veya ¢ekme kuvveti
uygularlar. Aralarindaki uzaklik r ve yiik degerleri q4, q, olan yiiklii iki pargacik arasindaki
elektrik kuvveti Coulomb tarafindan Denklem 2.1°deki gibi ifade edilmistir [25].

Fe — ke |q1||2q2| (21)

r

Burada k., Coulomb sabitidir. SI birim sisteminde Coulomb sabitinin degeri:
ke = 8,9875x10° N.m?/C?

Bu sabit;

1

k. =
€ 4-7[80

olarak da yazilabilir. g, sabiti bos uzaymn elektriksel gecirgenligi olup, degeri
8,8542x10% C2?/N.m?dir.

Bir yiikiin kendisinden belirli bir uzakliktaki noktada olusturdugu elektriksel alanin biiytikligii
0 noktaya konan q, birim yiikiine (+1 birim kabul edilen) ne kadar kuvvet uygulanacaginin
olgtistidiir [25].

Fe
do

E= (2.2)

Elektrik alan, elektriksel kuvvet gibi vektorel bir biiyiikliik olup, Sekil 1.1°de oldugu gibi
elektrik alan ¢izgileri ile gosterilirler. Elektrik alan vektorii elektrik alan ¢izgilerine her noktada
tegettir ve alan ¢izgileri higbir noktada birbirlerini kesmezler. Alan ¢izgileri bir art1 ylikten ¢ikip

bir eksi yiikte son bulurlar. Elektrik alan ¢izgilerinin sayis1 yiik miktartyla orantilidir.



(a) (h) (c)

Sekil 2.1 : (a) Pozitif Yiikiin Elektrik Alan Cizgileri (b) Negatif Yiikiin Elektrik Alan Cizgileri (C)
Elektrik Dipolii Elektrik Alan Cizgileri.

2.2 MANYETIiK ALAN

Duran ya da hareketli yiiklii pargacik etrafinda bir elektrik alan olusturur. Hareket halindeki

elektrik ytikii ayn1 zamanda ¢evresindeki elektrik alana ek olarak bir de manyetik alan olusturur.

Uzayin bir noktasindaki B manyetik alanini, V hiziyla hareket eden yiiklii bir deneme

pargacigina alanin uyguladigi manyetik kuvvet olarak tanimlanir [26].

Fp = qVxB (2.3)
Manyetik alanin SI birim sisteminde birimi Tesla (T) dir.

1T=1--
CGS birim sisteminde manyetik alan birimi Gauss (G) olarak da kullanilir.

1T=10*G

2.2.1 Akim Tastyan iletkenin Olusturdugu Manyetik Alan
Uzayin bir noktasindaki manyetik alan Jean Baptista Biot ve Felix Savart tarafindan
matematiksel olarak bu manyetik alan1 olusturan akim cinsinden ifade edilmistir. Biot-Savart

yasas1 olarak bilinen ifade; kararli bir I akimi tasiyan telin ¢ok kiiciik dS uzunluk elemaninin

kendisinden belirli uzakliktaki bir noktada olusturdugu dB manyetik alanini, Denklem
(2.4)’deki gibi ifade eder [27].



dB =Ll g3y (2.4)

Denklem (2.4)’deki p, ifadesi serbest uzayin manyetik gegirgenligi olup degeri p, =
4t x 1077 T.m/A’dir. Denklem (2.4)’deki dB alani iletken telin yalnizca kiigiik bir ds uzunluk

elemanindaki akimin olusturdugu alandir. Sekil 2.2°de gosterilen bir P noktasindaki B toplam
manyetik alan1 bulmak igin, akimi olusturan tiim I.ds akim elemanlarinin katkilarimi

toplamamiz gerekir (Denklem (2.5)) [25].
Botol (1 gz
B=-" frz dsxr (2.5)

Sekil 2.2°de T akimi tastyan telin ¢ok kiigiik dS uzunluk elemaninin telden r uzakliktaki P ve L
noktalarinda olusturdugu manyetik alan vektoriiniin yoni gosterilmistir. Burada (.) gosterimi
manyetik alan vektoriiniin sayfa diizleminden disa dogru oldugunu, (X) gosterimi ise manyetik

alan vektoriiniin sayfa diizleminden ige dogru oldugunu ifade eder [25].

£IB\I‘.'. /. P
/
/

Sekil 2.2 : T Akiminin P ve L Noktasinda Olusturdugu Manyetik Alan Vektoriiniin Y onii.

Biot-Savart yasasi, I akimi tasiyan L uzunlugunda bir tele uygulandiginda telden r kadar uzakta
akimin telin etrafinda olusturdugu manyetik alanin biiytikligiinii Denklem (2.6)’daki gibi ifade

eder.

B=tod L (2.6)

T (@24r2)



Elektrik Alan nokta yiikten ¢ikan dogrular boyunca olmasina karsin akim elemaninin
olusturdugu manyetik alanin yonii ise vektorel ¢arpim geregi hem ds akim elemanina hem de ©
birim vektdriine diktir. Etrafina pusula ignesi yerlestirilen diisey diizlemde ki telin lizerinde
akim olmadiginda ve kuvvetli bir akim gectiginde manyetik alanin yoni Sekil 2.3’deki gibi
olur. Goriildiigii lizere; akim tastyan tel, etrafinda gembersel bir manyetik alan olusturur ve her

noktasinda manyetik alan vektorii bu cembere tegettir [28].

I's @

Sekil 2.3 : fletken Telde Akim Olmadiginda ve Kuvvetli Bir Akim Gegtiginde Manyetik Alanin Y&nii.

Sekil 2.3’de goriildigii gibi pusula igneleri B’nin yoniinde yonlendiklerinden, B’nin alan
cizgileri teli eksen kabul eden ¢emberler olusturduklari sonucuna ulasilir ve B’nin biliytkligi
tele dik olan bir diizlem i¢inde kalan ve merkezi tel iizerinde olan ¢gembersel yol iizerindeki her

yerde aynidir.

Kapali gembersel bir yol boyunca degeri her yerde ayni olan manyetik alan hesabi i¢in Denklem
(2.7)’da verilen Ampere Yasas1 kullanilabilir [25].

¢ B.d3 = ol (2.7)

Burada B ve dg birbirine paralel oldugundan skaler carpim geregi B.ds = B.ds olur. Denklem

(2.7) asagidaki gibi yazilabilir.



B¢§.ds = pl (2.8)
B.2mr = p,l (2.9)
B =1t (2.10)

Denklem (2.10) akim tasiyan sonsuz uzunluktaki iletken tel etrafinda kendisinden r uzaklikta

olusan manyetik alanin biiytikligiinii ifade eder [25, 27].

2.3 TRANSFORMATORUN YAPISI

Transformator A.C. sistemlerde kullanilan bir elektrik makinesidir. Calisma prensibi gerilim
seviyesini, frekans degistirmeden manyetik indiiksiyon yoluyla yiikseltmek veya diigiirmek
tizerine kurulmustur. Transformatoriin hareketli pargast bulunmaz ve bir enerji doniistiirme
makinesi olmamasina ragmen genellikle enerji iletim ve dagitiminda kullanilir. Sekil 2.4°de

gosterildigi gibi transformatdr yapi olarak en basit halde, iki bobin ve bir niiveden olugmaktadir.

Biort - Savart ile A T >y Manyetik aki yolu

manyetik alan | m———— - - - " o
iretili N | 1 g )

Y ) ! o

Birincil 4— D ikincil

V1 Bobin < l T N1 Nz Bobin V2
1 1 l |
i i
il o T 3.
= b S SO PY S e R |

Sekil 2.4 : iki Sargili Bir Fazli Transformatdriin Basit Yapisi.

Niivedeki birincil bobin iizerine gerilim uygulandiginda niive iizerindeki birincil sargida
alternatif akim olusur. Alternatif akim, niive lizerinde degisken bir manyetik aki olusturur. Bu
manyetik aki, nilive iizerine sarilmis olan ikincil bobini keserek degisken bir gerilim

indiiklemesini saglar [29].



2.3.1 Transformatoriin Olusturdugu Manyetik Alan ve Kacak Akilar

Uzerinden akim gegen tel etrafinda bir manyetik alan olusturur. Manyetik alaninin biiyiikligii,
iletken iizerinden gecen akim miktarinin artmastyla artar ve yonil sag el kurali ile bulunur.
Uzerinden akim gegen iletken, bir bobin seklinde sarilirsa; toplam manyetik alan, sarili her bir
iletkenin olusturdugu manyetik alanin toplamina esit olur. Sekil 2.5 (a)’da akim tasiyan iletken
etrafinda olusturdugu manyetik aki ¢izgileri ve Sekil 2.5 (b)’de bu ¢izgilerin sag el kurali ile
gosterimi  verilmistir. Sekil 2.5 (c)’de bobin iizerinde olusan manyetik aki ¢izgileri

gosterilmistir [30].

(a) (b)

¢

(c)
Sekil 2.5 : (a) Uzerinden Akim Gegen Iletken (b) Sag El Kurali (c) Bobin Uzerindeki Manyetik Alan.

Manyetik aki ®; daha 6nce tanimladigimiz manyetik aki yogunlugu B ile manyetik alan

cizgilerinin dik gectigi ylizey alaninin ¢arpimina esittir [27].
®=B.A (2.11)

Iletken tel, bir manyetik niive (cekirdek) iizerine sarilir ise manyetik aki Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi niive lizerinden devresini tamamlar [30]. Amper Kanunu bir niive etrafina sarili

sargidan gecen akim tarafindan iiretilen manyetik alaninin hesabini i¢in kullanilabilir.
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Nuve akisi

Demir nuve

Sekil 2.6 : Bir Kolunda N Sarim Bulunan Manyetik Yapi.

Manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki iligki Denklem (2.11)’deki gibi
oldugundan Amper Kanunu Denklem (2.12)’deki gibi yazilabilir [30].

B=uwH (2.12)
FH.dl = e (2.13)

Tablo 2.1 : Amper Kanunu Niceliklerin Birim Tablosu.

Nicelik Sembol Birim
Manyetik Alan Siddeti H Amper-tur/metre
Akim | Amper (A)
Weber/metrekare
Manyetik Alan Yogunlugu B
(Wb/m?)
Manyetik aki yolunun uzunlugu I metre (m)

Sekil 2.6’da dikdortgen niivenin bir koluna sarili N sarimli bir sargi bulunan manyetik yap1
gosterilmektedir. Denklem (2.13) Sekil 2.6’daki yapiya uyarlanirsa gekirdek (niive) demir veya
ferromanyetik malzemeler olarak bilinen metallerin alagimindan yapilmais ise, akim tarafindan
tiretilen biitiin manyetik alanin niive igerisinde kaldigi varsayilir. Bu durumda Denklem

(2.13)’deki integralin yolu, niivenin ortalama uzunlugu lc olacaktir. Akim tasiyan sargi teli
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integralin yolunu N defa keser. Dolayisiyla Denklem (2.13) Denklem (2.14) gibi yazilabilir
[30].

Hl, = NI (2.14)

Niive i¢inde iiretilen manyetik alan siddeti; 1, niivenin ortalama yol uzunlugu ve uygulanan

akim tizerinden Denklem (2.15)’deki gibi yazilir.

H:% (2.15)
Bir niivedeki manyetik aki yogunlugu;

Bzquu% (2.16)
Toplam manyetik aki;

¢=BA=H%A (2.17)

olarak bulunur.

Transformatorde biitiin akinin niive igerisinde tutuldugu varsayimiyla Denklem (2.17) ortaya
konmustur. Ancak transformatorlerde biitiin aki ferromanyetik niive i¢inde tutulamaz. Akinin

bir kismi1 Sekil 2.7’de goriildiigii gibi havadan kagak aki olarak kendini tamamlar [30].

- (r——@>—%—anaaki —)
primer ||/, 12— 11| sekonder
sargisi |’f N T h‘] sargisi
—_— 5 [ I A — -
g — D D S— =
< i = ff 32 — -
C Y Y = =
C Wy | kacak &= 5
C ; ’ = =
e P | aki = =
| P | . I
A =Y
\ 5 - =
> < Y

Sekil 2.7 : Transformatérde Olusan Kacak Aki Gosterimi.
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2.4 MANYETIK ALANIN SAGLIK UZERINE ETKIiSi VE SINIR DEGERLERI

Teknolojik gelismeler sonucu ortaya ¢ikan ve sagladiklart yasam kolayliklari nedeniyle
hayatimizin vazgecilmezi olan haberlesme cihazlar1 ve elektrikli araglarin faydalari yaninda
zararlar1 da vardir. S6z konusu ara¢ ve cihazlar elektromanyetik kirlilik kaynaklaridir. Bu
elektromanyetik kirliligin sonucu uzun yillar sonra ortaya ¢ikmasi beklenen olumsuz saglik

etkilerine yonelik kanitlar, yapilan ¢alismalar sonrasi, her gecen giin artmaktadir.

Radyasyon, iyonlastirict radyasyon (niikleer radyasyon) ve iyonlastirmayan radyasyon olmak
lizere ikiye ayrilir. Tyonlastiric1 radyasyon insan viicuduna carptiginda hiicre atomlarindan
elektron kopararak iyonlastiric1 etki yapar. Iyonlastirmayan radyasyon olan elektromanyetik
radyasyon ise duyularimizla farkina varamadigimiz elektrik alan ve manyetik alanlarin dalga

halinde yayilimi olarak tanimlanir [31].

Elektromanyetik alanlar, duyu organlarimiz ile algilanamaz ancak 6l¢iilerek degerlendirilebilir.
Olgiim sonucu bulunan degerler ise Uluslararasi kuruluslarm belirledigi ya da uluslarin kendi
belirledikleri sagliga zarar vermeyecegi kabul edilen sinir degerlere gore degerlendirilir. Sinir

degerlerin altinda kalan degerlerin insan sagligina zarar vermeyecegi kabul edilir.

Sinir degerler; viicut sicakligini 1 °C artiran elektromanyetik enerjinin zararli, 0,1 °C artigin ise
zararsiz oldugu kabuliinden yola ¢ikarak belirtilmektedir. Bu kabul radyo frekans
radyasyonunun 1s1 etkisini degerlendirmekte, biyolojik, kimyasal, psikolojik ve genetik
etkilerini goéz ardi etmektedir. Goz ardi edilen bu etkilere yonelik heniiz bir standart

olusturulamamustir [31].

Elektromanyetik radyasyon iki ayr1 frekans bandinda olusur. Cok diisiik frekansh
elektromanyetik alanlar ve radyo-mikro dalga frekans (RF-MW) bandidir. Cok diisiik frekansl
elektromanyetik alanlarin  kaynagi elektriksel cihazlar, yiiksek gerilim hatlar1 ve
transformat6rden yayilan ELF (Extreme Low Frequency-Asiri Diisiik Frekans) bandidir (30 Hz
- 300 Hz). ELF bandi, ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alan olusturur. Transformator ve
elektriksel iletim hatlar1 yakinlarindaki insanlar bu elektromanyetik alan etkisi altinda kalirlar.
Baz istasyonlari, cep telefonlari ve radyo-TV vericileri ise radyo-mikro dalga frekans (RF-MW)
bandini olusturur. Bu iki bandin insan viicuduna etkisi farkli durumlar olusturur ve giivenlik

siir degerleri farklidir [31].
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IARC (International Agency for Research on Cancer-Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi)
tarafindan 2002 yilinda ELF manyetik alanlar1 2B sinifi olas1 karsinojen olarak tanimlanmistir
[31]. WHO (Worl Health Organization-Diinya Saglik Orgiitii)'niin 2004 te yaptig1 *Sensitivity
of Children to ElectroMagnetic Fields-Cocuklarin Elektromanyetik Alanlara Hassasiyeti’’
toplantisinda ELF manyetik alanlarin, ¢cocuk losemisini iki kati arttirdigi ifade edilmistir.
Bunlar ve benzeri arastirmalarda ELF’nin olumsuz saglik etkilerinin olduguna vurgu

yapilmistir [31].

Elektromanyetik radyasyondan insanlarin korunmasi i¢in her iilke kendi standartlarina gore
siir degerleri belirlemistir. Bu smir degerler genelde Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da
taninan ve uluslararasi bir komisyon olan ICNIRP (International Commision on Non lonizing
Radiotion Protection — Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu)
tarafindan belirlenen degerlerdir. Sinir degerler, elektromanyetik radyasyona insanlarin 24 saat
maruz kaldig1 kabuliiyle belirlenmistir. Sinir degerler, yayilan radyasyonun frekansina bagh
olarak degismekte olup; her frekans i¢in farklidir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de ICNIRP’nin genel
halk ve mesleki maruziyet i¢cin zamanla degisen elektromanyetik alan sinir degerleri verilmistir

[32].

Tablo 2.2 : ICNIRP nun Genel Halk Igin Zamanla Degisen Elektromanyetik Alan Maruziyet Sinir

Degerleri.
Frekans Aralig Elektriksel Alan Manyetik Alan Siddeti Manyetik Aki Yogunlugu
E (kV/m) H (A/m) B(T)

1 Hz-8 Hz 5 3.2 x 10%/f? 4 x 10?3/

8 Hz-25 Hz 5 4 x 10%/f 5x 10°%/f

25 Hz-50 Hz 5 1.6 x 102 2x10%

50 Hz-400 Hz 2.5 x 10%f 1.6 x 10? 2x10*

400 Hz-3 kHz 2.5 x 10%f 6.4 x 10%/f 8 x 10°?/f

3 kHz-10 MHz 8.3x 10?2 21 2.7x10°

f: frekans (birimi Hz)
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Tablo 2.3 : ICNIRP’nun Mesleki Zamanla Degisen Elektromanyetik Alan Maruziyet Sinir Degerleri.

Elektriksel Alan Manyetik Alan Siddeti Mnayertik Aki Yogunlugu

Frekans Arahg

E (kv/m) H (A/m) B (T)
1 Hz-8 Hz 20 1.63 x 10%/f2 0.2/f2
8 Hz-25 Hz 20 2 x 104/f 2.5x 10°%f
25 Hz-300 Hz 5 x 10%/f 8 x 102 1x 103
300 Hz-3 kHz 5 x 10%/f 2.4 x 105/f 0.3/f
3 kHz-10 MHz 1.7 x 101 80 1x10*

f: frekans (birimi Hz)

Yiiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik radyasyon konusunda, her iilke kendi
standartlarina gore limit degerler belirlemistir. Bu limit degerler, WHO tarafindan da taninan
ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerlerdir. Elektromanyetik radyasyonun frekansina bagl
olarak limit degerler degismektedir. Genel halk i¢in, ELF bandina dahil olan 50 Hz frekansinda
ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerler, Tablo 2.4’de verilmistir [33].

Tablo 2.4 : YGH ve Transformatdrler igin Maruziyet Sinir Degerleri.

Elektromanyetik Kirlilik Kaynagi Elektrik Alan Siddeti (V/m) Manyetik aki Yogunlugu (pT)

Yiiksek gerilim hatlari, Transformator ve

N 5000 200
Gii¢ Uniteleri (genel halk igin)

Ulkemizde 24.07.2010 tarihli resmi gazetede yayinlanan Cevre ve Orman Bakanliginin
yonetmeligine gore yiiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan EMR (Elektromanyetik
Radyasyon) ile ilgili diizenlemeler belirlenmistir. Yiiksek gerilim hatlar1 ve diger elektrik
tesisleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 30.11.2000 Tarih 24246 sayili Resmi
Gazetede yayinlanan ‘‘Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’’ne gore kurulmaktadir.
Bu yonetmelik genel itibariyle YGH (Yiksek Gerilim Hatti) ’larinin binalara yaklagsma
mesafesi ve hattin sehimi ile ilgilidir. Yonetmelik EMR etkisi goz Oniline alinmadan

hazirlanmistir [31].



15

2.5 EKRANLAMA YONTEMLERI

Manyetik ekranlama; elektromanyetik enerjinin belirlenmis bir bolgeye tamamen veya kismen
girisini engellemek ya da manyetik alan kaynaginin iginde bulundugu bir bolgede kaynagin
yaydig1 elektromanyetik enerjiyi kontrol altinda tutmak amaciyla yapilan islemdir. Manyetik

ekranlama iki bolgeyi elektromanyetik anlamda birbirinden izole etmek anlamina da gelir [34].

Sekil 2.8’de manyetik alan iireten kaynagin manyetik alan ¢izgileri goériilmektedir. Sayfa
diizlemine gore Sag taraftaki diiz ¢izgi ekranlama yapilan kismi temsil etmektedir. Ekranlama

sonucu sag kisimda manyetik alan ¢izgi sayisinin azaldigi goriilmektedir.

7
& _J?

((

e

)

N

= -

=N=

Sekil 2.8 : Ekranlama Sonucu Manyetik Alan Cizgilerinin Azalmasi.

Genel olarak ekranlama yontemleri géz Oniine alindiginda Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
ekranlama yapilmis yiizeye gelen elektromanyetik dalga i¢in ii¢ temel durumdan bahsedebiliriz.
[lk olarak ekranlama yiizeyine gelen elektromanyetik dalganin bir kismi1 hava-ekran smirinda
yansir. Ikinci olarak elektromanyetik dalganin bir kismi ekran igerisinde yutulur. Ugiincii olarak
elektromanyetik dalga ekran igerisinde ¢oklu yansima yapar [34]. Bir kisim elektromanyetik

dalga ise bu dalgalarinin gecisinin istenmedi bolgeye iletilir (iletilen dalgalar).
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Gelen dalga

Tletilen
dalgalar
Yansiyan
dalgalar

Sekil 2.9 : Ekranlama Modeli.

Elektriksel eleman {izerine uygulanan ekranlamanin kabiliyetini ortaya koymak i¢in yiizeye
uygulanan ekranlamanin etkinligini bilmemiz gerekir. Ekranlama etkinligi (Sg); yansima kaybi,
sogurulma kayb1 ve malzeme igerisinde tekrarli yansima kaybi olmak iizere bu ii¢ kaybin

toplami olarak yazilabilir [34].
Sg = SptSa+Sur (2.18)

Tablo 2.5 : Ekranlama Etkinligi.

Notasyon Birim
Ekranlama Etkinligi Se dB
Yansima Kaybi Sr dB
Sogrulma Kayb1 Sa dB
Malzeme igerisinde tekrarli yansima kayb1 Smr dB

Ekranlama etkinligi, ortamdaki 6l¢iilen manyetik alan seviyesinin (Bo), ekranlama sonrasinda
olglilen manyetik alan seviyesine (B;) logaritmik orani olarak Denklem (2.19)’da gosterildigi
gibi yazilabilir [35].

Sg = 20log 2> (2.19)
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Denklem (2.19) kullanilarak yapilan 6l¢iim sonucu ¢ikan deger yorumlandiginda Tablo 2.6’da
[36] verilen desibel (dB) cinsinden gii¢ ifadeleri g6z oniine alinir ve yapilan ekranlamanin

etkinligi ortaya konulur.

Tablo 2.6 : Giig ifadeleri.

Ekranlama Etkinligi (dB) Ekranlama Yiizdesi (%) Ekransiz Alan : Ekranh Alan
6 50 2:1
20 90 10:1
40 99 100:1
60 99.9 1000:1
80 99.99 10000:1

100 99.999 100000:1
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3. MALZEME VE YONTEM

Onerdigimiz ekranlama yéntemi i¢in kullandigimiz siiriilebilir polimerik boyar maddenin
icindeki malzemelerin yapisi, kullanim miktarlar1 ile sentez siireci bu boliimde verilmistir.
Ayrica ekranlama i¢in kullanilan materyaller ile elektromanyetik ol¢ti aleti EMF metre

tanitilmistir.

3.1 ONERILEN MANYETiK EKRANLAMA MALZEMESININ URETILMESI VE
YAPISI

Caligsmada kullanilan demir oksit (Fe3O4) Pigment BLACK 11 olarak bilinen mikronize edilmis
magnetit tozu olup %96 safliktadir. Maksimum %1,5 nem ve %2,5 (Al.O3 + SiO») igerir (Sekil
3.1). Demir oksidin iletkenligi sicakliga bagl olmakla beraber gostermis oldugu iletkenlik
klasik iletkenlere (bakir, glimiis vb) gore ¢ok diisiik deger gosterir.

Sekil 3.1 : Demir Oksit (Fe30.).

Elektromanyetik ekranlama malzemesi olarak kullanilacak polimerik boyar madde
hazirlanirken demir oksit ile beraber ARC 150 W epoksi recine ve ARC 150 amin bazl

hardener karigimi kullanilmistir.
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Demir oksit katkili boyar madde olarak kullanilacak karisim homojen ve yiizeye siiriilebilecek
sekilde hazirlanmis olup, karisimda epoksi regine / hardener orani1 4/1 olarak kullanilmistir.

Polimerik boyar madde Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Polimerik Boyar Madde.

Kullanilan epoksi recine; bisfenol A esasli ultra seffaf tip regine olup kimyasal yapisi1 Sekil

3.3’de gosterilmistir.

o oo of

Sekil 3.3 : Kullanilan Bisfenol A Esasli Reginenin Kimyasal Yapisi.

Polimerik boyar madde hazirlanirken kullanilan ARC 150 W epoksi re¢ine ve ARC 150 amin
bazli hardener Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : ARC 150 W Epoksi Regine ve ARC 150 Amin Bazli Hardener.

3.1.1 Dolgulu Reg¢ine Sentezi

Boya olarak kullanilacak karisimlarda epoksi regine ve sertlestirici 4/1 oraninda karistirilip,
daha sonra igerisine degisik yiizdelerde demir oksit ilave edilerek karisim homojen oluncaya
kadar 5 dakika karistiricida karistirtlmistir. Yiizeye uygulanacak karisim, daha sonra giines
gorecek sekilde oda sicakliginda bir giin kiirlendirilmeye (sertlesmeye) birakilmistir. Uretilen
polimerik boyar maddenin ekranlama yapabildigi ylizey agisindan maliyet analizi yapildiginda
piyasadaki diger ekranlama malzemeleri ile karsilastirildiginda ortalama olarak beste bir

maliyete sahip oldugu goriilmiistiir.

Transformatorii ¢evrelemek i¢in kullanilan kutularin iizerine siiriillen boyar madde igerisindeki
malzemelerin oranlar1 degistirilerek elektrik alan ve manyetik alan 6l¢iimleri yapilmistir. Tablo
3.1’de bu malzemelerin i¢erisinde bulunan demir oksit, ARC 150 W epoksi regine ve ARC 150
amin bazli hardenerin ylizdeleri verilmistir. Tabloda parantez icerisindeki yiizdeler boyar
madde igerisinde bulunan demir oksit yiizdeleridir. Olgiimler ii¢ farkli durumda almmustir. i1k
olarak transformatorii ¢evrelemek i¢in kullanilan kutularin {izerine boyar madde siiriilmemis
durum olan ekranlamasiz durumda dlgiimler alimustir. ikinci olarak élgiimler 1.tip dedigimiz

boyar madde icerisinde yiizde %20 demir oksit bulunan durumda alinmustir. Ugiincii olarak
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Olctimler 2.tip dedigimiz boyar madde igerisinde yiizde %30 demir oksit bulunan durum i¢in

alinmustir.

Tablo 3.1 : Transformatdr icin Kullanilan Ekranlama Malzemesi igerisindeki Maddelerin Oranlari.

Kullamilan Maddeler 1.tip (%20) 2.tip (%030)
Demir oksit 20% 30%
ARC 150 W epoksi regine 64% 56%
ARC 150 amin bazli hardener 16% 14%

Daha sonra elektriksel iletimi saglayan kablolarin iizerine siiriilen boya karisimi igerisindeki
malzemelerin oranlar1 degistirilerek elektrik alan ve manyetik alan 6l¢iimleri yapilmistir. Tablo
3.2’de bu malzemelerin icerisinde bulunan demir oksit, ARC 150 W epoksi regine ve ARC 150
amin bazli hardenerin yilizdeleri verilmistir. Tabloda parantez icerisindeki yiizdeler boyar
madde icerisinde bulunan demir oksit yilizdeleridir. Kablo i¢in dlgiimler dort farkli durumda
alinmustir. ilk olarak kablo boyar madde siiriilmemis durum olan ekranlamasiz durumda
dlgiimler alinmistir. ikinci olarak dlgiimler 1.tip dedigimiz boyar madde igerisinde yiizde %20
demir oksit bulunan durumda alinmstir. Ugiincii olarak 6l¢iimler 2.tip dedigimiz boyar madde
icerisinde yiizde %50 demir oksit bulunan durumda alinmistir. Dordiincii Slglimler 3.tip

dedigimiz boyar madde igerisinde yilizde %70 demir oksit bulunan durum i¢in alinmustir.

Tablo 3.2 : Kablo i¢in Kullanilan Ekranlama Malzemesi Igerisindeki Maddelerin Oranlari.

Kullanilan Maddeler 1.tip (%20) 2.tip (%50) 3.tip (%70)
Demir oksit 20% 50% 70%
ARC 150 W epoksi regine 64% 40% 24%
ARC 150 amin bazli hardener 16% 10% 6%

3.2 KULLANILAN MATERYALLER VE OLCUM ALETI

3.2.1 Test Transformatorii ve Gii¢c Kablosu
Elektromanyetik ekranlama 6l¢timleri demir oksit katkili polimerik boyar madde ile boyanarak

hazirlanan ve test transformatoriimiizii ¢evreleyen kutular ile yapilmistir. Deney asamasinda
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kullanilan test transformatdrii 2 kVA, 110V/220V kuru tip kontrol transformatoriidiir. Test
transformatoriiniin  fiziksel boyutlart 20x20x18 cm olup, Sekil 3.5’de g0sterilmistir.
Transformatoriin boyutlar1 kendisini ¢evreleyen karton kutularin 30x23x23 cm boyutlari ile

uyumludur.

Sekil 3.5 : 2 kVA, 110V/220V Kuru Tip Kontrol Transformatori.

Transformator haricinde manyetik alan ve elektrik alan degerlerinin degisimlerini gézlemek
icin kullandigimiz diger materyal olan iletken kablo; HOSVV-F (HAR), 250V tek fazli, bakir
iletkenli ve polivinil kloriir (PVC) yalitimli &zelligindedir. iletken kablonun ekranlamali
durumu i¢in kablonun 50 cm’lik kismi polimerik boyar madde ile boyanmistir. Manyetik alan
ve elektrik alan 6l¢iimleri kablonun boyal1 kisminin tam ortasindan uzaklasacak sekilde degisik

mesafelerde alinmustir.

3.2.2 Transformatorii Cevreleyen Kutular

Test transformatdriin ¢evresinde olusturdugu manyetik alan1 ekranlamak i¢in transformatorii
gevreleyen karton kutular kullanmilmistir. Kutular boyar madde siiriilmemis durum olan
ekranlamasiz ve degisik ylizdelerde (%20 ve %30) demir oksit i¢eren polimerik boyar madde

siiriilmiis sekilde ekranlamali olarak kullanilmustir (Sekil 3.6). Ol¢iim esnasinda kullanilan
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karton kutular 30x23x23 cm boyutundadir. Karton kutularin boyutlari transformatoriin

20x20x18 cm boyutlar1 ile uyumludur.

Manyetik alan ve elektrik alan 6l¢iimleri esnasinda kullandigimiz test transformatoriiniin tabant
zemine degecek sekilde olup, diger kesitleri karton kutular tarafindan tamamen

cevrelenmektedir.

a) b)
Sekil 3.6 : Karton Kutular. a) Ekranlama Boyasi Yapilmamis. b) Ekranlama Boyast Yapilmus.

3.2.3 Elektrik Alan ve Manyetik Alan Ol¢iim Aleti

Elektromanyetik alan 6l¢iimii i¢in Extech Multi-Field EMF metre (Sekil 3.7) kullanilmistir.
EMF metre ile ii¢ boyutlu manyetik alan 6lgiimleri alinabilmektedir. Ayrica elektrik alan
Ol¢tiimleri alinabilmektedir. EMF metre ile 50-60 Hz frekansinda 20/200/2000 mG ve 2/20/200
uT seviyelerinde manyetik alan ve 50 V/m — 2000 V/m seviyelerinde elektrik alan 6l¢timii
aliabilmektedir. EMF metre, transformatoriin elektrik ve manyetik alan dlgiimleri esnasinda
transformatorii gevreleyen kutularin list kdse kismina sabitlenmis ve Olgiimler bu sekilde
alinmistir. Kablonun etrafinda olusturdugu elektrik alan ve manyetik alan dl¢ciimlerinde EMF
metre kablodan c¢esitli uzakliklarda (0 - 5 cm) tutularak elektrik ve manyetik alan 6lgtimleri

alimustir.
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Sekil 3.7 : Extech Multi-Field EMF metre (EMF 450).

3.3 TEST DUZENEGI

Onerilen manyetik ekranlama malzemesinin etkinligini test etmek igin transformatdr ve gii¢
kablosu i¢in ayr1 ayri test diizenegi olusturulmustur. Transformator i¢in karton kutrular iizerine
ve kablo i¢in kablo {izerine polimerik boyar madde siiriilerek ekranlamali ve boyar madde

stirilmemis durum olan ekranlamasiz olarak elektromanyetik alan testleri gergeklestirilmistir.

3.3.1 Kablo Test Diizenegi

Testlerde, elektriksel ekipmanlara giic saglamak igin sikilikla kullanilan tek fazli elektrik
kablosu iizerinde 6l¢timler alinmistir. Elektromanyetik alan 6lgtimleri kablonun boyar madde
slirilmemis durum olan ekranlamasiz ve ekranlama maddesi olan polimerik boyar madde ile
kapli oldugu durumlar igin yapilmistir. Olgiimler EMF metrenin kabloya olan uzaklig
degistirilerek (0 - 5 cm ) elde edilmistir. Kablo testlerinin test diizenegi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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LELEKTROMANYLTIK ALAN OLCLR
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Sekil 3.8 : Kablo Test Diizenegi.

Olgiim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.

LAN OLCER |

AMPERMETRE r
®
220V . 2kW
GUC :
50Hz REZISTIF
KABLOSU ||y vo-

Sekil 3.9 : Kablo Test Diizeneginin Blok Diyagramu.

Sistemde, sisteme ek manyetik alan etkisi verememesi i¢in tamamen rezistif 2 kW giiciinde yiik
baglanmustir. Olgiimler sirasinda ampermetre ile akim dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde, kablo ile alan
Olger arasindaki mesafeleri sabitlemek i¢in mesafe kilavuzu kullanilmistir. Besleme kaynagi

olarak tek fazli sebeke (50 Hz, 220 V) kullanilmistir. Kablolar ekranlama igin onerilen, farkli
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demir oksit konsantrasyonlarina sahip (%30 , %50 ve %70), polimerik boya ile boyanmustir.
Kablo pargalar1 boyar madde siiriilmemis durum olan ekranlamasiz ve boyanmis olarak dlgiime

tabi tutulmustur.

3.3.2 Transformator Test Diizenegi

Transformatorler; ¢alisma prensibi gdz Oniine alindiginda ferromanyetik niiveleri nedeniyle
giicli manyetik akilar {iretmeye yatkindir. Ozellikle giic transformatérleri, giiclii
elektromanyetik alan {retirler. Bu calismada transformatoriin yikli ve yiiksiiz calisma
durumlar1 g6z Oniine alinmistir. Teoride yiiksiiz ¢alisan transformatérlerin demir kayiplari
(histerisiz ve girdap akimlar1) nedeniyle niivesindeki manyetik akilarin olusumu devam

etmektedir. Transformatoriin test diizenegi sekil Sekil 3.10’da verilmistir.

RMATOR

VARYAK

Sekil 3.10 : Transformator Test Diizenegi.

Testler sirsinda 2 kVA, 110 V / 220 V kuru tip kontrol transformatdr test edilmistir. ikincil sarg1
olarak 220 V tarafi segilen transformator ayrica algak gerilim tarafinda 15 V, -15 V ve 127 V
kademelerine sahip olsa da 110 V birincil taraf sargisindan beslenmistir. Bu besleme degeri 7.5
kVA giiciindeki bir varyaktan (oto-transformatdr) saglanmaktadir. Testler sirasinda,
transformator yiiksiiz ve 1 kW giiclinde rezistif yiikii besleyerek test edilmistir.

Transformatoriin test diizeneginin blok diyagrami sekil Sekil 3.11°de verilmistir.
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ALAN OLCER
AMPERMETRE
TRANSFORMATOR
110V 110V/220V
50Hz 50Hz 2kVA

ANAHTAR

1kW
REZISTIF
YUK

Sekil 3.11 : Transformator Test Diizeneginin Blok Diyagrama.

Testler sirasinda, transformatoriin ¢ektigi birincil sargi akimi pens ampermetre ile dlgilmiistiir.

Testler sirasinda, manyetik ekranlamay1 saglayabilmek i¢in 6nerilen ekranlama malzemesi ile

boyanmis karton kutular transformatdrii ¢evrelemek i¢in kullanilmistir. Kutularin boyutlari

transformatoriin boyutlari ile uyumlu olarak se¢ilmistir.
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4. BULGULAR

Tiim elektromanyetik ekranlama testleri, sabit kosullar altinda (ayn1 elektromanyetik alan dlger,
ayni yik durumu, ayni mesafeler, ayn1 sicaklik degerleri ve benzeri) gergeklestirilmistir.
Ekranlama etkinliginin 6lgiilebilmesi i¢in polimerik boyar madde siiriilmemis ekranlamasiz
durum ve cesitli konsantrasyonlarda demir oksit iceren polimerik boyalarla elde edilen
ekranlama malzemesi uygulanan durumlar karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sirasinda yiizde
olarak Denklem 2.19’da verilen dB (desibel) cinsinden ekranlama etkinlikleri ortaya

konulmustur.

4.1 ELEKTRIKSEL GUC KABLOSU iCIN EKRANLAMA OLCUMLERI

Giig kablosu igin dncelikle polimerik boyar madde siiriilmemis durum olan ekranlamasiz olarak
belirli 6l¢tiim mesafelerinde elektromanyetik alan degerleri alinmigtir. Ayn1 sartlarda kablonun
tizerine %30, %50 ve %70 demir oksit konsantrasyonuna sahip polimerik boyar madde
uygulanarak karsilagtirmalar ortaya konulmustur. Daha sonra kablo etrafinda manyetik alan
olusturmak i¢in 2000 W giiciinde rezistif yiik baglanmistir ve test sirasinda kablo iizerinde 8.93
A sabit akim 6l¢iilmiistiir. Rezistif yiik kullanilmasinin sebebi sistem iizerinde harici endiiktif
ve kapasitif akimlarin olugsmasini engellemek ve dolayisiyla ek manyetik alan olusumu 6niine
geemektir. Kablodan ¢esitli mesafelerde elektromanyetik alan 6l¢timleri alinmig olup, manyetik

alan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Giig Kablosu Etrafinda Olusan Manyetik Alan Degerleri.

Ekranlama 0cm lcm 2cm 3cm 4cm 5cm

Ekranlamasiz 72 mG 32.90 mG 14.90 mG 7.40 mG 3.45 mG 1.43 mG
1.tip (%30) 65.80mG  27.40mG  12.32mG 6.03 mG 2.65mG 1.42 mG
2.tip (%50) 21.70 mG 12.72 mG 8.47 mG 5.57 mG 2.43 mG 1.33 mG
3.tip (%70) 13.97mG  10.89 mG 7.93 mG 4.28 mG 2.36 mG 1.27 mG

Beklendigi gibi artan mesafe ile kablo etrafindaki manyetik alan azalmaktadir. Ornegin; gii¢
kablosundan 1 cm uzaklikta ekranlamasiz durum igin manyetik alan degeri 32.90 mG olarak

Olciilmiisken, 3.tip polimerik boyar madde (%70 demir oksit konsantrasyonlu) kullanilarak
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yapilan ekranlama durumunda manyetik alan degeri 10.89 mG’a diismektedir. Bu durumda

%66.89’luk manyetik alan azalmas1 goriilmiistiir.

Elektromanyetik alan degisimlerini irdeleyebilmek i¢in manyetik alana ek olarak elektrik alan
degerleri icin de Ol¢limler alinmistir. Buna gore; ekranlamasiz ve c¢esitli demir oksit
konsantrasyonlarina sahip polimerik boyar madde kullanilarak yapilan elektrik alan 6l¢timleri

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 : Giig Kablosu Etrafinda Olusan Elektrik Alan Degerleri.

Ekranlama 0cm lcm 2cm 3cm 4cm 5cm
Ekranlamasiz 193 V/m 58 V/Im 18 VIim 9V/m 6 V/m 6 V/m
1.tip (%30) 132 V/m 58 V/m 21V/m 12 V/m 12 V/m 9V/m
2.tip (%50) 86 V/m 21 V/m 15 V/im 12 VIim 9V/m 6 V/m
3.tip (%70) 46 V/m 21 Vim 18 V/Im 12 Vim 9V/m 6 V/m

Manyetik alana benzer sekilde elektrik alan degerleri de kullanilan polimerik boyar

malzemedeki demir oksit oran1 artmasina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Tablo 4.1°de verilen manyetik alan 6l¢iim sonuglarinin, ekranlama etkinligini degerlendirilmesi
i¢in; bu sonuglar Denklem 2.19’da verilen hesaplama yontemi ile hesaplanarak Tablo 4.3’de
verilmistir. dB cinsinden verilen ekranlama etkinligi degerleri, ekranlama yapilmamis durumun

ekranlama yapilmis duruma gore karsilastirmasini ifade etmektedir.

Tablo 4.3 : Gii¢ kablosunun Ekranlama Etkinligi (dB).

Ekranlama Ocm lcm 2cm 3cm 4cm 5cm
1.tip (%30) 0.78 1.59 1.65 1.78 2.29 0.06
2.tip (%50) 10.42 8.25 4.9 2.46 3.04 0.83
3.tip (%70) 14.24 9.6 5.47 4.76 3.3 1.03

Gortilen ekranlama etkinliine gore; kabloya yakin mesafede yiiksek etkinlik goriilmektedir

(dB). Testler sirasinda, kablonun yaklasik 50 cm boyundaki kismi ekranlama malzemesi ile
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boyanmistir. Bu sirada; kablonun ekranlamasiz bolgesinin olusturdugu manyetik alan
girisimleri, mesafe uzadik¢a Ol¢iim etkinligini azaltmaktadir. Tiim sisteminin ekranlama

malzemesi ile kaplanmasi sonucunda, ekranlama etkinliginin daha iyi olacagi 6ngoriilmektedir.

4.2 TRANSFORMATOR iCiN EKRANLAMA OLCUMLERI

Test transformatorii yiiklii ve yiiksiiz (ikincil sarg1 agik devre) olarak calistirilmistir. Bilindigi
lizere; transformatorlerin acik devre testi, demir kayiplarini ve transformatoriin ¢ekirdegindeki
miknatislanma akimlarin1 modellemektedir [37]. Transformatorii ¢evreleyen karton kutular,
transformatoriin  ¢ekirdeginden sabit mesafede (3 cm) elektromanyetik alan Olglimii
alinabilmesi i¢in kullanilmigtir. Cesitli konsantrasyonlarda (%20 ve %30) boyar malzeme ile
boyanan karton kutular, ekranlama durumlari igin ve boyanmamis kutular ekranlamasiz durum
icin kullanilmistir. Transformatdriin yiiksiiz (agik devre) oldugu durumda; birincil sargilardan
cekilen akim, 0.96 A (ikincil sargilardan yaklasik 0.48 A) olarak Olg¢iilmistiir. Alinan

elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 : Transformatdr Yiiksiiz Durumda Etrafinda Olusan Elektromanyetik Alan Degerleri.

Ekranlama Manyetik Alan Elektrik Alan
Ekranlamasiz 1084 mG 46 VIim
1.tip (%20) 982 mg 24 VIm
2.tip (%30) 931 mG 24 VIm

Transformatoriin yiiklii durum elektromanyetik alan Slgiimleri Tablo 4.5’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; elektromanyetik alan degerleri, ekranlama malzemesi i¢inde bulunan
demir oksit konsantrasyonunun artmasi ile diismektedir. Yiikli durumda; ikincil sargilardan
rezistif yiik beslenerek birincil sargilardan gegen akim 8.10 A (ikincil sargilardan yaklasik 4.05
A) olarak 6l¢lilmiistiir.
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Tablo 4.5 : Transformat6r Yiiklii Durumda Etrafinda Olusan Elektromanyetik Alan Degerleri.

Ekranlama Manyetik Alan Elektrik Alan
Ekranlamasiz 806 mG 30 V/m
1.tip (%20) 747 mG 21V/m
2.ip (%30) 732 mG 15 V/m

Ayrica; yiiklii duruma gore yliksiiz durumdaki transformatdriin daha yiiksek elektromanyetik
alanlar tirettigi goriilmiistiir. Bu durum transformatdriin bosta ¢aligma halindeki miknatislanma

akimlariyla izah edilebilir.

Transformatdr iizerinde, ortalama 1 dB civari manyetik alan etkinligi goriilmiistiir. Bu degerin;
transformatoriin alt taban bdlgesinin ekranlamasi ve artan transformatdr giicleriyle artacagi

distiniilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar; elektrik sebekesinden kaynaklanan elektromanyetik alan
maruziyetinin, insan sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 birgok degisik hastaliga yol
acabilecegini ortaya koymustur. Buna ek olarak; elektromanyetik girisimlerin, elektrik
sebekesinin ¢aligmasi lizerine olumsuz etkileri de mevcuttur. Diinyada ¢esitli organizasyonlar
ve kurumlar tarafindan; elektrik sebekesi tabanli elektromanyetik girisimlerin engellenmesi
amaciyla elektrik alan ve manyetik alan igin, smir degerleri ve yoOnetmelikler ortaya
konulmustur. Yiiksek frekanshi elektromanyetik girisimlere ek olarak; diisiik frekansh ve
elektrik sebekelerinden kaynaklanan elektromanyetik girisimler hayatimizin birgok noktasinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda; elektrik sebekelerinden kaynaklanan
elektromanyetik alan etkilerinin ortaya konulmasi i¢in, elektrik sebekesinde en ¢ok goriilen ve
giinliik kullanimda siklikla kullandigimiz sistemlerde bulunan transformator ve gii¢ kablosu
analizleri yapilmistir. Elektromanyetik ekranlama i¢in demir oksit tabanli polimerik boyar
maddeler Onerilerek testleri yapilmistir. Degisik tipte demir oksit konsantrasyonlarina sahip
polimerik ekranlama malzemeleri, ¢esitli oranlarda ekranlama etkinligi gostermistir. Manyetik
alanlara ek olarak elektrik alan degerlerinde de Onemli Olglide ekranlama sonuglari, hem
transformator i¢in hem de gii¢ kablolar1 i¢in elde edilmistir. Konvansiyonel ekranlama
malzemeleri daha ¢ok ferromanyetik tabanli malzemeler, yiiksek iletkenlige sahip metalik
plakalar ve benzeri malzemelerdir. Bu tiir malzemelerin elektrik sebeke elemanlari tizerinde
kullanilmasinda ve ozellikle evsel kullanim alanlarinda uygulama zorlugu bulunmaktadir.
Piyasada bulunan iletkenlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan plaka tabanli ya da katlanabilir yapidaki
ekranlama malzemeleri gerek uygulama zorlugu gerek kapladigi yer gerekse maliyetleri
acisindan bu ¢alismada Onerilen polimerik tabanli ekranlama malzemesine gore dezavantajlara
sahiptir. Onerdigimiz demir oksit tabanli polimerik ekranlama malzemesi ise elektrik sebeke
elemanlarina 6zellikle transformator gévdesi ve gilic kablolarina kolayca uygulanabildigi de
goriilmiistiir. Ayrica Onerilen ekranlama malzemesi, sistemden ¢esitli ¢oziiciiler ile kolayca

cikarilip yenilenebilir 6zelliktedir.
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