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Ozet: GSM anten direkleri, yildirimlarin 6ncelikli hedeflerindendir. Yildirima maruz kalmus bir direkten yildurim
akimi topraga akarken diregin darbe empedanst iizerinde yiiriiyen dalga davranisi sergiler. Bir diregin darbe
(karakteristik) empedansi, ya dl¢gme ile deneysel olarak ya da devre veya elektromanyetik alan teorisinden
kuramsal olarak belirlenir. Kuramsal hesaplamada genellikle geometrik yaklasimlar kullanilir. Bu ¢alismada
da, bu yaklagimlardan yararlanarak yapian, GSM projelerinde kullanilan 30-40-50 m yiiksekligindeki anten
direklerinin darbe empedansi hesaplart sunulmustur. Hesaplardan soz konusu anten direklerinin karakteristik
empedanslart 100-180 Q arasinda bulunmustur.

1. Giris

GSM haberlesmesi 6gelerinde biri olan anten direkleri, genelde celikten kafes seklinde yapilmis yiiksek
yapilardir. Anten diregi gibi toprakli yiiksek yapilar, dogadaki en taninmis bosalma olaylarindan biri olan
yildirimlarin &ncelikli hedeflerindendir. Bulutla yer arasinda olan yildirimlar, dncelikle bu aralig1 azaltan, bulutla
yer arasindaki elektriksel yiik transferini kolayca gergeklestirecegi, elektriksel iletkenligi yiiksek yapilari yol
olarak secer. Yapi hedefini bulan yildirim, yapi iizerinden topraga bosalir. Bu bosalma sirasinda gerek yapi
gerekse toprakta karsilastig1 direngle orantili olarak canlilar ve diger varliklar i¢in tehlikeli olabilecek akim ve
gerilimler yaratir. Bu bakimdan, iizerindeki antene, direkle temastaki nesne ve kisilere ve ¢evresine zarar
vermeden direk iizerinden giivenli sekilde yildirim akimini topraga akitmak ¢ok 6nemlidir. Bu amagla direklerde
yakalama ucu, indirme iletkeni ve topraklama elektrodundan olusan bir yildirimdan koruma sistemi veya en
azindan topraklama sistemi kullanilir. Bu sistemler, yildirnm akimini giivenle akitabilecek kesitte ve uglarinda
tehlikeli gerilim olusturmayacak diren¢ veya empedansta olmalidir. Yildirima maruz kalmig bir direk iizerinden
veya direk yildirrmliginin indirme iletkeni {izerinden, darbe seklinde degisen, kisa siireli, bitylik genlikli ve tek
yonlii (pozitif veya negatif polariteli) bir akim olan yildirim akimi topraga akarken yiiriiyen dalga davranisi
sergiler. Yildirim akimimin aktigi yol boyunca karsilagtig1 dirence, darbe direnci veya bu yolun ohmik direnci,
endiiktansi, kapasitesi ve frekans etkili oldugundan darbe empedansi veya karakteristik empedans adi verilir.
Anten diregi de kendi yapisina, boyutlarina, sekline ve yildirim akimia bagli olarak yildirim akimina kars1 bir
darbe empedansi gosterir. Bu empedansin belirlenmesi pek¢ok ¢aligmaya konu olmustur [1] - [8]. Bu ¢aligmalar,
direk karakteristik empedansinin ya deneysel olarak ya da kuramsal olarak belirlendigi bilgileri sunmaktadir.

Bu calismada da farkli yaklasimlara dayanan direk empedansi hesaplama bagintilari ve GSM projelerinde
kullanilan 30-40-50 m yiiksekligindeki c¢elik kafes anten direklerinin bu bagintilarla hesaplanan darbe
empedanslart sunulmustur.

2. Direk Karakteristik Empedansinin Hesabi

Bir diregin darbe empedansi (veya karakteristik empedansi), ya dlgme ile deneysel olarak ya da devre veya
elektromanyetik alan teorisinden kuramsal olarak belirlenir. Bu islem, ya gercek direk iizerinde ya da diregin
Olgekli bir modeli lizerinde gerceklestirilir. Deneysel olarak darbe empedansinin belirlenmesinde direk
tepesinden genligi ve sekli belli bir darbe akimi uygulanip direk uglarinda olusan gerilim Sl¢iiliir. Uygulamasi
zor olan bu yontemle literatiirde 6l¢iilmiis direk darbe empedansi degerleri bulunmaktadir [2], [8]. Bu degerler,
direk darbe empedansini vermek yaninda kuramsal hesap sonuglarini dogrulamak agisindan dnemlidir. Deneysel
darbe empedanst belirlemenin zorlugu yaninda kuramsal hesaplama, kolay, ucuz ve daha az zaman alic1 olmasi
nedeniyle daha c¢ok tercih edilmistir [3], [4], [7]. Kuramsal hesaplamada c¢elik kafes direk yapisinin
modellenmesi i¢in genelde geometrik modeller veya geometrik yaklasimlar diye bilinen ve daha ¢ok &lgme
sonuglart ile karsilastirilarak sonuglari uyumlu olacak sekilde belirlenmis darbe empedansi hesaplama
bagintilarindan yararlanilir. Bu ¢calismada da bu yol kullanilmustir.
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3. Geometrik Yaklasimla Empedans Hesabi

Direklerin darbe empedansini hesaplamak igin geometrik modellenmesinde iki temel yaklasim goz Oniine
almmaktadir [2], [4]. Bunlardan biri, yiiksekligi direk yiiksekligine, taban alani direk taban alanina esit olan koni
yaklagimidir (Sekil 1b). Digeri ise, yine yiiksekligi direk yiiksekligine esit ve r yarigapl silindir yaklagimidir
(Sekil 1c).

e

K‘YF

(a) (b) (c)

Sekil 1. Celik kafes GSM anten diregi ve darbe topraklama
empedansini hesaplamak igin yaklagimlar
a) Celik kafes GSM anten diregi
b) Koni yaklagimi
¢) Silindir yaklagimi

Silindir ve koni yaklagimlarima dayanan, pek ¢ok arastirmaci tarafindan Onerilmis direk darbe empedansi
hesaplama bagintis1 vardir. Bagmtilar arasindaki farklar, hesapta yildirnm akimimnimn dalga seklini ve akimin
direkteki yayilma hizin1 gz Oniine almaktan ve Olgme sonuglarina uydurmak igin kullanilmis diizeltme

terimlerinden ileri gelmektedir. Asagida her iki yaklasima dayanan farkli empedans hesaplama bagintilari
verilmigtir.

3.1. Koni Yaklagimi
Koni yaklagiminda direk, kendi uzunluguna esit yiikseklikte bir koni gibi g6z oniline alinmaktadir (Sekil 1b).
Koni yaklagimina dayanan ve ¢ok kullanilan bagntilardan birisi

Z=30In2(1+h?/r?) ohm )
dir [1], [2]. Bu bagintida r diregin taban yarigapi, h ise diregin yiiksekligidir. Diregin ya da koninin taban
yarigapi, diregin taban alant A dan yararlanarak r=+A/n islemi yapilarak hesaplanir. Kisa ve uzun kenar
uzunluklari a ve b olan dikdortgen bir direk tabaninin alan1 A = a x b olur. Kare tabanli direklerde a = b dir. Koni
yaklagimina dayanan bagntilardan bir digeri ise

Z=601n(+/2/sino) ohm )
dir [2], [4]. Burada o koninin yar1 tepe agisidir. sina ~ tana ~ r/h igin (2) bagintisi

Z=60In(h+/2/r) ohm 3)

olur. Burada da r alan1 direk taban alanina esit olan dairenin yarigapi, h diregin yiiksekligidir.
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3.2. Silindir Yaklasim
Silindir yaklagiminda da direk, kendi uzunluguna esit uzunlukta bir silindir olarak g6z 6niine alinmaktadir (Sekil
Ic). Silindir yaklagimina dayanan bagmtilardan birisi

Z=60Inh/r+90r/h—60 ohm 4)
dir [1], [2]. Bu bagntida r silindir yaricapi veya diregin ¢evre uzunlugunun 2n ye bdolimii, h diregin
yiiksekligidir. Bir diger bagint

Z=60In2h/r ohm (5)

bagintisidir [4]. Bu bagintida h diregin yiiksekligi, r = (fban 1 I'epe)/2 0larak hesaba alman silindir yarigapidir. Bir
farkli silindir yaklasiminda ise akimin dalga sekli de goz oniine alinmustir [2]: Ornegin bu yaklasimlarm birinde
dikdortgen seklindeki akim dalgasi igin

Z=601In(2+/2h/r) ohm (6)
rampa seklindeki akim dalgasi i¢in
Z =60 [In(2v2h/r) =1+ (r/4h)+ (r/4h)?] ohm (7)
veya h >>r i¢in
Z=60In(2+/2h/r)— 60 ohm (8)

bagmtis1 verilmistir. (6), (7) ve (8) bagntilarinda r silindir yarigapi, h de silindirin veya diregin yiiksekligidir.
Bir bagka silindir yaklasiminda da

Z=60[In(2¥2h/r)—2] ohm )
bagmtisi verilmistir [7]. Bu bagintida da r silindir yarigapi, h silindir yiiksekligidir.

4. GSM Direklerinin Karakteristik Empedansi

Karakteristik empedansi hesaplanacak olan gelik kafes anten direklerinin genel sekli Sekil 1a'da gosterilmistir.
Uygulamadakine benzer olarak, kare kesitli olan bu direklerin taban genislikleri 6155 mm, tepe genislikleri 2000
mm, yiikseklikleri de sirasiyla 30 — 40 ve 50 m alinmistir. 3. boliimde sunulan yaklasimlarda verilen bagintilar
kullanilarak s6z konusu direk boyutlar1 ile yapilan karakteristik empedans hesap sonuglari, Sekil 2’de
gosterilmistir.

250 SY, dikdortgen darbe [2]

SY, rampa darbe [2]

200

KY 1], [2], [4]

Karakteristik empedans (ohm)

150
- SY [7]
100 /
SY [1], [2]
A
30 40 50

Direk yiiksekligi (m)

Sekil 2. Farkli bagmtilarla hesaplanan, farkl yiikseklikteki GSM anten direklerinin
karakteristik empedanslar1 (KY: koni yaklagimi, SY: silindir yaklagimi)
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Direkleri yildirnmdan koruma tesisatinda indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm?® kesitli yuvarlak dolu bakir iletken
kullamlmaktadir. Ele alinan 30-40 ve 50 m yiiksekligindeki direklerde, 1 x 50 mm? kesitli (r = 4 mm yarigapli)
bu tiir bir iletkenin kullanilmas1 durumunda karakteristik empedanslari, (4) ve (8) bagmtilarina gore hesaplanirsa
Cizelge 1’deki sonuglar elde edilir.

Cizelge 1. Farkli uzunluklarda 1 x 50 mm? kesitli yuvarlak dolu bakir iletkenin
karakteristik empedansi
h (m) 30 40 50 Aciklama
Z© 4754 492,6 506,0 Denklem (4)
537,7 555,0 568.,4 Denklem (8)

Yukarida farkli bagintilardan elde edilen ve grafik seklinde sonuclar1 verilen hesaplardan ¢elik kafes GSM anten
direklerinin darbe (karakteristik) empedanslarmin 30 m yiiksekligindeki direk i¢in Z = 73,9 - 216,5 Q arasinda;
40 m yiiksekligindeki direk i¢in Z = 88,2 - 233,7 Q arasinda; 50 m yiiksekligindeki direk i¢in Z = 99,8 - 247,1 Q

arasinda degistigi goriilmektedir. 1 x 50 mm®lik yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe topraklama empedanst ise Z
=475,4 - 579,3 Q arasindadr.

5. Degerlendirme ve Sonug

Hesaplarda koni yaklasimina dayanan (3) bagintisi ile silindir yaklasimina dayanan (9) bagintilarinin sonuglari,
literatiirde verilen gercek Olgme sonuglari ile uyumu nedeniyle daha fazla kullanilmaktadir. Buna gore soz
konusu anten direklerinin darbe empedanslarinin 100-180 Q arasinda olacagi goriilmektedir. Bunun yaninda
1x50 mm*lik yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe empedansmin ortalama 500 Q civarinda, 2x50 mm?lik
yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe topraklama empedansinin da 250 Q civarinda olacagi bulunmustur.

Hesaplamalarda kullanilan yaklagimlar, varsayimlarina ve kosullarina baglt olarak farkli sonuglar vermektedir.
Genelde 6lgme ve deney sonuglarini saglayacak sekilde degisiklikler yapilarak verilmis bu bagintilarin gercek
sonuglara uyumu i¢in daha ¢ok dlgme verisine gereksinim vardir. Bunun igin ¢esitli 6zelliklerde ve farkli akim
genlik ve sekilleri icin gercek direkler iizerinde dlgmeler yapmak gerekir veya giiniimiiz bilgisayar olanaklarimi
ve yontemlerini bu konuda kullanmaya egilmek gerekir. Ancak uygulama amagclart i¢in verilen bagmtilarin ve
bulunan empedans degerlerinin bir fikir vermesi agisindan yararli oldugu agiktir.

Sonug olarak, elektriksel iletkenlik siirekliligi saglanmis bir celik kafes anten direginin darbe empedansinin
ortalama 140 Q, 2x50 mm”lik yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe empedansmin da ortalama 250 Q oldugu
dolayisti ile diregin empedansinin indirme iletkeninin empedansindan daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu, ayn1
tepe degerli yildirim akimi i¢in yildirimlik indirme iletkeninde direk govdesindekinden daha biiyiik bir gerilim
olusacagmi ve yildirim akimi bakimindan indirme iletkenine goére daha kiiciilk empedansa sahip olan direk
govdesinin tercih edilecegini hatta bu tiir direklerde indirme iletkeni kullanilmayip dogrudan direk metal
govdesinin akim yolu olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

6. Kaynaklar

[1] Malik N. H., Al-Arainy A. A., Quereshi, M. 1., Electrical Insulation in Power Systems, Marcel Dekker, New
York, s. 74-80, 1998.

[2] Kumari M. K., Kumar O. R., Nambudiri P. V. V., Srinivasan K., "Computation of Electrical Environmental
Effects of Transmission Lines", Eleventh Int. Symp. on High-Voltage Engineering, London, Vol. 2, s.160-
163, 23-27 Aug.1999.

[3] Jordan C. A., "Lightning Computations for Transmission Lines with Overhead Wires", General Electric
Review, 37, No. 3, s. 130-137, 1934.

[4] Le Roy G., Gary C., Hutzler B., Lalot J., Dubanton C., Les Proprietés Diélectriques de [’air les trés Hautes
Tensions, Collection de la Direction des études et Recherches Délectricité de France, Eyrolles, Paris, s. 165-
171, 1984.

[5] Denno K., High Voltage Engineering in Power Systems, CRC Press, Boca Raton, Florida, s. 241-242, s. 301-
303, 1992.

[6] Ishii M., Baba Y., "Numerical electromagnetic field analysis of tower surge response", IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 12, No. 1, s. 483-488, 1997.

[7] Hara T., Yamamoto O., "Modelling of a transmission tower for lightning surge analysis", IEE Proceedings,
Generation - Transmission - Distribution, Vol. 143, No. 3, s. 283-289, 1996.

[8] Hara T., Yamamoto O., Kitagawa M., Ono S., "Flashover analysis of 500 kV transmission tower when struck
by lightning", Ninth International Symposium on High Voltage Engineering, Graz, Paper No. 6771, 1995.

37



