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Ozet: GSM anten direkleri, yildirimlarin 6ncelikli hedeflerindendir. Yildirnma maruz kalmus bir direkten yildirim
akimi topraga akarken diregin darbe empedanst iizerinde yiiriiven dalga davranmisi sergiler. Bir diregin darbe
(karakteristik) empedansi, ya olgme ile deneysel olarak ya da devre veya elektromanyetik alan teorisinden
kuramsal olarak belirlenir. Kuramsal hesaplamada genellikle geometrik yaklagimlar kullamlir. Bu ¢alismada
da, bu yaklasimlardan yararlanarak yapilan, GSM projelerinde kullanilan 30-40-50 m yiiksekligindeki anten
direklerinin darbe empedanst hesaplart sunulmustur. Hesaplardan séz konusu anten direklerinin karakteristik
empedanslart 100-180 2 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
yildirimlarm 6ncelikli hedeflerindendir. Bulutla yer arasinda olan yildirimlar, 6ncelikle bu aralig1 azaltan, bulutla
yer arasindaki elektriksel yiik transferini kolayca gerceklestirecegi, elektriksel iletkenligi yiiksek yapilar1 yol
olarak seger. Yapi hedefini bulan yildirim, yapi iizerinden topraga bosalir. Bu bosalma sirasinda gerek yapi
gerekse toprakta karsilastigi direngle orantili olarak canlilar ve diger varliklar igin tehlikeli olabilecek akim ve
gerilimler yaratir. Bu bakimdan, iizerindeki antene, direkle temastaki nesne ve kisilere ve ¢evresine zarar
vermeden direk tizerinden giivenli sekilde yildirim akimini topraga akitmak ¢ok dnemlidir. 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 direng veya empedansta olmalidir. Yildirima maruz kalmis bir direk iizerinden
veya direk yildirnmligmin indirme iletkeni iizerinden, darbe seklinde degisen, kisa siireli, biiylik genlikli ve tek
yonlii (pozitif veya negatif polariteli) bir akim olan yildirim akimi topraga akarken yiiriiyen dalga davranis
sergiler. Yildirim akimimnm aktig1 yol boyunca karsilastig1 dirence, darbe direnci veya bu yolun ohmik direnci,
endiiktansi, kapasitesi ve frekans etkili oldugundan darbe empedans: veya karakteristik empedans adi verilir.
Anten diregi de kendi yapisina, boyutlarina, sekline ve yildirim akimina bagh olarak yildirim akimina karsi bir
darbe empedansi gosterir. Bu empedansin belirlenmesi pek¢ok ¢alismaya konu olmustur [1] - [8]. Bu ¢aligmalar,
direk karakteristik empedansimin ya deneysel olarak ya da kuramsal olarak belirlendigi bilgileri sunmaktadir.

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

2. Direk Karakteristik Empedansinin Hesabi

Bir diregin darbe empedans: (veya karakteristik empedansi), ya 6lgme 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 tizerinde gerceklestirilir. Deneysel olarak darbe empedansinin belirlenmesinde direk
tepesinden genligi ve sekli belli bir darbe akimi uygulanip direk uglarinda olusan gerilim 6lgiiliir. 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 6nemlidir. Deneysel
darbe empedans belirlemenin zorlugu yaninda kuramsal hesaplama, kolay, ucuz ve daha az zaman alic1 olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmistir [3], [4], [7]. Kuramsal hesaplamada c¢elik kafes direk yapisinin
modellenmesi i¢in genelde geometrik modeller veya geometrik yaklagimlar diye bilinen ve daha ¢ok dlgme
sonuglar1 ile karsilastirilarak sonuglar1 uyumlu olacak sekilde belirlenmis darbe empedansi hesaplama
bagintilarindan yararlanilir. Bu ¢alismada da bu yol kullanilmistir.
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3. Geometrik Yaklasimla Empedans Hesabi

Direklerin darbe empedansini hesaplamak igin geometrik modellenmesinde iki temel yaklasim g6z Oniine
alinmaktadir [2], [4]. Bunlardan biri, yiiksekligi direk yiiksekligine, taban alani direk taban alanina esit olan koni
yaklasimidir (Sekil 1b). Digeri ise, yine yiiksekligi direk ytiksekligine esit ve r yarigapl silindir yaklagimidir
(Sekil 1c).

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

Silindir ve koni yaklasimlarma dayanan, pek ¢ok arastirmaci tarafindan Onerilmis direk darbe empedansi
hesaplama bagntis1 vardir. Bagintilar arasindaki farklar, hesapta yildirim akimmin dalga seklini ve akimin
direkteki yayilma hizin1 géz oniine almaktan ve Olgme sonuglarma uydurmak igin kullanilmis diizeltme
terimlerinden ileri gelmektedir. Asagida her iki yaklasima dayanan farkli empedans hesaplama bagmntilari
verilmistir.

3.1. Koni Yaklasim

Koni yaklasiminda direk, kendi uzunluguna esit yiikseklikte bir koni gibi goz oniine alimmaktadir (Sekil 1b).
Koni yaklasimina dayanan ve ¢ok kullanilan bagintilardan birisi

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

Z=601n(+/2/sino) ohm 2)

dir [2], [4]. Burada o koninin yar tepe agisidir. sino = tano, = r/h igin (2) bagintis:

Z=601n(h~/2/r) ohm €))

olur. Burada da r alan1 direk taban alanina esit olan dairenin yarigapt, h diregin yiiksekligidir.



3.2. Silindir Yaklasim
Silindir yaklagiminda da direk, kendi uzunluguna esit uzunlukta bir silindir olarak g6z oniine alinmaktadir (Sekil
1c). Silindir yaklagimma dayanan bagmtilardan birisi

Z=60Inh/r+90r/h—60 ohm “4)

dir [1], [2]. Bu bagmtida r silindir yarigapi veya diregin c¢evre uzunlugunun 2 ye boliimi, h diregin
yiiksekligidir. Bir diger baginti

Z=60In2h/r ohm 5

bagmtisidir [4]. Bu bagntida h diregin yiiksekligi, r = (fiaban * Tiepe)/2 olarak hesaba alinan silindir yarigapidir. Bir
farkli silindir yaklagiminda ise akimin dalga sekli de goz oniine alimmistir [2]: Ornegin bu yaklagimlarin birinde
dikdortgen seklindeki akim dalgasi igin

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

bagintist verilmistir. (6), (7) ve (8) bagmtilarinda r silindir yarigapi, h de silindirin veya diregin yiiksekligidir.
Bir baska silindir yaklagiminda da

Z=60[In(2v2h/r)—2] ohm )
bagintist verilmistir [7]. Bu bagmtida 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 sirastyla 30 — 40 ve 50 m alinmugtir. 3. boliimde sunulan yaklagimlarda verilen bagntilar
kullanmilarak s6z konusu direk boyutlar1 ile yapilan karakteristik empedans hesap sonuglari, Sekil 2’de

gOsterilmistir.
SY [4]

200
SY, rampa darbe [2]

KY [1], [2], [4]

Karakteristik empedans (ohm)

150
| SY [7]
SY [1], [2]
A
© | | | |
30 40 50

Direk yiiksekligi (m)

Sekil 2. Farkli bagintilarla hesaplanan, farkl yiikseklikteki GSM anten direklerinin
karakteristik empedanslar1 (KY: koni yaklagimi, SY: silindir yaklagimi)



Direkleri yildirimdan koruma tesisatinda indirme iletkeni olarak 2 x 50 mm” kesitli yuvarlak dolu bakir iletken
kullanilmaktadir. Ele alinan 30-40 ve 50 m yiiksekligindeki direklerde, 1 x 50 mm® kesitli (r = 4 mm yaricapl)
bu tiir bir iletkenin kullanilmasi durumunda karakteristik empedanslari, (4) ve (8) bagintilarina 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
7(Q) 4754 492,6 506,0 Denklem (4)
537,7 555,0 568.4 Denklem (8)

Yukarida farkli bagintilardan elde edilen ve grafik seklinde sonuglari verilen hesaplardan celik 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 empedans ise Z
=475,4 - 579,3 Q arasindadir.

5. Degerlendirme ve Sonug

Hesaplarda koni yaklagimina dayanan (3) bagmntist ile silindir yaklagimina dayanan (9) bagmtilarinin sonuglari,
literatiirde verilen gercek Olgme sonuglar1 ile uyumu nedeniyle daha fazla kullanilmaktadir. Buna goére soz
konusu anten direklerinin darbe empedanslariin 100-180 Q arasinda olacagi goriilmektedir. Bunun yanimnda
1x50 mm”lik yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe empedansinin 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 kosullarma baglh olarak farkli sonuglar vermektedir.
Genelde dlgme ve deney sonuglarii saglayacak sekilde degisiklikler yapilarak verilmis bu bagmtilarn gergek
sonuglara uyumu i¢in daha ¢ok Slgme verisine gereksinim vardir. Bunun igin ¢esitli 6zelliklerde ve farkli akim
genlik ve sekilleri i¢in gercek direkler iizerinde 6lgmeler yapmak gerekir veya giinlimiiz bilgisayar olanaklarmi
ve yontemlerini bu konuda kullanmaya egilmek gerekir. Ancak uygulama amaglar1 igin verilen bagmtilarm ve
bulunan empedans degerlerinin bir fikir vermesi agisindan yararli oldugu agiktir.

Sonug olarak, elektriksel iletkenlik siirekliligi saglanmus bir ¢elik kafes anten direginin darbe empedansinimn
ortalama 140 Q, 2x50 mm®'lik yuvarlak dolu bakir iletkenin darbe empedansmim da ortalama 250 Q oldugu
dolayzst ile diregin empedansinin indirme iletkeninin empedansindan daha kiiciik oldugu goériilmektedir. Bu, ayni
tepe degerli yildirmrm akimu i¢in yildirnmlik indirme iletkeninde direk gévdesindekinden daha biiyiik bir gerilim
olusacagini ve yildinm akim bakimindan indirme iletkenine gére daha kiiglik empedansa sahip olan direk
govdesinin tercih edilecegini hatta bu tiir direklerde indirme iletkeni kullamlmayip dogrudan direk metal
govdesinin akim yolu olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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