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Yiizyillardir hakkinda ¢ok farkli aragtirmalar yapilan ve tabiatta var olan
diizenin bir pargasi olan yildirim enerjisinden faydalanmak igin farkli metotlar
gelistirilmistir. Cok kuvvetli bir akim olan yildirimi direk olarak depolayip kullanmak
simdiye kadar miimkiin olmamistir. Fakat yildirim akimini dolayli yollarla kullanmak
icin farkhi fikirler yiritilmustir. Yildirnrm akimmiyla aciga ¢ikan enerji degerini
hesaplamak i¢in de birgok farkli deneyler yapilmistir. Ornegin Amerika’nin Florida
eyaletinde uluslararast yildirim arastirma merkezi kurulmus ve uygun sartlarda roket ve
metal bir tel yardimiyla yildirim tetiklenerek etrafindaki elektrik alan yardimiyla
yildirimla agiga ¢ikan enerjinin tahmini hesabi yapilmaya calisilmistir.

Bu tezde daha 6nce yapilan yildirim enerjisinin tahmini degerleri 6zetle verildi.
Yildirim yolu empedans1 modeliyle ATP programinda yildirimin yiikte olusturdugu
gerilim, anlik giic ve enerji degerleri yildirim akiminin ¢ farkli yarilanma siiresine
gore analiz edildi. Daha sonra roket ve metal bir telle tetiklenen yildirimin etrafindaki
iletkende indiikledigi gerilimin kullanilabilecegi bir sistem diisiliniilerek bu gerilimin
simiilasyonu yapilmaya calisildi. Indiiklenen gerilimin, yildirimin diistiigii iletkenin
boyu ve iletkenler aras1 uzaklikla olan degisimi MATLAB programiyla simiilasyonu

yapilarak analiz edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Yildirim enerjisi, Gegici durum analizi, Indiiklenme
gerilimi, Modelleme, ATP, MATLAB
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Different methods were developed for centuries for using lightning energy that
has been made many kind of researchs about and is the part of the nature system. Using
the energy of lightning which is a very large amount of current wasn’t possible directly
until now. But many different ideas carried out by different academics about using this
current indirectly and many different experiments were made to measure the energy that
occur after lightning. International Lightning Research Center was established at Florida
(USA) and lightning was triggered by a metal wire and a rocket to estimate the energy

due to electric field arround the stroke point.

In this thesis the estimation that has been made formerly for lightning energy
was summarized. Voltage, instantaneous power and energy of lightning on the load was
analyzed by using lightning path impedance model on ATP program. Three different
half-time were used. Then a voltage that induced by a rocket-triggered lightning was
thought. An analysis was made on three diferent values for this induced voltage. The
effects of the heights of conductives and distance between conductives on the coupling

voltage were simulated on MATLAB program.

KEYWORDS: Lightning Energy, Transient Analysis, Induce Voltage, Modeling, ATP,
MATLAB
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle beraber yasadigimiz ylizyil, tarih seyrinde enerji kaynagina en ¢ok
ihtiya¢ duyulan bir dénem olmustur. Petrol ve dogalgaz gibi geri doniisiimii olmayan enerji
kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasi insanlig1 riizgar, giines enerjisi vb. gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmistir. Bununla birlikte enerji yakalama fikri de son yillarda 6nemli olmaya
baslamistir. Bu tlir ¢alismalardan biriside yildirim enerjisini yakalama fikridir. Riizgar ve giines
enerjilerinin siirekli olmas1 onlardan faydalanmayi daha kolay bir hale getirmistir fakat yildirim
mikro saniyelik bir zaman diliminde gerceklesen yliksek akimli bir elektriksel bosalma olmasindan,
yeri ve zamaninin Onceden tahmin edilemeyigsinden heniiz bu siiper giic bir kayit altina
alimamamaistir. Bulut ile yeryiizii arasinda 100 MV’a kadar ulasabilen bir potansiyel fark oldugu
diisiiniildiiglinde firtina ve yildirim sirasinda aciga cikan enerjiden faydalanilabilmesi de yillarca

arastirma konusu olmustur [1].

Yildirim ve elektrik arasindaki bag, yakin ge¢mise kadar hala bilinmeyen bir olaydi. 1707
yilinda, Ingiliz bilim adami William Wall, elektrik bosalmalarinin kivileim ve ses yapisi olarak
yildirirm veya simsege benzedigini ortaya atan ilk kisi olmustur. 1745 yilinda Pieter van
Muschenbrook elektrik kivileimlarinin  yildirnm bosalmalariyla benzer oldugunu saptamigstir.
Benjamin Franklin, 1747 yilinda sivri uglu cisimlerin yildirimi yakalama 6zelligini kesfetmistir.
Yildirim hakkinda goriis belirten bir diger bilim adami Newton ise, elektrik kivilcimlarini kiigiik

Olgekte yi1ldirimlara benzetmistir.

1749 yilinin Kasim aymda Franklin, yaptig1 gozlem ve deneylerini 6zetleyen bir ¢alisma
sunmustur. Buna gore elektrik bosalmalarinin 1s1k tiretmesi, tiretilen 15181n rengi, dogrusal olmayan
bosalma kanal1 olusturmasi, hizli hareket edebilmesi, metaller tarafindan iletilebilmesi, sesi, i¢inden
gectigli cisme zarar vermesi ve bazi cisimleri yakabilmesi bakimindan yildirnrma benzedigini
belirtmistir. Sonug¢ olarak yildirnm ve elektrik bosalmalari arasinda bir bag olmas1 gerektigini
savunmustur. Bu agiklamalarindan iki hafta sonra Franklin yaklasik olarak 2,5-3 m olan demir
yakalama cubugunu tanitmistir. Bu ¢ubugun amaci evleri yildirima karst korumadir. Bu asamada
Franklin yildirim yiikiinlin topraga iletilmesini saglayan topraklama iletkenlerini kullanmay1

gereksiz gormiistiir [2].

1752 yilinda, D’ Allibart, DeLorre ve Beaufont adlarinda ii¢ Fransiz, Franklin’in deney ve
gozlemlerinden yola ¢ikarak bir yildirnrmlhik yapmislardir. Bu yildirimlik {iggen seklinde
yerlestirilmis tahta kazik, bunlarin iistlerine kurulmus yakalama ¢ubugu ve topraklama iletkeninden

olugsmaktaydi. 10 Mayis 1752 tarihinde yildirimligin konuldugu yere biiyiik ¢apta bir yildirim



diismiis, yildirnmlig1 gézlemek i¢in orada bulunan bir kisi, lizerinde elektrik yaniklari olusmus ve

yildirimligin yaninda 6liisii bulunmustur [2].

Fransizlardan habersiz olarak deneylerine devam eden Franklin, 1753 yilinda tasarladig:
yildirimdan koruma sistemini aciklamigtir. Sistemin etkinligi, 1760 yilinda koruma diizeninin
yerlestirildigi eve yildirim diismesi ile gdzlemlenebilmistir. Eve diisen yildirim eve zarar vermeden
yakalama ucunu yakmustir. Gokyliziindeki bulutlarin yeryiiziine bakan kisimlarmin negatif yiikli
olduklarmi da Franklin anlayabilmistir. Ilerleyen yillarda birgok bilim adami yildirim olay:
hakkinda arastirmalar yapmissa da, bu arastirmalar yildirnm olaymnin fiziksel boyutu disina

cikamamustir [3].

Bundan sonra 19. ylizyilin sonlaria kadar, ancak fotograflama ve spektroskopik araglarin
icadina ve boylece yildirnrmin daha yakindan incelenebilmesi olanaklarinin artmasina kadar
yildirrmin genel 6zelliklerinin anlasilmas1 konusunda sadece kiiclik ve Onemsiz gelismeler

saglanmistir.

20. yiizyila gelindiginde ise bu enerji kaynaginin akimina bagl olarak elektrik ve magnetik
alanlar1, bulutun elektrostatigi, nasil yiiklendigi, yildinmin fizigi, diisiis siklig1, kutbiyeti, etkileri
(iletim hatlarina ve c¢evreye) gibi bircok agidan teknolojik imkanlar kullanilarak incelenmistir.
Yildirimlar i¢in gegerli ve dogru ol¢timler ancak 1897-1900 yillar1 arasinda Alman bilim adami
Pockels tarafindan yildirirmin olusturmus oldugu magnetik alan 6lgtimlerinin yildirirmin kendisi ile
de baglantili oldugu bilgisine varildiktan sonra yapilabilmistir. Zamanla fotograflar bireysel

yildirim ¢arpmalarinin teshis edilmesindeki deneylerde de kullanilmustir.

Yildirim kanalinin etrafinda olusturdugu elektrik alanmi 6lgerek bunu yildirim firtinalarinin
elektriksel yiikii ve bunun sonrasinda olusan yildirim bosalmalarmin yapisini tahmin etmekte
kullanan ilk kisi C. T. R Wilson olmustur. Ayn1 zamanda Wilson yiiklii parcaciklari, agir1 doymus
su buhartyla dolu kapali bir alana maruz birakarak bunlarin iyonlastigini gozlemlemis, iyonize
radyasyonu tespit etmek i¢in kullanilan pargacik detektorii ‘Cloud Chamber (bulut odasi)’ n1 icat

ederek Nobel 6diilii almistir. Bu ¢aligsmastyla yildirimin anlagilmasina biiyiik katkida bulunmustur

[3].

1960’a kadar devam eden bu caligmalar uzay araglari, roket, ugak, ve elektronik cihazlarin
gelismesi ve yildirimdan zarar gérmesi ve ¢esitli sekilde etkilenmesiyle daha da aktif hale gelmistir.
1967 senesinde yildirim akimini 6lgmek icin Newman ilk olarak yildirimi yapay yolla iiretmeyi

basarmistir. Yine ayn1 sene Berger Isvicre’de sont direng ve ¢ikisina bagli bir osiloskop kullanarak



akim degerlerini 6lgmiis ve bu goriintiileri kaydetmistir. 197011 yillarin basinda bu teknik Fransa

Amerika ve Japonya’da da kullanilmistir [4].

Daha sonraki yillarda Florida iiniversitesinde Elektrik ve Bilgisayar miihendisligi boliimii
bilinyesinde uluslararasi yildirim aragtirma merkezi (ICLR) kurulmus ve Vladimir Rakov ve Martin
Uman tarafindan genis ¢aplh arastirma, gézlem ve yapay tetiklemeli yildirim deneyleri yapilmastir.
Bugiine kadar yaklasik 1000 defa denenen bu tarz yildirimlarin 300°e yakini Florida da Blanding
kampinda gercgeklestirilmistir. Burada topraklanmis bakir bir kabloya bagli bir kiigiikk roket
cubugunun yukarda yeterince yiiklenmis bir buluta dogru firlatilmasiyla yildirim tetiklenmis ve bu
yildirim kanalinin 0.1 ila 1.6 m lik yatay bolgesindeki elektrik alan dalga sekilleri Pockel sensorleri
yardimiyla 6l¢iilmiis ve bu sayede bircok farkli yildirim 6rneklerinin 6lgiilen elektrik alanlarina

bagli olarak enerji ve gii¢ degerleri saptanmugtir [1].

1998 yilinda Vladimir Rakov ve Martin Uman tarafindan yildirim desarji1 dort farkli formda
modellenmistir. Bunlar: Dinamik gaz modeli, Elektromanyetik Model, Dagilmis Parametreli

Devre Modeli ve Miihendislik Modeli [1].

Dinamik gaz modeli veya diger adiyla fiziksel model kiitle, momentum ve enerjinin
korunumunu tanimlayan hidrodinamigin denklemlerinden yola ¢ikarak, girig parametresi zamanin
bir fonksiyonu olarak tahmini yi1ldirim kanal akimi iken ¢ikis modeli ise sicaklik, basing ve radyal

koordinat ve zamanin bir fonksiyonu olarak kiitle yogunlugudur.

Elektromanyetik model mantig1 ise genellikle yildirim kanalina yakin bir kayipl ve ince
tel antene dayanmaktaydi. Bu modeller uzaktan elektrik ve manyetik alanlar1 hesaplanabilen
yildirrm kanalindaki akim dagilimimi bulmak i¢in Maxwell denklemlerinin sayisal ¢dziimlerini

iceriyordu.

Dagilmis parametreli devre modelinde ise yildirim; R birim kanal boyundaki direng, L
Endiiktans ve C ise Kapasitans olacak sekilde bir dikey R-L-C iletim hattinda gegici bir siirecteki
elektriksel bosalma gibi ele alinmistir. Bu model ¢evresindeki elektrik ve magnetik alam

hesaplamak i¢in zamana ve yiikseklige bagl kanal akimini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Miihendislik modelinde ise zamana ve yiikseklige bagli yildirim kanal akimi, akimin

Olciilen kanal tabanindaki degeri temel alinarak modellenmistir [1].

Daha sonralart yildirimin enerjisi {lizerine yapilan calismalarda V. Rakov yer ile bulut

arasindaki her yildirimim yaklasik 10° J enerji igerdigini hesaplamustir. 10°J = 277.777 kW -saat (1



kW-saat = 3,6 x 10° J) eder ki bu deger yaklagik olarak 100 W’lik 4 adet lambay1 bir ay siireyle
yakacak bir enerjidir. Ayrica yildirimdaki enerjinin tamami diistiigii noktaya inmez; biiyiik bir kismi

151, 151k, ses ve radyo dalgasi olarak kaybolur.

Yeryiiziinde belirli bir noktaya yildirim diisme olasiligi ¢ok diisiiktiir. Ornegin Rakov
Florida’da 1 m? lik bir alana yildirim diisme olasiligini 10° yilda 1 olarak vermistir ki bu ¢ok diisiik
bir orandir. Topraga gomiilii yer lstiinde uzunlamasina duran cisimlere yildirim diisme olasiligi
daha ytiksektir. V. Rakov Florida’da kurulan 60 m yiiksekligindeki bir kuleye yildirim diisme
olasiligin1 2 yilda 1 olarak vermistir ki 4 ampiilii bir sene yakmak icin kurulmasi gereken 24 kulenin

kaplayacagi alan yaklagik 1 km? lik bir alandir [5].

Tiim bunlar distintildiigiinde yildirim enerjisini kullanmakta iki ana problem oldugu ortaya

cikar:

1. Yildirim desarjindaki enerji ¢ok yiiksektir ve bu bosalma 10*-107 saniye gibi ¢ok kisa bir

stirede gerceklesmektedir.

2. Yildirim darbelerini yakalamak i¢in ¢ok sayida yiiksek kulelere ihtiya¢ duyulacaktir ki bu
hig elverisli degildir [6].

Yildirimin iletim hatlarina etkisi ve enerji kayiplarina sebep olmasi bu mevzuda genis caplt
arastirmalara sebep olmustur. Amerika ve Kanada’da uzun periyotlu bir gozlem sonucu 230 kV’luk
hatlarda yildirrmin % 65°lik bir oranda kayiplara sebep oldugu gézlemlenmistir. Ingiltere’de yapilan
bir ¢aligmada ise 33 kV’luk hatlarda 50.000 hata raporlanmistir [7].

Yildirnm diistigii konuma gore enerji iletim hatlarin1 ya dogrudan ya da dolayisiyla
etkilemektedir. Yildirnmin faz hattina, elektrik diregine veya toprak hattina diismesi sonucu
dogrudan, yiiksek gerilim hattinin yakininda bir yere diismesiyle de tesirle elektriklenme yoluyla
asirt gerilimlere sebebiyet verdigi goriilmiis ve bu asir1 gerilimler esas alinarak iletim hatlarindaki

izolatorler tasarlanmustir.

Faz iletkenine, toprak iletkeni bulunmayan direge, iizerinde toprak iletkeni bagli bulunan
diregin tepe noktasina ve toprak iletkenine yildirim diismesi durumlar tek tek incelenmis ve tiim bu

durumlara gore direk modellemeleri yapilmistir [8].

Enerji dagitim sistemlerine yildirim diigmesi sonucu olusan gegici rejimler analiz edilmis,

enerji dagitim sistemi toplu parametreli olarak modellenip, EMTP programi kullanilarak yildirimin



dagitim hatt1 yakinina, dogrudan iletim hattina diismesi durumlar1 i¢in bilgisayar benzetimi

gerceklestirilmistir [8].

Bu tez calismasinda Oncelikle yildirim bulutlarinin  elektrostatigi ve atmosferdeki
etkilerinden bahsedilmistir. Daha sonra yildirimin olusumu ve ¢esitlerinden olan bulut-yer, bulut-
hava, bulut i¢i ve bulutlar aras1 yildirnmlar hakkinda bilgiler verilmistir. Yildirim yolu empedans
modeli kullanilarak ATP programi yardimiyla yildirimin yiikte olusturdugu gerilim, anlik gii¢ ve
farkli yarilanma ve ylikselme siireleri i¢in enerji degerleri analiz edilmistir. Daha sonra yildirimin
diistiigii noktadan mesafeye bagli olarak gerilimin nasil degistigini hesap etmek i¢in analiz
yapilmistir. Bunun icin yere dik iki iletkenin ortak empedans hesabi yapilmis ve MATLAB
programi yardimiyla birinci iletkene yildirim diismesi durumunda parelerindeki diger iletkende

indiiklenen gerilim, farkli durumlar i¢in analiz edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Diinyamizda kara, deniz ve atmosferdeki kalici elektriklenme yaklasik iki yiizyildir
bilinmektedir. Yiizeyde net negatif yiikk ve atmosfere dogru yayilan esit degerde zit pozitif yiik
vardir. Genellikle agik havada yilizeyde 100 ila 300 V/m lik bir elektrik alan vardir. Bu deger giinliik
ve mevsimlik bazi faktorlere gore degisim gosterir. Atmosfer ylikseklige gore artan bir iletkenlige
sahiptir. Bu iletkenlik ilk olarak galaktik kozmik 1s1n iyonizasyonu ile saglanmistir. Yerin yiizeyine
yakin iletkenlik, 5 ila 40 dakikalik (hava kirliligine gore degisen) bir siirede her hangi bir alani
yayacak bir iletkenlige sahip oldugundan yerel elektrik alani saglayacak neredeyse siirekli bir

elektrik akim kaynagina ihtiyag¢ vardir [3].

Atmosferdeki bulutlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu yagis ve yildirim olusturmadan toplanip
dagilirlar fakat bu bulutlar azda olsa elektrik yiiklenebilirler. Bazi bulutlarda ise havada 1s1 aktivitesi
artikca, dikey ve yatay bulut hareketleri hizlandik¢a ve su damla parcaciklar: hizli hareket ettikge
elektrostatiklesme kuvvetlenir. Yildirimlarin ¢ogu kiimiilonimbus denilen bulutlar tarafindan
dretilir. Kiimiilonimbus bulutlarinda asagi-yukari hava hareketleri, 1s1 aktiviteleri oldukca
kuvvetlidir ve yogun bir sekilde ¢ok soguk su ve buz parcaciklari igerirler. Cok az bir kisim 1lik

bulutlarda da yildirim gézlenmistir.[4].

1920 den bu yana yildirim bulutlart kiiresel elektrik dongiisiiniin etkin jeneratorleri olarak
tanimlanir. Cogu buluttan yere dogru olan yildirimlar negatif yiikii yere ve desarj akimimin diistigi

noktada ki pozitif yiikleri de atmosfere tasir [4].

1977 senesinde Turman ve Edgal kiiresel elektrik dongiisiindeki parametreleri ne denli
etkiledigini saptamak i¢in Meteorolojik Savunma Uydu Programiyla (DMSP) bir yillik periyotta
yildirimin mevsimlere gore cografik dagilimi ve diisme oranini kabaca ¢ikarmislardir [1]. Daha
sonra yidirim olaymin yillik diisme sikligini arastirmak i¢in NASA tarafindan 1995 yilinda
atmosfere gonderilen bir detektdr yardimiyla bes yil siireyle gozlem yapilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 2.1 ‘de verilmistir [9].
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Sekil 2.1. Yillik Kiiresel Yildirim dagilimi [9].

Bulutlardaki negatif ve pozitif yiik ayrismasi; dogrusal hava akimlari, bulut ve havadaki su
partikiillerinin etkilegsmesiyle tanimlanmistir. Bu varsayima gore pozitif yiikler bulutun tist kismina
dogru c¢ikarken negatif yiikler alt kisminda birikir. Bazi arastirmalardaki bulgulara gore negatif
yiikler atmosfer sicakliginin -10 © C ve -20 ° C oldugu yiikseklikte yogunlasir (yazin deniz
seviyesine gore 6-8 km, kisin 1-3 km ). Bu bulgular yildirim bulutlarinin yiiklenme mekanizmasini

anlamada Onemli kriterlerdir.

Negatif yiiklerin iist tarafindaki pozitif yiikler daha derin katmanlara yayilirlar ve negatif
yiiklerdeki gibi atmosfer sicakligiyla bir net iliski gostermezler. Pozitif yiikler firtinanin
biiyiikliigiine bagh olarak -25 ° C ve -60 ° C deki atmosfer sicakliginda bulunurlar. Bu sicaklik ise
deniz seviyesine gore 8 ve 16 km yiiksekliktedir [3-5].

Bulut elektriklenme asamasi iki uzaysal Ol¢ekte ele alinabilir. Birincisi mikro 6lgekteki
ayrisma asamasi, ikincisi daha genis Olgekte ayrigma asamasi. Mikro 6l¢ekteki asamada su ve buz
partikiilleri yiiklenir. Daha genis ayrisma asamasinda ise biiyiik yogunlukta net pozitif ve negatif
yiikler belirir ve sonunda da yildirim olusur. Mikro 6l¢ekteki ayrisma iyon ¢iftlerinin olusumu, iyon

baglantilar1 ve bulutlarin ve partikiillerin ¢arpigsmasi sonucu yiik ayrigmasi olaylarini igerir. Daha



genis Olcekteki yiikk ayrisma asamasinda ikili kombinasyonlar ve konveksiyon akimlariyla devam

eder [5].

Bulutlarin elektriklenmesindeki mekanizma ile ilgili cok sayida hipotez vardir. Elektrik alan
ve iyon konsantrasyonundaki degisimlerden dolay1 geri beslemeler olabilir ve bu ylizden bulut ve
cevresindeki elektriklenmeyi tam olarak belirlemek veya degerlendirmek zordur. Halen bulut ve
cevresindeki yiiklerin konumu, biiylikliigli ve hareketlerini tanimlamak i¢in daha fazla 6lgiimlere

ihtiyag vardir [6].
2.1.Termoelektrikle Elektriklenme

Yaz doneminde, giines enerjisi, atmosferin yeryiiziine yakin oldugu zamanlarda diinyanin
ylizeyini 1sitir. Yer yiizeyinde 1sinmis olan hava yukarilara dogru ¢ikmaya ve atmosferde bulunan
soguk ortama girmeye zorlanir. Bu zorlama sonucunda igerisinde bulunacagi ortami isitirken
kendiside ani bir sogumaya tabi kalacaktir. Eger bu karasizlik yeterince biiyiik olursa, sicak hava
stitunlar1, konveksiyon adi verilen bir ilerleme i¢inde, atmosferi yukar1 dogru, ¢ok hizl bir sekilde
yarmaya baslayacaktir. Biiyiik miktardaki bu sicak hava kiitlesi yiikseldiginde, daha soguk olan

hava tabakasinin icine girerek yogunlagacaktir.

Eger havada yeterince nem varsa, bu durum c¢ok biiyilkk ve ¢ok yiiksek yogunlukta
kiimiilonimbus bulutlarin1 olugturacak ve yildirimli bir firtinaya neden olacaktir. Yildirimli bir
firttnanin  i¢inde yildirnm iretim mekanizmasi, bazi teoriler olmasina ragmen heniiz
bilinmemektedir. Yildirimli bir firtinanin i¢indeki giiclii hava akimlari, su damlaciklarini atmosferin
ist kistmlarindaki donmus hava kiitlesine tasirlar. Bir firtinanin elektrikselliginin, kiimiilonimbus

bulutlarinin yiikseklerine taginan kiiclik su damlaciklarinin donmasiyla iligkili oldugu diisiiniiliir [3].

Yildirim, pozitif ve negatif ytiklii bolgeler arasindaki elektriksel enerjisinin agia ¢ikmasiyla
olusmaktadir. Bu bolgelerin yiiksek bir pozitif ya da negatif yiikiine sahip olabilmesi i¢in
kumulonimbus bulutunun igerisinde "yiik ayrim1" siirecinin meydana gelmesi gerekir. Iste bu yiik

ayriminin nasil meydana geldigine dair teorilerden biride “Termoelektrik etki” dir.

Bu olay kisaca molekiiller tarafindan serbest birakilan elektronlarin buzun sicak bolgelerine
dogru go¢ etmesidir. Bir madde elektron kazandig1 zaman negatif ytikle dolar, elektron kaybettigi
zaman ise pozitif olmaktadir ki bu siiregte madde iyonlagsmaktadir. Tipik olarak diinyanin yiizeyi
negatif degerdedir, troposferin iist katmanlar1 ise pozitif yiikliidiir. Bir kiimiilonimbus bulutunda
birtakim siirecler olusarak bu sablon degisebilir. Bir teori, buz kristallerinin grezil maddesi ile agir1

sogutulmus su damlaciklar1 arasindaki etkilesimini 6ne siirmektedir [6].
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Bu damlaciklar sadece bulutlarda meydana gelir ¢iinkii su molekiilleri siv1 olarak donma
isisinin (32 °F ya da 0 °C) altinda bulunurlar. Yine de sicaklik -40°C ye ulasirsa su donar. Ufak
grezil sogutulmus su damlaciklarinin oldugu bolgeye diiser ve damlaciklara carpar, boylece su
grezilin etrafinda donar. Sivi su molekiilleri tarafindan agiga c¢ikan gizli 1s1 grezilin yiizeysel
cevresinde bir sicaklik artisi meydana getirir. Su damlaciklarini topladigi miiddetce grezil hafif

sicak kalmaya devam edecektir [5].

Bu arada buz kristalleri ve grezil tarafindan etkilenmeden donmus durumda kalan su
damlalar1 da mevcut bulunurlar ve bu su damlalar1 buz kristalleri etrafindaki hava ile ayni
sicakliktadirlar, ama grezil biraz daha sicaktir. Ilik grezile carpan soguk buz kristallerinde bulunan
elektronlar grezile dogru hareket ederler. Boylelikle, kiigiik buz kristalleri pozitif olarak, daha
biiylik olan grezilde negatif olarak yliklenir. Hava, bulut igerisinde dinamik bir sekilde agag1 yukari
hareket ederken kiigiik buz kristallerini yiikseklere tasir, bliylik grezil de asag1 seviyelerde kalmaya
egilimlidir. Bulut simdi yiiksek seviyelerde daha ¢ok pozitif degerdedir (P bdlgesi), alt seviyelerde
ise negatif elektrikle yiikliidiir (N bolgesi). Asagi seviyelerde, ¢cokelme ile beraber olusan kiiciik bir
pozitif bolge de goriiliir (P Bolgesi).

Ykl bir kiimiilonimbus bulutu yer ya da su yiizeyine dogru hareket ettiginde, bulutun asagi
yiizeyinde bir pozitif yiik olusur. Benzer yiiklerin birbirini ittigi tezinden yola ¢ikarsak negatif yiiklii
olan bulutun asag1 kesimi, yerdeki negatif yiikii itecek ve burada pozitif bir deger birakacaktir. Bu
pozitif deger yeryiiziinde her yerdedir [3]. Her bolgedeki degerlerin giicleri degiskenlik gosterir,
yine de +40 Coulomb’luk bir deger P bolgesi i¢in tipik olarak gosterilebilir ki bu bulutun en
tepesinde olacaktir, ayn1 sekilde -40 Coulomb N bolgesi i¢in ideal bir degerdir, buda en asagi
kesimdir. Ayrica, P bolgesi i¢cin +10 Coulomb, yagmur bdlgesinin asagi boliimlerinde tipik bir

deger tasir. (1 Coulomb, 1 sn 'de 1 amperlik akim gectiginde bir kesitten gecen yilik miktaridir).

Hava iyi bir iletken degildir, buluttaki ve yerdeki yiikiin biiytikliigli, havanin elektrik akisina
gosterdigi direnci yenecek giicte olmalidir. Benzer sekilde bir bulutta yildirnmin meydana gelmesi
icin de bu direncin yenilmesi gerekmektedir. Hava iyonlastigi zaman elektrigi daha iyi iletir ve
yildirim daha kolay olusur. Bu iyonlagma siireci zincirleme reaksiyon modelindedir. N bolgesinden
baslayarak elektronlar, hava molekiillerinden atlayarak yere dogru inen iyonlagmis dar hava yolunu
genisleterek devam ederler. Bu iyonlagsmis patika seklini almig yollar, her biri 50 m uzunlugunda
adimlar seklinde dagilip sagilirlar; tipki bir agacin dal budak sarmasi gibi. Her adim saniyenin
milyonda birinden daha az zaman alir ve adimlar arasindaki zamanda saniyenin 50 milyonda biri

kadardir. Bu iyonlasma islemi "Stepped Leader" yani dncii akim olarak anilir. Oncii akim saniyede



75 mil hizla hareket eder ve diisiik parlaklikta bir kivileim 6zelligindedir ki ¢iplak gozle gormek ya

da 6zel bir takim kameralarla tespit edilmeleri miimkiin degildir [3].

Yere yaklastiginda, yaklagik 100 metrede Oncli akimin yiikii ile yerdeki pozitif elektrik
yiikiinlin biiylikliigii 6yle coktur ki havadaki bu iki bolge arasinda, yerden baslayan ve yukariya
dogru hareket eden elektrik gerilimi olusur. Bu yukariya dogru hareket eden yiik pozitif degerdedir
ve buna "Leader" (lider) denir. Oncii akimlardan yukariya dogru yayilan bircok “leader” olabilir.
Asagi dogru hareket eden Oncii akimlar ve yukariya dogru yonlenen “leader”lar arasinda, tipki
iletken bir tele benzeyen bir baglant1 kurulur ve bulutu topraga baglayan iyonlagsmis bir hava kanali
olusmus olur. Baglant1 kuruldugu zaman, elektrik yiikii, asir1 yiiklii bir tel gibi baglantidan hizlica
hareket ederek geger [10].

Parcalanmisg hava kanali, havadan daha iyi bir iletken olmasina ragmen, siddetli akimin
icinden ge¢cmesi halinde asir1 yiiklenir. Bu dev "kisa devre", yildirim kanalina ve yildirimin biitiin
sacaklarin gz kamastirici bir parlaklikla parlamasina, ampuliin i¢indeki filaman teli gibi siddetli
bir sekilde 1sinmasina neden olur. Akimin bu dolasimi "first return stroke" (doniis darbesi) olarak
adlandirilir ve gdziimiizle gorebildigimiz yildirim pariltisidir [4]. Bu 6n ¢arpmadan sonra yiikge
daha negatif olan enerji, heniiz iyonlasmamis hava yolundan asagiya dogru akar, bu akim bu sefer
adim seklinde degil, daha dogrusaldir ve saniyenin 30 da 1’1 kadarlik bir zaman siireci i¢erisinde bir
baska kars1 darbe meydana getirir. “Dart Leader” veya “return stroke” olarak tanimlanmis bu siire¢

boyunca yildirim, titreyen bir goriiniime biiriinerek birgok kez tekrarlanabilir [3].
2.2. Gok Giiriiltiisii

Yildirnm kanalindaki sicaklik 50.000 Fahrenhayt’tan daha yliksek bir dereceye c¢ikar, bu
saniyenin milyonda biri kadar kisa bir zamanda olur ki, havanin azar azar genislemesi i¢in bu deger
cok hizlidir. Kanal boyunca yogun 1s1yla olusan basing deniz seviyesinde 10 ila 100 Atm arasinda
bir degere sahiptir. Bu yliksek basing bolgesi, havanin sikismasina yol agarak merkezden disari
dogru hizla yayilir. Sikistirma bolgesi dista, sesten daha hizli bir sok dalgas1 (Shock wave) tiretir
fakat saniyenin onda biri kadar bir zaman siirecinden sonra normal bir ses dalgas1 gibi yayilmaya
devam eder. Gok giiriiltiisii de iste bu sok dalgasimin olusturdugu basincin kulaklarimiza degisik
sekillerde gelen sesidir. Saniyeden daha az bir slirede hava, 15.000 Fahrenheit'tan 60.000
Fahrenheit'a kadar 1sinir. Hava bu derece yiiksek bir sicakliga bu kadar kisa siirede ulastiginda hizli
bir sekilde sikisir ve patlar. Hava molekiillerinin bu hizli patlamasi ve sikismasi, bizim "gok
giiriiltiisii" olarak duydugumuz ses dalgasina neden olur. Yildirim ¢ok yakinda oldugu zaman ses,

giirtiltiili bir patlama, yarilma, ¢atirt1 olarak duyulacaktir. Gok giiriiltiisiiniin siiresi, yakindaki bir
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yildirim ile birlestiginde ¢ok kisa olacaktir. Cok uzaklara ¢arpabilen yildirim, daha uzun bir zaman
periyodunda, yildirim pariltilarinin uzunluguna bagl olarak, sesi, farkli yerlere, farklt zamanlarda
ulagacaktir (genellikle bir ka¢ mil uzunlugunda). Gok giriltiisii genellikle 10 mil uzakliktan
duyulabilir. Siddetli yagmur ve riizgar bu uzakligi azaltabilir [10].

2.3. Yildirimin Atmosferdeki Etkileri

Birka¢ kHz ile birgok MHz frekans araliginda bulunan elektromanyetik radyasyonun iyi
bilinen bir kaynagi yildirim desarjlaridir [11]. Yildirim desarji menseli elektromanyetik dalgalar
genelde atmosferin iyonize yiiksek bolgeleriyle radyasyon kusaklarina yayilir. Radyasyon Kusaklari
bilim adamlar1 tarafindan 1958 yilinda kesfedilen ve bazen Van Allen Kusaklar1 olarak ta
adlandirilan yerin jeomanyetik alanda sikismis enerjili elektron ve iyonlarin bilesiminden olusan
bolgedir [12]. Son zamanlarda yapilan caligmalar radyasyon kusaklarinin yildirimlardan dolayh
veya dogrudan etkilendigini gostermistir. Bu bolgede ki yiiksek enerjili elektronlar, diinya
yorlingesinde sayisi artan bilimsel ve ticari uzay araglari igin tehlike arz ettiginden bu radyasyonun

nicelligini anlamak, kaynagini ve kayiplarini bilmek 6nemlidir.

Yapilan gozlemler, yildirnrm desarjlarindan kaynaklanan elektromanyetik Whistler
dalgalarimin enerjik elektronlar1 yayabildigini ve bunlarin radyasyon kusaklarina bir ¢okelti
olusturdugunu gostermistir. Elektron yagisina sebep olan bireysel yildirim vakalar1 gézlemlenmis
fakat kiiresel Olcekte sikismis radyasyon kayiplarina hangi yildirim dalgalarinin sebep oldugu tam
olarak saptanamamistir [13]. Sekil 2.2°de yildirim kaynakli Whistler dalgalarin alt iyonosferden iist

iyonosfere yayilimi goriilmektedir.

' t ¢ Ust Iyonosfer 16 u ¢
~1000 km
A EN A A A &
| Alt |
* Iyonosfer A
A A - A A
s = 100 km J =
el T — —_— A
Yer Kiire

Sekil 2.2. Yildirim kaynakli elektromagnetik dalgalarin iyonosfere yayilimi [14].
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2.4. VLF (Very Low Frequency) Yayiim Kullanarak Yildirimin Alt iyonosfere Etkilerinin

Incelenmesi

Iyonosfer D, E, F bolgeleri olarak isimlendirilen ve elektriksel olarak ndtr olan iyonlasmis
tabakalardan olusur. Bu tabakalar, farkli ytliksekliklerde farkli oranlardaki baglanma ve tekrar
birlesme siiregleri sonucunda ortaya c¢ikar. Bu siireglerin etkisi giines ve giines kaynakli olmayan
1simimlara bagl olarak gece ve gilindiiz degisiklik gosterir. Elektron yogunlugu iyonosfer yapisini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Sekil 2.3’de gilindiiz ve gece i¢in iyonosferde ki elektron
yogunlugunun ylikseklikle degisimi verilmistir. D tabakasi, 7090 km yiikseklik arasindadir ve

buradaki iyonlasmanin ana kaynagi giiclii X-Isinlar1 ve Lyman 1simalaridir [10].

2000

1 Ll 1 1 1

1000

500

Yiikseklik (km)

200

100

| | 1 | |
10° 107 10" 10' 10

Elektron Yogsunlusu (m™)

Sekil 2.3. Iyonosferde elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi [10].

Cok Distik Frekansli (VLF) radyo dalgalarnt (3-30 kHz) denizcilik (denizalti)
haberlesmeleri, askeri amagli haberlesmeler ve uzak mesafe haberlesmelerinde kullanilir. Bu
frekanslarin diger frekanslardan az kullanilmasinin sebebi modiilasyonun ¢ok az bilgi tasiyabilmesi
ve vericilerinin ¢ok pahali olmasidir. VLF dalgalar1 Yer yiizeyi ile atmosferin iyonlagsmis bolgesinin
alt sinir1 (alt iyonosfer) arasindaki kiiresel dalga kilavuzunda yayilirlar ve bu bolge Iyonosfer Dalga
kilavuzu olarak adlandirilir. Herhangi bir noktaya gelen sinyalin genlik ve fazi iyonosferin
elektriksel iletkenligine baglidir. VLF sinyallerinin 6zellikleri alt iyonosferde olusan bolgesel
karisikliklarin konumlarint ve gecici yapilarini agiklamada kullanilir ve bu teknik VLF Uzaktan
Algilama (VLF Remote Sensing) olarak isimlendirir [10].
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Atmosferdeki VLF deneyleri elektromanyetik dalgalarin iyonosferin D bdlgesinden
yansimasina dayanir. D bolgesi ¢ok diisiik frekanstaki radyo dalgalari i¢in iyi bir yansiticidir. Yer’in
yiizeyi ve D bolgesinin kiiresel dalga kilavuzu sekli bu frekanslarda uzun mesafe yayilimina izin
verir. D bolgesinde VLF dalgalarmin yansimasi elektron yogunluguna baghdir. Iyonosferde
elektron yogunlugunu en fazla etkileyen siire¢ iyonlasmadir. Iyonlasma; zamanin, yiiksekligin, solar
aktivite seviyesinin ve diger faktorlerin bir fonksiyonudur. Gece siiresince D bolgesindeki diistik
elektron yogunlugundan dolay1 bu tabakanin radar ve iyon sondalarla incelenmesi miimkiin degildir

[13].

Cok diisiik frekanshi dalgalar ise D bdolgesindeki gecici iyon kiiresel karisiklari uzaktan
algilamak i¢in kullanilan ¢ok giiglii bir yontemdir. VLF teknikleri kullanilarak D bdlgesindeki
stirecleri kapsayan bir¢cok caligma yapilmistir. Bunlar; giines patlamalari, meteor yagmurlari,
niikleer patlamalar, uzaysal gamma 1gin patlamalari, Yer’in radyasyon kusaklarindaki yiiksek
enerjili elektronlarin orta enlemlerden iyonosfere gece girisi, Auroral bdlgelerdeki enerjili

elektronlarin iyonosfere girisi ve yildirimlarin VLF yayilimina etkileridir [12,13].

Alt 1yonosferde iletkenlik degisimlerinin dogrudan ve dolayli sebebi yildirim bosalmalari
sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalardir. Ortalama olarak Yer atmosferinde 1800 yildirimli
firtina oldugu, saniyede toplam 37 adet bosalma {iretildigi ve bir yildirim bosalmasinin yaklasik
10°J elektromanyetik enerji yaydig1 diisiiniilirse iyonosferde yildirima bagl olusan etkilerin
arastirtlmasinin ne kadar 6nemli oldugu anlagilir. Yildirimin sebep oldugu elektromanyetik darbeler
tarafindan yayilan enerji ELF/VLF bandindadir. Bu darbeler VLF radyo atmosferikleri veya
“sferics” olarak bilinirler ve birkag milisaniye zamanda olusarak ¢ok wuzak mesafelerde
yayilabilirler. Bunlarin o6lgiilen 6zellikleri, yildirnm akimlart ve yayilim boyunca iyonosfer
ozellikleri hakkinda bilgi saglamada kullanilirlar. Yildirimli firtinalarin sebebi ile ortaya ¢ikan bu
etkiler ortamdaki elektronlarin birka¢ yiliz milisaniye siiresince 1sinmalari, yaklagik 85 km
yiikseklikte 10-100 sn siiren iyonlasma degisimleri ve elektron sicakligindaki degisimler olarak
tanimlanabilinir. Bu karigiklar genellikle VLF sinyalinin genliginde ve fazinda ani degisimlerle ve
tekrar sinyalin eski haline gelmesi i¢in bir geri doniisiim siiresiyle tespit edilirler. Sekil 2.4’te
iyonosferin D bolgesindeki Ne degisimini ve VLF yayilimini etkileyen karigikliklar sematik olarak
gosterilmistir [12].

Iki tane yildirim etkili VLF olay1 tammlanmustir. Bunlar, Erken/Hizli (Early/Fast) VLF ve
LEP (Lightning-induced Electron Precipitation) olaylaridir. Erken/Hizli VLF olaylari, alt

iyonosferdeki iletkenlik iizerinde bir yildirim bosalmasinin dogrudan etkisidir. LEP olay1 ise
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yildirnmin alt iyonosferdeki iletkenlik iizerinde dolayli etkisi olarak tanmimlanabilir. Yildirim
bosalmasi sonucunda ortaya ¢ikan elektromanyetik 1s1ma manyetosfere yayilir ve sikisan enerjili
elektronlarla etkileserek bunlarin alt iyonosfere yagmasina sebep olur ve burada ikinci bir

iyonlagsma meydana getirir [13].
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Sekil 2.4. yonosferin D bolgesindeki Ne degisimini karisikliklar [10].

2.4.1. Yildirimla indiiklenen elektron yagislar: (LEP)

LEP (Lightning-induced electron precipitation), yani yildirimla indiiklenen -elektron
yagislarinin mekanizmasi su sekildedir: Bireysel yildirim desarjlar1 sikismis elektronlarla siklotron
rezonans (yiiklii pargaciklarin dairesel bir yoriingede ve sabit bir manyetik alanda hareket etmesi)
etkilesimi ge¢iren Whistler modu dalga paketlerini baglatir. Bu etkilesimler asagi dogru egimli koni
seklinde bir elektron sacilimina sebep olur [14]. Sekil 2.5’de elektronun siklotron rezonansi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Elektronun sabit bir magnetik alanda (B) v hiziyla dairesel hareketi [10].

Diger bir anlatimla; yildirim bosalmasi ile yayilan enerjinin bir kismi1 manyetosfere kagar ve
burada Whistler dalgalar1 olarak yayilir. Yer’in radyasyon kusagindaki sikigmis elektronlarla
etkilesir ve egim acilarini (pitch angle) degistirir. Kayip konisine yakin elektronlarin alt iyonosfere
yagmasina sebep olur. Bu yagan yiiksek enerjili elektronlar ikincil iyonlasmaya neden olur. Alt-
iyonosferde LEP’in VLF (very high frequence) kullanarak 6l¢iimleri ve izole firtinalarda onlarca ve
yiizlerce olaylarin gozlemi sonucu, cok genis alanlarin, bireysel yildirirm bosalmalarindan
etkilendigini gostermistir. Sonraki yildirnrm menseli Whistler dalgalariyla olan etkilesimler, bir
firtinada veya bir seri firtinadaki bircok bireysel desarjlarla sacilima sebep olabilirler. Sekil 2.6’da
dalga pargacik etkilesimi goriilmektedir. LEP in gecici patlamalari, direk olarak uydu ile ve ¢ok
diistik frekanstaki sinyallerin (VLF) yayilimin1 kullanarak LEP in sebep oldugu iyonosferin D-

bolgesi'ndeki ikincil bir iyonizasyon olusumuyla gézlemlenmistir [15].
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Sekil 2.6. Dalga-pargacik etkilesimi; a) Bir yildirim olusur ve Whistler dalgalar manyetosfere girer
b) Dalga enerjisi yerin manyetik alanina bagli olarak yayilir ¢) Ekvatoral bolge yakininda Whistler

stkismig elektronlarla etkilesir ve bunlar1 egim agisindan saptirarak sagilmalarina sebep olur d)

Kayip konisine sagilan bu elektronlar atmosfere yagarak ikincil bir iyonlagsmaya sebep olurlar [14].

Bu tip olay ilk olarak Mike Trimpi tarafindan Antartika’daki VLF verici sinyalleri
gozlemleri yapilirken tespit edilmistir. VLF olaylar ile ilgili 1970-1980 yillar1 arasindaki
literatiirlerin ¢ogunda “Trimp1” olaylart olarak tanimlanmistir. VLF verici sinyal tedirginlikleri,
sacilan enerjili elektronlar tarafindan VLF yansima yiiksekligindeki ikincil iyonlagsma olarak
tanimlanir. Giiniimiizde uydularla, roketlerle ve alt iyon kiiresel VLF uzaktan algilama teknikleri ile

bu olaylar1 kanitlayan bir¢ok deneysel sistem vardir [12].
Bir LEP olayin1 tanimlayan dort adet gecici karakteristik deger vardir. Bunlar;

1. Gecikme Zamam (At): LEP olayma sebep olan yildirim bosalmasi ile VLF sinyalinde
LEP olaymin etkisinin olugsmaya baslamasi arasindaki zaman gecikme siiresi olarak tanimlanir. Bu
stire sirastyla yildirim bosalmasi tarafindan iiretilen Whistler dalgasinin manyetosferde yayilmasi,
dalganin radyasyon kusaklarindaki elektronlarla etkilesmesi ve Yer’in manyetik alan ¢izgilerinden

sacilan elektronlarin iyonosfere yagmaya baslamasina kadar gecen zamandir.

2. Olusum Siiresi (td): Olaymn baglamas: ile genlik degisimindeki artisin son bulmasi
arasindaki zaman olarak tanimlanir. Genlikteki artis pozitif veya negatif olabilir. Ayrica bu zaman

iyonosfere ne kadar siireyle elektron yagisi oldugunu gosterir.
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3. Olusum Siddetindeki Degisim Miktar1 (AA): Meydana gelen LEP olaymin sinyal
genligindeki degisim miktaridir ve dB cinsinden tanimlanir. Pozitif veya negatif yonde degisim

olabilir. Onun i¢in mutlak deger olarak tanimlanir.

4. Geri Doniis Zaman (tr): Sinyalin tekrar eski haline donmesi i¢in gegen zaman olarak

tanimlanir. Iyonosferin tekrar normal haline dénmesi i¢in gegen siiredir [10].

Cizelge 2.1. LEP olayini tanimlayan bu karakteristiklerin degisim araliklar1 [15].

LEP Karakteristikleri Degisim Araliklar
Gecikme zamani 0,2sn<At<2.5sn
Olusum stiresi 0.5sn<td<5sn

Olusum siddetindeki degisim miktar1 0.5dB < | AA | >10dB

Geri doniislim zamani 10 sn <tr <100 sn

2.4.2. Erken/hizh (early / fast) vif olaylar:

Erken/Hizli VLF olaylar1 yildirim bosalmalarinin alt iyonosferin iletkenligini dogrudan
etkilemesi sonucunda ortaya ¢ikar ve neden olan yildirim bosalmasinin ardindan yaklagik 20 msn
icinde olusur ve oldukca yavas bir geri doniisiim (onlarca saniye) gosterir. Bu olaylarin altinda
yatan fiziksel mekanizma heniiz nicel olarak tam anlasilamamistir. Elektrostatik (Quasi-
electrostatic) firtina bulutlar1 iyonosferin D bolgesini 1sitabilirler ve aktif bir yildirim etkili firtina

boyunca bu bolgenin iletkenligini gegici olarak degistirebilir [13].

Firtina bulutunun yiikiindeki yildirim-etkili degisimler, D bélgesinin yerel 1sitma/sogutma
sabit degerlerinin civarinda kii¢lik degisimlere sebep olurlar ve bu da alt iyonosferde yayilan VLF
sinyallerinin gece yansima yiiksekligini (~85 km) etkiler. Bir tipik Erken/Hizli olayin baslangici
neden olan yildirimla es zamanli olmahidir. Erken/Hizli VLF olaylar1 alict ve verici arasindaki
sinyalin 50 km yakininda yildirim bosalmalar1 olursa gozlenir ve bu karigikliklar iyonosferde yatay

olarak yaklagik 100—-150 km bir uzunluga sahiptirler [10].
2.5. Alt Iyonosferde Yildirim Kaynakh Optiksel Olaylar

Son yiizyilin yarisindan itibaren firtinalarin {izerinde olusan gecici optiksel parlamalara ait
gozlemlere ve bilimsel ¢aligmalara baglanmistir. Wilson gézlemlendigi bu bosalmalar1 “gokyiiziine
dogru yesilimsi rengin pervane bigiminde parlama olarak yayilmasi” seklinde tanimlamistir. Ayrica

pilotlar tarafindan gozlemlenen ve rapor edilen bir¢ok parlama olay1 vardir [16]. Bu konuda ilk
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bilimsel ¢alismalar 1989 yilinda baglamistir. Giiniimiizde 151k siitunlar1 olarak bilinen bu olayin ilk
goriintiisii 5 Temmuz 1989 yilinda Minnesota Universitesinde gorevli arastirmacilar tarafindan
O’Brien Gozlemevinde kazara tespit edilmistir. Diigiik-1s1k-seviyeli bir kamera test edilirken
bulutlarin iistiinden yukar1 dogru yaklasik 30 ms siiren ikiz parlamalar kaydedilmistir. Bu bilimsel
kesifle birlikte, troposfer ve list atmosfer ile alt iyonosfer, yaklagik 100 km’ye kadar olan yiikseklik
araliginda olusan elektriksel olaylarin yapilarinin arastirilmasina ilgi artmistir. Uydu, ugak, uzay
mekiklerinin iizerine monte edilmis cihazlarla, yeryliziindeki kameralarla ve Uluslararasi Uzay

istasyonlar1 tarafindan sayisiz gozlemler yapilmistir [16].

Bu optiksel yayilmalar, Gegici Isik Sacan Olaylar (Transient Luminous Events) TLEs olarak
adlandirilmiglardir. TLEs’lerin 6zellikleri ve iiretim mekanizmalar1 hakkinda yogun bir sekilde hem
deneysel hem de teoriksel ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle, TLEs iireten yildirimli firtinalar,
Amerika’da ¢ok genis bir alanda olusmaktadir ve sayisiz gozlemsel arastirmalar yapilmistir.
TLEs’ler ayrica Japonya’da, Avusturalya’da, Afrika’da, Orta ve Giiney Amerika’da ve yakin
zamanda Avrupa’da gdzlemlenmistir. Sekillerine, olusma siirelerine ve olustuklar yiiksekliklere
bagli olarak mavi piiskiirmeler, 151k siitunlar: ve stk yayilimlar: olarak {i¢ ana gruba ayrilmiglardir

[17].
2.5.1. Mavi piiskiirmeler (Jets)

Piiskiirmeler yildirirm bulutunun aktif kismimin iizerinden yayillan koyu mavi 1518in
olusturdugu koni bi¢imli 1g1nlar kiimesidir ve ~100 kms™ hizla ve ~40-50 km yiiksekliklere dogru
yayilirlar. Mavi Piiskiirmeler (Blue Jets), yaklagik 250 ms ile en uzun Omiirlii TLEs’lerdir.
Gozlemler bunlarin sadece troposferdeki yildirimlara bagli olmadigini gdstermistir. Olusumlari,
kuvvetli dolu aktivitesinin ve aktif olarak negatif bulut-toprak (-CG) bosalmalarinin oldugu

firtinalara baghdir [18]. Sekil 2.7°de iki mavi piiskiirme 6rnegi verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.7. Mavi piskiirmeler (a) Avustralya’da kaydedilen mavi piiskiirme (b) Arecibo
Gozlemevinde kaydedilen alt iyonosfer ile yildirim bulutu arasindaki baglantiy1 saptayan ilk biiylik

mavi piiskiirme [17].
2.5.2. Isik siitunlar (sprites)

Isik Siitunlari, tek veya demet olarak gorilebilir. Yaklasik 40-95 km araligindaki
yiiksekliklerde olusurlar ve yanal olarak yaklasik 25-50 km civarinda bir genislige sahiptirler.
Fotometrik ve yakin zamanda yapilan optiksel gozlemler i1sik siitunlarimin ilk olarak ~70 km
civarinda olugmaya bagladigin1 ve ~10-100 msn zaman araliginda asag1 ve yukar1 dogru yayildigini
ortaya koymaktadir. Isik slitunlari, pozitif bulut-toprak (+CG) bosalmalarindan hemen sonra olusur.
Isik stitunlart farkli karmasik big¢imler gosterirler. Teleskopik gozlemler sonucunda yanal
boyutlarinin on metre ile birka¢ yiiz metre arasinda degisen karmasik bir yapida oldugunu ortaya
koymustur [19,20]. Sekil 2.8’de 2005 Tarihinde elde edilen bazi 1sik slitunlarimin goriintiileri

verildi.
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Sekil 2.8. 2005 Tarihinde Picdu Midi tarafindan yakalanan 1s1k siitunlar1 [20].

2.5.3. Isik yayihmlar (elves)

Isik Yayilimlari (Emissions of Light and VLF perturbations due to Electromagnetic pulse
Sources), ilk olarak Amerika’da Sprites’95 arastirmasi sirasinda ¢ok kanalli yiiksek hizli fotometre
ve gorlintii kuvvetlendiricili CCD kameralar kullanilarak gozlemlenmistir. Yaklagik 5-105 km
araligindaki yiiksekliklerde bulut-toprak bosalmalarindan ( >60 kA) yaklasik 350 psn sonra
olusurlar. Parlaklik yatay olarak bir yiiziik seklinde genisler ve yanal genisligi 500 km’ye kadar
cikabilir. 1 ms’den daha az bir dmiirleri vardir [21]. Sekil 2.9°da 2005 yilinda kaydedilen baz1 151k

yayiliminin goriintiileri verildi.

Sekil 2.9. 2005 yilinda Y. Ridge Field Istasyonunda kaydedilen 151k yayilimlar1 [21].
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2.6. Yildirimin Olusumu

Yildirnm ve simsek tabiatta var olan her olay gibi kurulu bir diizenin devamini saglamakta
rol alan fiziksel bir olaydir. Yildirim, ortamdaki elektrostatik dengeyi saglayan ve yiiksek gerilim
iceren ani sayilabilecek bir elektriksel bogsalmadir. Yildirimi, biiylik 6lgekte birikmis statik elektrik
yiikiiniin dengelenmesi gibi ele alabiliriz. Yildirrm da tipki statik elektrik gibi, zit yiikli
cisimlerdeki yiiklerin denge konumuna ge¢me isteginden kaynaklanan bir etkilesimden meydana
gelir. Statik elektrige benzer olarak bulut icindeki hava akimlart zit yiiklerin ayrilmasini saglayarak
yildirim olay1 i¢in elverigli bir ortam olusmasina zemin hazirlar.

Yildirim bosalmasi, biiyiik elektrot acikliklarindaki kanal bosalmasi seklinde meydana gelir.
Yildirim bosalmasinin olusabilmesi i¢in bulut etrafindaki elektrik alan siddetinin yaklasik 2500
kV/m degerine ulasmasi gerekir. Firtina ile beraber olusan potansiyel fark ve elektriksel alan siddeti
yiikselmeye devam eder. Belli bir alan siddeti olustugu zaman, bulutla yeryiizii arasindaki hava
yalitkanlik 6zelligini kaybeder ve yalitkanlik kirilmis olur. Kirilma icin gerekli elektriksel alan
siddeti degeri atmosfer 6zelliklerine baglidir [3].

Boyle bir siddet altinda bulutun yeryiiziine bakan yiizeyinden kisa veya uzun siireli
duraklamalarla kademeli bir sekilde ileri sigramalar halinde topraga dogru bir elektron demeti
harekete gecer. Yere dogru olan bu ilk akim en az dirence sahip yolu izleme egilimindedir. Elektron
demeti, her ileri sigrayista 10-100 metre kadar yol alir. Sigramalar arasinda 30-90 mikrosaniyelik
duraksamalar oldugundan bunu goézle gérmek miimkiin degildir. Bulutdan yere dogru olusan bu
elektron hareketine “Step leader” yani “pilot desarj” denir [5]. Sekil 2.10°da yaklasik 50 asamada
bir “step leader” goriilmektedir.

Yildirim yere yaklagsmaya basladikca yerytiziindeki sivrilmis noktalarda yogunlasan elektrik
alan siddetleri, bu noktalardan bulutlara dogru gelisen “yer desarj1i” adi1 verilen desarjlar meydana
getirirler. Bir yildirnm olayinda bosalan elektrik yiik miktar1 genelde 10 kA-saniye altinda, siddetli
yildirimlarda ise 200 kA-saniyelik bosalmalar olusur. Meydana gelen iletken kanal yerden yiikselen
yakalama desarj1 ile birlestiginde ana bosalma olayr olusur. Bu olay sigramalarla degil tek bir
iletken kanalin icerisinden kuvvetli bir akimin gegmesiyle olusur ki bu da “ return stroke” olarak
adlandirilir ve bir kag defa tekrar eder [6]. Sekil 2.11°de yerden yukar1 dogru yakalama desarj1 ve

ana desarj agsamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Yaklasik 50 agsamada bir “step leader” [3].

Sekil 2.11. Yerden yukar1 dogru yakalama desarji ve ana desarj [3].
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2.7. Yildirimin Simiflandirilmasi
Atmosferdeki bu ylik bosalmalarini dort ana gruba siiflandirabiliriz:

1) Bulut-yer bosalmalar (yildirim),
2) Bulutlar aras1 bosalmalar,
3) Bulut-hava bosalmalari,

4) Bulut i¢i bosalmalar.

Tiim bu bosalmalarin yaklasik % 50’si bulut i¢i bosalmalardir. Bulut-yer arasi bosalmalar
(yildirimlar) da bulut i¢i bosalmalar sikliginda goriiliir. Bulutlar arast ve bulut-hava bosalmalarin
olasiligi, diger bosalmalara kiyasla ¢ok diisliktiir. Yildirim bosalmalari olusumu, canlilara ve
yapilara etkileri nedeniyle en ¢ok inceleme ve arastirma yapilan bosalma tiirtidiir [1].

Bulut-yer bosalmalari1 yani yildirimlar kendi aralarinda dort sinifta incelenir (Cizelge 2.2).
Yildirim bosalmalarmin yaklasgik % 90’1 negatif kutbiyetli ve buluttan yere dogru ilerleyen
bosalmalar, % 10'luk bir boliimii ise buluttan yere ilerleyen pozitif kutbiyetli bosalmalar ve ¢ok

kiigiik bir yiizde de yerden buluta dogru ilerleyen pozitif veya negatif kutbiyetli bogsalmalardir.

Cizelge 2.2. Bulut-yer bosalmalarinin siniflandirilmasi

Simif | Baslangic Noktas1 | Kutbiyet
1 Bulut Negatif(~%90)
2 Bulut Pozitif (~%10)
3 Yer Negatif
4 Yer Pozitif

2.7.1. Bulut-yer bosalmalari

Daha o6nce bu bosalmalarin mekanizmasindan bahsedilmisti. Bosalmanin yere dogru
olmasinin nedeni, negatif yiiklerin pozitif yiiklerden daha hafif olmas1 ve buna bagli olarak daha
hizli hareket edebiliyor olmasidir. Havanin iyi bir yalitkan oldugu diisiiniiliirse, bdylesine bir
bosalmanin gerceklesebilmesi icin ortamda asir1 derecede bir yiikiin birikmis olmasi gerekmektedir
[1].

Sekil 2.12 ‘de bulut yer bosalmalari ii¢ asamada goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Negatif bulut-yer yildirimin (-CG) {i¢ asamal1 gosterimi
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Sekil 2.13’de ise Negatif bulut —yer (-CG) yildiriminin basit olarak gosterilmistir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 2.13. (a) (-) ylikler asag1 dogru zikzak yapmaya baslar (b) (+) yiikli pargaciklar da bulutun
tabaninda toplanir (c) Bulut yeryiiziine iyice yaklasinca gozle goriillemeyen oncii eksi yiikler yere
inerek bir yol acarlar ve sonra da yerden buluta dogru elektrik akimi baglar (d) (+)ytikler saniyede

biiylik bir hizla buluta akar.
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2.7.2. Yerden buluta dogru bosalmalar

Insan yapimi yiiksek binalardan veya yiiksek tepelerden buluta dogru negatif veya pozitif
kutbiyetli bosalmalar baslayabilir. Tipk1 buluttan yere bosalmalar gibi, negatif kutbiyetli bosalmalar
adim adim ilerleyen bosalmalar, pozitif kutbiyetli olanlar ise siirekli bosalmalar halindedir. Yerden
buluta dogru pozitif kutbiyetli bosalmalarda oncii bosalma 100 A ile 1000 A arasinda degisen bir
akim tasir [2].

2.7.3. Bulutlar arasi1 bosalmalar

Bulut yer bosalmast disindaki diger bulutlar arasi bosalmalar, bulut-hava bosalmalar1 ve
bulut i¢i bosalmalari, bulut bosalmalar1 olarak genel isimle anilir. Elektriksel olarak bu bosalma
tiirleri arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Bulut i¢i bosalmalar yildirim bulutu i¢inde ayri1 bulunan
negatif yiiklii ve pozitif yiiklii bolgelerin birbiriyle etkilesiminden meydana gelir. Farkli bulutlarin
pozitif ve negatif yiiklii kisimlar1 arasindaki elektrik alan siddetine bagli olarak ise bulutlar arasi
bosalmalar gergeklesir. Bulut hava bosalmalar1 ise, oncli bosalmalarin kanal olusturamayarak

havada sonmesi sonucu olusur [2-4].

2.7.4. Pozitif kutbiyetli bosalmalar

Pozitif kutbiyetli yildirim bosalmalari, yildirim bulutunun pozitif yiiklerle dolu olan iist
kisminda baslar. Genelde kis mevsiminde meydana gelen yildirimlarda, yliksek ve daglik yerlerde
goriilen pozitif kutbiyetli bosalmalar, negatif bosalmalar gibi adim adim ilerlemek yerine siirekli
ilerleyen bir sekilde gerceklesir. Bu tiir yildirim bosalmalarinda 200 — 300 kA mertebesinde tek bir

yildirim darbe akimi olusur [4].

2.8. Yildirim Bosalmasi1 Sonucu Olusan ikincil Olaylar
Yildirim bosalmasiyla beraber bulutla yerylizii arasindaki potansiyel fark kapatilir. Yildirim
desarj1 ve takip eden akim asagidaki ikincil olusum ve siire¢lere neden olur.
a) Elektromagnetik darbe.
b) Elektrostatik darbe.
¢) Gegici toprak akimlart.

d) Bagli yiik ve ikincil kivilcimlar [19].

2.8.1. Elektromagnetik darbe etkisi
Yildirim vurgunu ¢ok kisa bir siirede gerceklesmektedir. Bu siire igerisinde yalitkandan

gecirgene doniisen yildirim gecidinden oldukea yiiksek nétiirlestirici akim degerlerine ulasilir. Bu
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akim degerlerinin degisim hizlar1 akim yolunun empedansi ve bulutda biriken elektrik yiikiine
baglidir. Yildirimlardaki akim degisim hizlart 500 kA/mikrosaniye degerlerine ulagabilmektedir.
Ortalama deger ise 100 kA/mikrosaniye civarindadir [11]. Bu degisen akim degerleri bir
elektromagnetik darbe etkisi olustururlar ve darbe etkisi altindaki elektrik sistemlerinde
indiiklemenin dogurdugu endiiktans voltajlar1 olusur. Bu indiikleme voltajlar1 elektrik iletim
hatlartyla pek uzak mesafelere kadar etkisini gosterebilirler. Yine bu indiiklenen voltajlarin genis
frekans spektrumlar1 nedeniyle koruyucu kalkan devrelerini asarak elektrik sistemlerde girisimlere

neden olmaktadirlar [20].

2.8.2. Elektrostatik darbe etkisi

Yildirim bulutlarindaki elektriksel ylik ayrisimlari, yeryiizii ile bulutlar arasinda biiyiik
potansiyel farklarin olugmasina ve elektriksel alan siddetlerinin dogmasina sebep olmaktadir.
Havada duran herhangi bir metal iletken, havadaki elektriksel alan siddetinden dolayi, bulundugu
yiiksekligin sahip oldugu bir elektriksel potansiyel deger elde edecektir.

Ornek olarak, yildirimli bir havada 10 metre yiikseklikte duran bir sabit telefon hatt1, topraga
gore 100 kV ile 300 kV arasi bir potansiyel deger elde edecektir. Notrlesme ve bosalma
asamalarinda bu potansiyelin olusturacagi akimlari yonlendirmek olduk¢a onemlidir. Telefon
kablosunun bagli oldugu cihazlar bu akimlar tarafindan tehdit altindadir ve kolayca tahrip
edilebilirler.

Atmosfer yiiksekligine bagli olarak olusan bu tip elektrostatik voltaj degisiklikleri,
elektrostatik darbe olarak isimlendirilir. Elektrik iletim hatlar1 ve anten kuleleri gibi dikey metal
kuleler, elektrostatik darbelerden oldukga etkilenen tesislerdir. Yeterli sekilde topraklanmadiklar

takdirde potansiyel farktan olusan kivilcimlar tehlikeli durumlara sebep olabilmektedir [21].

2.8.3. Gegici toprak akimlari

Yildirim desarjini takip eden notrlestirme asamasinda toprak yiizeyinde ve yildirimin diisiis
noktasi etrafinda elektrik akimlar1 olusur. Bu akimlar elektriksel yiiklii alanlardan yildirimin diisiis
noktasina dogru akarlar. Toprakta gdmiilii metal su, gaz, petrol borulari, elektrik hatlar1 ve diger
metal tesisler bu akimlar i¢in tercihli bir yol olustururlar. Bu ¢esit akimlar gegici toprak akimlari
olarak isimlendirilirler. Bu akimlar ¢cok ani degisen akimlar olduklar1 i¢in, yine bu tesislerde yiiksek

indiikleme voltajlar1 dogururlar [22].
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2.8.4. Bagh yiik ve ikincil kivilcimlar

Yildirimlardan dolay: gelisen ve 6zellikle metalden yapilmis petrol depolarinda ve patlayici
maddeler iceren diger metal depolarda goriilen ¢ok tehlikeli bir durum “bagl yiik” olayidir. Bu
olusumun dogurdugu kivilcimlar ¢ok biiyiikk ve tehlikeli yanginlara neden olurlar. Bagl yiik
olayimnin, yildirimlarla neden oldugu kivileimlar séyle olusur. Bir metal deponun yakinina yildirim
diiserse, yildirnmin neden oldugu metal tankdaki elektriksel yiiklenmeler hemen bosalir ¢ilinkii
tanklar iyi bir sekilde topraklanmistir. Bu gibi tanklarin icerisi koruma amacl yalitkan maddeler ile
kaplidir. Dolayisiyla topraklanmis metal tank yildirimla beraber yiikiinii topraga bosaltir. Metal
depo igerisindeki petrol, patlayici madde veya benzeri malzemeler yiikiinii bagh tutmaya devam
eder. Yildirim sonrasi yavagga notrlesmeye baglayan bu yiikler, uygun topraklanmanin yapilmadigi
ortamlarda kivileimlar olusuturur. Kivileimlar depolanan malzeme ile metal tank arasinda olusur ve

patlama ile yanginlara sebep olur [22].

2.9. Yildirimin Enerjisini Hesaplamak Icin Kullanilan Metotlar

Yildirimla agiga cikan enerjiyi direk olarak hesaplamak c¢ok zordur. Bu yilizden yildirim
diismesiyle yayilan enerjiyi hesaplamak i¢in bircok modelleme yapilmis ve bir¢ok metot
kullanilmistir. Ornegin tezin giris boliimiinde bahsettigimiz gaz-dinamik modeli, elektromagnetik
model, dagilmis devre modeli ve miihendislik modeli gibi bazi ¢alismalarla enerji tahmini
yapilmustir. Yildirim enerjisinin tahmini ve ortalama bir degerini hesaplamak i¢in simdiye kadar
yapilan tiim caligmalar1 ii¢ ayr1 metotta siniflandirabiliriz. Bunlar; elektrik alan metodu, optiksel
metot ve akustik metot. Daha sonra bu enerji tahmin degerlerinin gergege yakinliklarini birbirleriyle

kiyaslamis ve tablo seklinde verilmistir.
2.9.1 Elektrik alan metodu

Buluttan yere iletilen yiikk miktarmin degerlendirildigi elektriksel metot ilk olarak 1920
yilinda Wilson tarafindan gosterilmistir. Wilson, yerden H yiikseklikte bulunan bulutun merkezinde
toplam yilik Q iken yildirim darbesinin D uzakliginda 6lgiilen alan degisimi F’i asagidaki sekilde

formilize etmistir [23]:

F -2 H
2re, \/(H2+D2)3

Vim . 2.1)

28



Wilson olgtiigii iki tane yildirim darbesinin yerden buluta uzakligini 2 km olarak almustir.
Yaptig1 deneyler sonucu, yildirim kanalinin D uzakligindaki elektrik alan degisimi F’den (esitlik
2.1) toplam iletilen yiikiin ortalama 20 Coulomb oldugunu hesaplamistir.

1963 yilinda ise Malan, H yiiksekliginde bir bulutun ve yildirim kanalinin merkezinden D
uzakligindaki diizgiin bir yildirim Oncii darbe siitunu vasitasiyla bosalan yiik miktart Q’nun

olusturdugu alan degisimini asagidaki gibi gostermistir [23]:

ol 1 Vym. 2.2)
2\ D \H?+D?

Malan’in hesapladigi bu alan degisim formiilii yildirim 6ncii darbesi i¢indi. Bu 6ncii darbe

tam darbeye tamamlandig1 zaman (2.2 ) esitliginde elde edilen deger (2.1)’dekiyle ayn1 olacaktir.

1976 yilinda Tiller, ilk darbe ve bunu takip eden yi1ldirim darbelerindeki Q degerinin tahmini
icin (2.1) esitligini kullanmistir. Malan ve Tiller’in hesapladiklart Q degerleri Wilson’un buldugu
degerlere gore daha kiicliktii. Bunun sebebi Tiller ve ekibinin H degerini daha biiylik almalar1 ve

Wilson’un biitiin y1ldirim darbesini hesaba katmasiydi.

Wilson, Q=20 C, H=2 km ve F:1,5.106 V/m iken negatif bir yildirirm darbesinin
potansiyelini 5.10° V olarak bulmustur. Ayni zamanda buluttaki tiim yiikiin bosaldigin1 farz ederek
bu degerin maksimum 10° V’a kadar ¢iktigimi tahmin etti ve neticede bir yildinm diismesiyle
toplam ag13a cakin enerjiyi 10'° J oldugunu ileri siirdii ki bu deger ilim adamlarinca yillarca kabul
gérmiistlir. Buna karsin Malan Q=0,6 C i¢in bir yildirimla aci8a ¢ikan enerji miktarini 3. 10® J olarak

vermistir.

Yildirim darbesiyle agiga ¢ikan enerjinin tahmini i¢in az farkli bir yaklasim ise 1968 yilinda
Krider tarafindan ortaya atilmistir. Krider her bir yildirim igin agiga ¢ikan enerjiyi 7.10° J olarak

vermistir.

Diger bir tahmin 1967 yilinda Connor tarafindan yapmistir. Connor H uzakligindaki iletken
diizleme bagh temel yiik Q iken Potansiyel P’yi asagidaki gibi vermistir [23];

0

_ 2.
4dre,(2H) 23)
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Connor’a gore yerden H yiiksekligindeki toplam yiik Q i¢in enerji degeri W ise asagidaki gibidir:

Q Qz

Burada buluttaki diger yiiklerin birbirleriyle etkilesimi ihmal edilmistir.

Connor 1965 yilinda New Mexico’da 18 ayr1 yildirimda deney yapmis ve (2.1) esitliginden
bosalan toplam ytikii ve (2.4) esitliginden de toplam agiga ¢ikan enerjiyi hesaplamistir. Tiim bu 18
ayr1 deney icin elde ettigi ortalama Q, H ve W degerleri Q = 9.3 ila 3C, H = 1.8 ila 0.25 km ve W=
(1.51 + 1.3) .10° J arasinda oldugu belirtilmistir [23].

Bir yildirim darbesinde elektrik alan degisim verilerine gore elde edilen enerji degerleri

kiyaslamali olarak ¢izelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Elektrik alan degisim metoduyla elde edilen tahmini yildirim enerji degerleri

Referans Gerilim Yiikseklik Yiik Enerji
(Toplam )
V) (km) © @)

Wilson(1920) | 10° 2 20 (tim yildirim) | 10™
Malan (1960) | 10° 0,6 (tek darbe) 3.10°
Krider (1968) | 3.10° 4,6 (tek darbe) 7.10°
Connor(1967) 1.8 9,3 (tek darbe) 1,5.10°
Tiller (1976) 2 3,0 (tek darbe) 1.107

Elektrik alan metodu kullanilarak yildirim kaynakli enerjinin tahmini i¢in farkli bir yontem
ise C. R. Maggio tarafindan Temmuz-Agustos 1999 yilinda New Mexico’daki Langmuir
laboratuarinda gerceklestirilmistir. Bu deneyde elektrik alan 6lger ve GPS takili balonlar, elektrik
alanin dikey bilesenini 6lgmek icin zemine konuslandirilmis ti¢ tane elektrik alan iissii ve elektrik
alan degisim sensorili gorevi yapan diiz plaka bir anten kullanilmistir. Bu balonlar belirli araliklarla
yiiklii bulutlara gonderilmis ve balonun etrafindaki yiiklerden kaynaklanan elektrik alan degisimi

Olciilerek enerji tahmini yapilmistir [24]. Tiim bu veriler Cizelge 2.4 te 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 2.4 Balon yardimiyla yapilan yiik ve enerji tahmin degerleri

Giin Saat Yiik (C) | Enerji (J)
25 Temmuz | 19.47 -6,3 8,4.10°
19.49 -14,5 10,5.10°
19.53 -4,5 3,5.10°
7 Agustos 20.19 1,7 5,4.10°
20.24 12,4 10,2.10°

Elektrik alan metoduyla enerji tahmin yontemi iizerine bir diger deneyde 2005 yilinda

Amerika’nin Florida eyaletinde V. Rakov, V. A. Jayakumar ve ekibi tarafindan Uluslararasi

Yildirim Arastirma Merkezinde (ILRC) gerceklestirilmistir.

Roket ve metal tel yardimiyla tetiklenen bir yildirimin yaklasik 0,8 m yakininda kurulan bir

deney dilizenegi yardimiyla, yildirnm kanali boyunca zamana bagli enerji ve giic hesab1 yapilmistir.

2 m boyunda yere dik bir darbe cismi tel bir halkayla topraklanmis ve elektrik alanin yatay ve dikey

bilesenleri, darbe cismine 10 cm mesafede dik ve yatay olarak yerlestirilen iki adet Pockels sensoru

yardimiyla ol¢iilmiistiir. Bu deney diizeneginin fotografi Sekil 2.14° de verilmistir. Elde edilen bu

elektrik alan degerleriyle zamana bagli giic hesab1 yapilmistir [25]. Dort farkli yildirnm darbesi igin

elde edilen veriler ¢izelge 2.5 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Pockels sensoru yardimiyla elde edilen giic, enerji ve akim degerleri

Yildirim No | Akim Tepe Degeri (kA) | Gii¢ Tepe Degeri (W/m) | Enerji (46 ps’de) (J/m)
1 9,9 25.10° 6,2.10°
2 14 2,4.10° 1,8.10°
3 19 9,9.10° 6.4.10°
4 22 8,7.10° 5.10°

31




Sekil 2.14. Pockels sensor yardimiyla yildirimin enerji ve gii¢ 6l¢iimii [25].

2.9.2 Optik giic ile 6l¢ciim metodu

1976 yilinda Turman, yildirimla agiga ¢ikan enerjiyi hesaplamak igin yildirim darbesiyle
olusan 15181 optik giiclinii Florida’da baz1 deneylerle 6l¢miistiir. Farkli yildirnm darbelerinin veri
kaydin1 tutmak icin ikisi silikon fotodiyot ve biri foto-goklayici tiipten olusan ti¢ adet optik kanal
kullanmistir. Birer adet optik dedektér ve TV ekraninda goriintli alabilmek i¢in video kamera
cihazini binanin ¢atisina monte ederek sadece 20 km uzakliktaki yildirim olaylarin1 dikkate alarak
77 farkli yildirnm darbe verilerini kaydetmistir. Uzaklik bilgilerini ise en yakin meteoroloji
istasyonundan almistir. Buna benzer yildirim enerji tahminleri i¢in optik gii¢ deneylerini Krider
(1968), Connor (1967) ve Barasch (1970)’da yapmistir [23]. Cizelge 2.6’da optik deneyler sonucu

elde edilen tahmini yildirim enerji degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.6 Optik deneyler sonucu elde edilen sonuglar [23].

Referans Optik Band Birim wuzunluk | Ortalama Tepe | Birim uzunluk

radyant enerji | Gii¢ degeri Enerji dagilimi
(A) (J/m) (W) (J/m)

Connor (1967) 3800-7000 580

Barasch (1970) Gortiniir 400 4.10° (darbe)

Krider (1968) 4000-11000 870 1,1.10" (darbe) |2,3.10°

Turman (1977) 4000-11000 1.10° (ilk darbe)

2.9.3 Akustik metot

Yildirim kanalinin birim uzunlugunda yayilan enerji degerlerini bulmak i¢in yildirimi bir ses
kaynag1 gibi ele alarak caligmalar yapilmistir. Bu basincin siddetine gore enerji degerleri tahmin
edilmistir. Gok giiriiltiisiyle yayilan ses dalgasindaki yogunlugu ve basinci dlgerken hata payimi
artiran iki temel faktor vardir ve bunlar; 1) Yildirirmin ¢ok genis ve kivrimli bir yol izlemesi, ¢ok
kisa stirelerde gerceklesen birka¢ darbeden olusmasi ses dalgalarinin i¢ ice girmesine ve birbiriyle
ortlismesine sebep olmasi, 2) Ses dalgasindaki basing ve yogunluk olgiimleri genellikle genis ve
tahmini zor uzakliklarda yapilmasi gercek degere ulasmayi zorlastirtyordu. Ayrica tam dogru sonug

i¢cin gok giiriiltiisiinden riizgarin sesini ayirt etmek gerekiyordu.

Ik akustik ydntemle yildirimin enerji tahmini 1961°de Zhivlyuk ve Mandel’shtam
tarafindan yapilmistir ve daha sonra 1965 yilinda ilk olarak Newman roket tetiklemeli bir yildirimin
cok yakin mesafesinde direk basing 6l¢iimii yapmustir. Bir roket vasitasiyla metal bir teli ytiklii bir
bulutun merkezine dogru firlatmis ve bu tel ve iyonize olan hava vasitasiyla ilk bosalma baglamistir.
Tetiklenen bu bosalmanin diistiigii noktadaki akimin yaklasik 1ps’de maksimum 50 kA’e kadar
ciktigin1 Olgmiis ve tepe akiminin yarilanma siiresini ise yaklasik olarak 50 us bulmustur. Bu

bosalma merkezinin 460 cm yakinindaki basinci ise 0,008 atm olarak 6l¢miistiir.

E. L. Hill ve J. D. Robb 1968‘de Newman’in roket tetiklemeli yildirnm deneyinden yola

cikarak yaptiklar1 deneyde bosalma noktasinin 35 cm yakinindaki basinci, i¢i bos korumali bir kiire
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ile 2 atm olarak Sl¢miislerdir. Bu basmncin kaynagi olan enerjinin ise yaklasik olarak 5.10% J/m

olabilecegini kaydetmislerdir. 1974’de ise Few ve ekibi akustik yontemle bazi 6l¢iimler yapmistir

[23]. Cizelge 2.7 akustik metotla yapilan bu calismalar 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Yildirim kaynakli enerjinin akustik metotla 6l¢iim sonuglart [23].

Referanslar Basin¢ Enerji tahminleri
Zhivlyuk ve Mandel’shtam (1961) | 0,02 atm  (5m mesafede) 10° J/m
Newman(1965) 0,008 atm (4,6 m mesafede) 10° J/m

E.L.Hill ve J.D.Robb(1968) 2 atm (0,035m mesafede) 5.10°J/m
Few(1974) 10 atm (1000 m mesafede) 10° J/m
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yildirim enerjisinin analizinde kullanilan programlar SDTAP (s-Domain Transient Analysis
Program), ATP (Alternative Transient Program), EMTP (Electromagnetic Transients Program) ve
MATLAB’dir [2]. Bunlarin i¢inde en yaygin kullanilani ilk olarak Dr. Hermann Dommel tarafindan
gelistirilen EMTP’dir. EMTP (Electromagnetic Transients Program) programi iletim hatlar1 igin
karakteristik metodu ile toplu parametreler i¢in trapez (yamuk) kuralim1 birlestiren Dommel’in
caligmast temel alinarak Bonville Power Administration (BPA) tarafindan gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan programlar EMTP’nin gelismis bir versiyonu olan ATP (Alternative

Transient Program) ve MATLAB programidir.

3.1.ATP Programm Hakkinda Genel Bilgi

ATP programi ile istenilen tesisin kompleks aglari ve kontrol sistemlerinin benzetimi
yapilabilmektedir. ATP, kapsamli modelleme yeteneklerine ve gecici durumlarin hesaplanmasi yani
sira ilave onemli 6zelliklere sahiptir. ATP Dr. W. Scott ve Tsu-huei Liu, Kanada/Amerika EMTP
kullanic1 grubu bagkani tarafindan uluslararasi yardimlarla siirekli olarak gelistirilmektedir [26].

Bu program, iletim hatlarinin kalic1 ve zaman-zaman mikrosaniyelerden daha kisa bir zaman
stiresinde gerceklesen olaylardan olan anahtarlama, yildirim dalgasi analizi vb. gibi gegici durum
analizlerinin yapilmasina olanak saglamakta, dagilmis ve toplu parametreli devrelerin matematiksel
olarak modellenip, bilgisayarda benzetiminin yapilmasina imkan vermektedir [27].

ATP’de MODELS ifade ve zaman degiskenli sistemlerin c¢alismasi icin benzetim
takimlarinin kapsamli yerlestirilmesi ile desteklenen genel amagh bir tanimlama dilidir.

EMTP/ATP su bilesenleri icermektedir:

-Cift olmayan ve ¢ift olan lineer, toplu parametreli R, L, C elemanlar.

-Dagilmis ve frekans bagimli parametreler ile iletim hatlar1 ve kablolar.

-Lineer olmayan direngler ve endiiktanslar, histerik endiiktér, zamanla degisen direng,
TACS/MODELS kontrollii rezistans.

-Dogru olmayan bilesenler: doyma ve histeris ihtiva eden transformatorler, dalga kesiciler, arklar.
-Siradan anahtarlar, zamana bagimli ve gerilime bagimli anahtarlar, istatistik anahtarlar (Monte
Carlo caligmalari).

-Valflar ( diyotlar, tristorler, triyaklar), TACS/MODELS kontrollii anahtarlar.

-Analitik kaynaklar, adim, rampa, siniizoidal, listel, dalga fonksiyonlar, TACS/MODELS taniml
kaynaklar.

-Makineler: 3 faz senkron makine, liniversal makine modeli.

-Sirali etki eden MODELS ihtiva eden kullanici tanimli bilesenler [7].
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3.2.Yildirim Enerjisi Hesaplama Yontemleri

3.2.1.Havadaki atlama araligina gore yildirim enerji hesabi

Simdiye kadar yapilan hesaplamalara gore ortalama bir yildirnm darbe akimi =20 kA

seviyesindedir. Yildirirm darbe noktasi ve bulut aras1t mesafe d ise yaklasik 1 km alindiginda yer

kiireyi ve bulutu iki zit kutuplu elektrot ve aradaki havayr da bir yalitkan olarak diisiindiigiimiizde

kiviletm atlamast igin gerekli olan standart deger yaklasik olarak 30 kV/cm’dir. Iki paralel iletken

levha arasindaki potansiyel fark V=E.d ‘den gerilim hesab1 yapilir. Burada d uzaklik, E ise elektrik

alandir. Atlama araligina gore yildirim enerji hesabinin gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Buradan

yola ¢ikarak gii¢ ve enerji degerleri asagidaki sekilde hesaplanirsa;
V=FEd
V= 100000 cm x 30 kV/cm = 3 GV =3.10° V olarak bulunur. Anlik giic ise;
P=1LV =3.10"V x 20.10° A= 60.10'* Watt olarak elde edilir.
Yildirim akiminin tepe degerinin yarilanma siiresi t=50us i¢in enerji degeri;

E=P.t = 60.10'%*x 50.10°° =3x10° Joule olarak bulunur.

Yildirnm

A
Yer

Sekil 3.1. Atlama aralifina gore yildirim enerji hesabi

3.1

Eger 20 kA’lik bir yildirim akimi i¢in 50 ps’de bosalan toplam yiik (Q) bulmak istenirse;

0=t *den Q=20.10" x 50.10° =1 Coulomb olarak elde edilir.

3.2.2.Yildirim esdeger devresine gore yildirim enerji hesabi

Yildirim akim darbesi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yildirnm yolu empedansi olan paralel bir

diren¢ ve akim kaynagi olarak modellenir. Bu modelde kullanilan paralel direng degeri 400 Q

olarak alinmistir [28].
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20kA D D 400Q

Sekil 3.2. Yildirim yolu empedansini igeren yildirimin esdeger modeli

Bu verilere gore yildirimin 400 Q °luk yiik tizerine diisen gerilimi ve anlik giicli asagidaki

sekilde hesaplanirsa;

y=1xR=20kAx400Q =8x10°V 3.2)
P=1xV=8.10"x20.10° =160.10° Watt (3.3)
E=Pxt=160.10"x50.10°=8.10°J olarak bulunur. (3.4)

Bu degerler ATP programinda elde edilmis ve sonuglar arastirma bulgulari kisminda
gosterilmistir. ATP programinda analiz yapmak i¢in yildirnm akimi Heidler type-15 akim
kaynagiyla modellenmistir. Programda kaynagin akim degeri yildirnm akiminin ortalama degeri

olan 20 kA olarak alinmistir. Yildirim akimi dalga formunu gostermek igin asagida verilen Heidler

fonksiyonu kullanilmstir:

I() (t _ Z-l )n eft/z-2

i(r) =—2. )
77 (t/T2)+1 s
_ I/ (n.t /1-1)1/("+1)]
- 2 2 (3.6)
Burada;

I, : Yildirim akimu tepe degeri,
7, : Akim ytlikselme zamanina bagli zaman sabiti,
7, Akimin gecikme zamanina bagli zaman sabiti,

n : Akim diklik faktorii’diir [29].
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Calismada kullanilan Heidler fonksiyonunun parametreleri /,=20 kA, 7,=1.2 ps, 7, =50 ps

olarak girildiginde elde edilen yildirim akimi dalga formu Sekil 3.3’te verilmistir [29]. Ayrica

yarilanma siiresi 7, =1000 ps alinarak elde edilen yildirim dalga formu ise Sekil 3.4’te verilmistir.

20

16 4

121

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

Sekil 3.3. 7, =50 ps i¢in y1ldirim akiminin dalga sekli

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

Sekil 3.4. 7,=1000 ps i¢in y1ldirim akiminin dalga sekli
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3.3. MATLAB Programiyla s-Domeninde Yildirim Enerji Dagiliminin Analizi

Yildirrm akimi diistiigli noktada bir enerji olusturdugu gibi bu akimin kuplaj yoluyla

cevredeki iletkenlerde de indiikledigi bir gerilim vardir. Bu boliimde yere dik A, yiiksekliginde bir
iletkene yildirim diismesi halinde d uzaklhiginda, h, yiiksekligindeki diger bir dik iletken telde

indiikledigi gerilimi hesap etmek i¢in MATLAB programi yardimiyla s domeninde analiz

edilecektir.

MATLAB’1n sahip oldugu fonksiyonlar ve 6zellikler ile matematikte akla gelebilecek her
konudaki islemler rahatlikla yapilabilir. Matris islemleri, tiirev, integral hesaplari, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii gibi birgcok matematiksel islem MATLAB tarafindan basit programlamalarla

veya hazir olan kodlarla gergeklestirilir.

fletim sistemlerinde yiiriiyen dalgalarin analizi problemlerinde kullamilan ters Laplace veya
Fourier doniisiimlerinin niimerik olarak yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in ilk adim olarak sistemin
frekans domenindeki cevabi hesaplanir. Sistemde bulunan frekansa bagimli parametreler modele
dahil edilebilir. Daha sonra ise niimerik ters Laplace veya Fourier doniistimleri kullanilarak frekans
bolgesinden zaman bolgesine gecilir. Geleneksel Laplace ve Fourier doniigiimleri bilgisayar
hesaplama zamanlarinin uzun olmasindan dolayi tercih edilmezler. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda
yildirim enerjisini MATLAB’da analiz ederken, bilgisayar hesaplama zamani kisa olan ve Hosono

tarafindan gelistirilen hizl ters Laplace dontistimii kullanilmistir [8].

Iletim hatlarinin analizi i¢in Hosono tarafindan gelistirilen ve kisaca FILT (Fast Inverse
Laplace Transforms) olarak isimlendirilen hizli ters Laplace doniisiimii gii¢ sistemleri icin elverisli
bir yontemdir [30]. Bir f{t) fonksiyonun Laplace doniisiimii F(s) ve bu islemin tersi olan ters
Laplace déniisiimii niimerik yontemlerle de bulunabilir. Iletim hattinin zaman domeni ¢dziimiine
gecmek i¢in kullanilan FILT teknigi uygulanirken oncelikle a, k ve p’nin uygun degerlerinin
secilmesi gerekmektedir. Bu calismada katsayilar icin uygun degerler a =5, p=15 ve k=20 olarak

alinmustir [8].
3.3.1. iki dikey iletkenin ortak empedans hesabi

Yeryiiziinden A yiikseklikte iki eleman A ve B ile iki paralel iletken goz oniline alinmstir.

Oncelikle I, akiminmn A elemanindan aktigi varsayilmistir. Bu durum ayrmtisiyla Sekil 3.5°de

goriilmektedir.
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rde

Kolon i

Sekil 3.5. iki dikey iletkenin ortak empedansi

Koni seklindeki hattin enine elektromanyetik alan formiilleri asagidaki gibidir [31]:

E, = /§H¢ (3.7)

A. —JpBr
gy _ Ae (3.8)

z 7.sin &

(3.8) esitligi (3.7)’de yerine yazilirsa;

A.e_jﬂr
Eg = fud e 3.9

g r.sin@

olarak bulunur. Burada A magnetik vektor potensiyel biiytikliigiidiir. Konideki ‘dh’ elemaninin yere

gore gerilimi;
£

V:ng-r-de (3.10)
6

olarak elde edilir.
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B elementinin gerilimi , E, 'min 7 yarigapima gore dairesel yriingesi boyunca C’den B’ye integrali

alarak belirlenir ve sonug asagidaki gibi olur [31];

v.=A- |E e In c:oti (3.11)
! & 2

LB =cJpr-& (3.12)

A’dan akan akim;
I=(H, r-dp (3.13)

(3.8) esitligi (3.13)’de yerine yazilip integral alinirsa;

[=27-A-e’” (3.14)

olur.

i ve j kolonlar1 arasindaki ortak karakteristik empedans;

v i)
=i [HE gy cot[ij (3.15)
I, s 2x 2
0, h*+d>+h
cot| —= |= (3.16)
2 d
olarak bulunur [32].

Cok iletkenli sistem i¢in karakteristik empedans matrisini belirlemek i¢in 6z alanlari

yazalim. Oz karakteristik empedans asagidaki gibi bulunabilir:

z. =Y _ L Aol (3.17)
I 2z \¢ 2

Burada,
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(Hlj 1+cos 6, W +r’+h
cot| — |= = (3.18)

2 sin 6, T

c

seklinde yazilir.

Yere dik bir iletken kolonun yiiksekligi, yere gore agisi, yarigapi gibi konum bilgileri
ayrintili olarak Sekil 3.6°da verildigi gibidir.

r. =rsind

"",_rde

v=0

Sekil 3.6. Dikey iletkenin 6z karakteristik empedansin gdsterimi

Oz ve ortak Z: ve Zg ile karakteristik empedans matrisi belirlenir. Temel elektromanyetik

teoriye gore Lg bu sistemin geometrik endiiktans matrisi, Z¢ karakteristik empedans matrisiyle

iliskilidir [29].

L, :J,ng-ZC (3.19)

Sonucta Lg matrisinin 6z ve ortak terimleri agagidaki gibi yazilirlar:

L"(;:( H jln[\'h e +h} (3.20)

27 r

c

2 2
1= A e ML (32D

¢ 2x
Cok iletkenli sistemin geometrik kapasitans matrisini hesaplamak i¢inse asagidaki formiil kullanilir:
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C,=w-e(L;)" (3.22)

Yer iletkenliginin sonlu kayiplarindan dolay1 (3.20) esitligi (3.21)’de “complex depth of images

€C_ 9

metodu vasitasiyla hesaba katilirsa “p” yeryliziiniin kompleks kabuk derinligi alinarak [31];

1 (3.23)

P = NET=

bulunabilir. Burada:

1 =Topragin magnetik gecirgenligi
o =Topragin iletkenligi

o = Frekans’tir.

h yerine h+p yazilip p hesaba dahil edildiginde yeni endiiktans;

2 2
L’I(/I _iln|:\,(h+p) + 7 +h+p:| (324)

27 r

c

olarak bulunur. Geometrik L ve kompleks endiiktans I, kullanilarak toplam endiiktans

asagidaki gibi yazilabilir:

L, =L,+L,, (3.25)
) 1} h+ p) +7> +(h+
I, =*mn (htp) +r+ i+ p) (3.26)
27 JR 2+ h

L}, ’inreel kismu L ile iligkilidir.

Li =Re{rL{,.} (3.27)
L}, ‘inimajiner kismiise R;. ile iliskilidir ve asagidaki gibi yazilir:

R =—wI, {L{py | (3.28)
Onceden yazilan modifiye edilmis ortak endiiktansta & yerine h+p yazilarak;
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o 2
7 _u e P n \/(h—l— p) +d?> +h+p (3.29)
‘M efjﬂ’r d

- o T e
olur. LZPX ’in reel kismi Lié :

Li]é :Re{LIéPX} (3.31)
ve LléPX ’in imajiner kismi Rg :

R} ==wl, { L}, | (3.32)

olarak yazilir. Asagidaki yiiksek frekans ifadesi bu matrislerin kdsegen elementlerinin hesabinda

kullanilir;

jwii + R = NIWHD (3.33)
2rr,
Burada psiitun materyalinin direncidir. Bir dik iletkenin karekteristik empedansini

hesaplamak i¢in bir¢ok formiil vardir. Tiim bunlar h>>r oldugu durumlarda 1yi sonug¢ verir fakat

buradaki formiiller h<<r oldugu durumlar i¢in verilmistir.
3.3.2. Kolonlar1 gruplama

Bir demet modelinin siitunlarini ¢oklu iletken sistemi olarak diisiindiiglimiizde frekans

domeninde asagidaki esitlik elde edilir.

_4av (3.34)
dx
dl

==YV (3.35)
dx

Burada Z=jwL+R ve Y=jwCg ve n demet modelindeki slitun numarasini géstermek kosuluyla V°

nin elemanlar1 V; V,....V,, ve I'nin elemanlariysa I;,1;....... I, ‘dir.
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—L === (3.36)

I=1+1,+.... I (3.37)

adv
_E = Zeq -1 (3.38)
Z,=R+ joL (3.39)

olur. Aynmi sekilde (3.35)’ e Kron’un indirgeme yontemi uygulanirsa asagidaki denklemler elde

edilir:
d7
—_— =Y Vv 3.40
dx °a (3-40)
Y, = joC,, = joY Ch (3.41)
i,j=1

3.3.3. Yere Dik iki fletken Arasindaki Kuplaj Matrisi

Yere dik olan /; yiiksekligindeki bir iletkene yildirim diismesi durumunda paralelindeki yere
dik bir diger A, yliksekligindeki iletkende indiikledigi gerilimi hesaplamak i¢in yukarida bulunan

karakteristik empedans esitlikleri kullanilabilir.

Birinci iletkene yildirim diismesi durumunda ikinci iletkende indiiklenen gerilimi bulmak
icin gerekli olan yiikseklik ve uzaklik gibi konum bilgileri ve gerekli bazi parametreler Sekil 3.7°de

sematik olarak verilmistir.
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Y1ldirim darbesi

7.

|\ V31
d Vs,
r
h, Zy Zo» h,
r
6, _
Zy 7o
% B %/

Sekil 3.7. Yere dik iki iletken arasindaki kuplajlik nedeniyle indiiklenen gerilimin gdsterimi

Sekilde goriilen bazi kisaltmalar asagidaki gibidir:

r=nh,

r'=«/h22+d2

7. = r.sin 6,

c

Z =sL+R

Z empedans hesabi i¢in;

L :[ £ jln( "hz+r€2+hJ
G

27T r

(e}

oldugu 6nceden verilmisti.
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Buradan Y admitans matrisinin hesabi i¢in kapasitans ve endiiktans esitlikleri;
—1
Co=u-¢ (LG )

veE

L | Le Lg
MR S 5= (3.42)

iken admitans;

Y =sCg (3.43)

olarak bulunur [32]. Empedans Z ve admitans Y, matris formunda asagidaki sekilde gosterilir;
Z Z
Z — |: 11 12 :|
ZZI ZZZ
Y, Y,
Y — |: 11 12:|
Y21 Y22
Burada;

y=ANZY

Z,=

BN

olarak verilir.

Yildirim Kuplaj Empedans Matrisi (YKEM) [8] ayn1 metotla hesaplanirsa;

|:VS‘:|_ ey ey || 1
Voo | T (3.44)
> e €y |0

olur ve buradan gerilim ve akim esitlikleri asagidaki gibi olur;

Vo =€, 1, (3.45)
Vsz = 621151 .
V. V.
Zs €

(3.46) denkleminden birinci iletkenin gerilimi;
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(3.47)

Ikinci iletkende (direkte) indiiklenen gerilim Vy=e,;.15; olarak bulunmus olur.

Burada elde edilen formiillere her iletkenin topraklama direncinin eklenmesi gerekmektedir.
Ciinkii her iletken (veya iletim diregi) yeryliziine topraklanmaktadir. Sekil 3.8’de topraklama
direnci eklenmis iki iletkenin ortak elemanlarin1 hesaplamak icin verilen esdegeri goriilmektedir.
Sekil 3.9°da ise bir iletken i¢in ayrintili durum gosterilmistir.

Z S

I

=

1/e
| 11
S

RRRRRE Z 1 Z¢,

Sekil 3.8. Topraklama direnci eklenmis iki dik iletkenin esdegeri

VS
's ab
[c d
Vig
ARERRRNY

Sekil 3.9. Yere dik iletkenin empedansinin ayrintili gésterimi
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Kuplajlig1 diregin admitans ifadesi ile iliskilendirmek igin;

Vs i@ B Zr (3.48)
1 c d||i, '

olarak yazilir ve buradan;

Vi =(az, +b)i, (3.49)
ve
Iy=(cz,+d)i, (3.50)

olarak bulunur ve (3.49) ve (3.50) esitliklerinden;

i, =(cz,+d) I

(3.51)
ve
azZ, + b
s =————.A (3.52)
c.Z P d
olur. Buradan YKEM i¢ine Z; dahil edilmek istenirse;
Z Z
7 — |:Zl 1 Z12 :|
21 22
_ |£ y=~NZY
Y — |:K 1 I712 :| 0 Y
Y, Y,,
oldugundan yola ¢ikarak agagidaki gibi:
_VSI 1 ¢ =1B N
v ap ap b, b, Vf 1
_ Ay Ay 21 o) f2
7 oy Co d,, d,, I, (3.53)
s1
| €1 Cy d,, d,, | I,
| {52 | -
olur.
Burada;
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V.=Z,.1, (3.54)
V=21, (3.55)

seklinde bulunur. Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr yazilirsa;

{ sj [ Zf] +[B _jfl :{[Azf+B]}[lf] (3.56)

L2

|:52:| [ Zf][ } _jfl ={{cy +nJ[1,] (3.57)

L™ s2 ]

-1
bulunur. (3.51)’ de [ f =(C.Z f +d ) I oldugundan gerilim matrisi;

[X‘zlj - [[Azf +B| C, +D]_l][§zlj (3.58)

olur. Burada;

C < IZfl C12Zf2

zF — 3.59
C2IZfl szzfz (3-59)

ve

A = |:a11 a12:| Z; 0 anZy apZ, (3.60

v/ = .

a,, a, || 0 Zf2 a2lzf2 a2ZZf2

dir.

Yukaridaki formiilden elde edilen bu esitlikler MATLAB’da modellenip kodlanmaistir.
Yildirmrmin diistiigli bir iletkenin parelelindeki diger bir iletkende indiikledigi gerilim Vs, degeri
farkli kosullarda elde edilmistir. Oncelikle h; ve h, degerleri sabit tutulup, d degeri degistirilerek
uzakligin indiiklenen gerilime etkisi incelenmistir. Daha sonra, iki iletken arasindaki uzaklik d ve
ikinci 1iletkenin yiiksekligi h, sabit tutulup, birinci iletkenin yiiksekliginin degisimiyle ikinci
iletkende indiiklenen gerilimdeki degisiklik gézlemlenmistir. Ugiincii durumda d ve h; sabit tutulup
hy degeri degistirilmistir. Son olarak Wilson ve Malan’in alan degisim formiilleri MATLAB’da

incelenmistir. Bu dort durum i¢in elde edilen sonuglar arastirma bulgular1 kisminda verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada yildirim enerjisinin analizi icin EMTP/ATP ve MATLAB programlarindan
yararlanilmistir. Oncelikle Sekil 3.2°de goriilen yildirim esdeger devresi yontemiyle elde edilen
gerilim ve anlik gii¢ ¢cizimi yapilmistir. ikinci olarak yiikselme siiresinin enerji degerine etkisini
incelemek icin yiikselme zamani ii¢ farkli deger girilerek benzetim yapilmistir. Ayrica yarilanma
stiresinin enerji degerine etkisi farkli bir deger girilerek incelenmistir. Daha sonra 3.boliimde elde
edilen iki iletkenin ortak empedans matrisi MATLAB’da kodlanarak ikinci iletkende indiiklenen
gerilim degerinin iletkenlerin uzakliklarina ve boyutlarina bagh olarak degisimi ayri ayri analiz

edilmistir.
4.1. Yildiribm Akiminmin ATP Program Benzetimi Yardimiyla Enerji Hesabi

Calismada akim kaynag: olarak Heidler fonksiyonu kullanilmistir. Akim tepe degeri /,=20

kA girilerek cizim yapilmistir. Yarilanma siiresi 1,=50 ps ve yiikkselme zamani 1,=1.2 ps igin

gerilim ve anlik gili¢ degerleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

(MV]
7 4

Gerilim

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file prog2.pl4; x-var t) v:XX0002- Zaman

Sekil 4.1. 1,=20 kA, 1,=1.2 ps ve 1,=50 pus icin gerilim
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160 5
[GW]
140 -

120

100 \

80 \

60

Giic
/

40 -

20

\

0,08 [ms] 0,10

O T T
0,00 0,02
(file prog2.pl4; x-vart) v:XX0002-

004 7oy 0,06

Sekil 4.2. 1,=20 kA, t;=1.2 pus ve 1,=50 ps i¢in anlik gii¢

Boliim 2.9°da gosterilen ve simdiye kadar yapilan calismalarda 6zetle elde edilen sonuclara
bakildiginda yildirim akiminin ortalama gerilim ve anlik gii¢ degerleri sirastyla 10° -10° V ve 10%-
10" W araliginda oldugu gériiliir. Bizim bu bélimde ATP programinda elde ettigimiz gerilim ve
anlik glic degerlerinin, bdliim 3.2.2°de yildinnm esdeger devre hesabina gore elde ettigimiz

sonuglarla ayn1 ¢iktig1 gortliir.
4.1.1. Yildirim yiikselme zamaninin yildirim enerji hesabina etkisi

Yildirrm akim tepe degeri 20 kA icin ylikselme zamani ii¢ farkli deger almarak diklik
faktoriiniin yildirrm enerjisine etkisi incelenmistir. Oncelikle yiikselme zamani 1.2/50 ps olarak

girilmigtir. Enerji benzetimi i¢in elde edilen sonug Sekil 4.3’de verilmistir.
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Enerji

0 T T
0,0 0,2
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

04 oo 06 0,8 ms] 1,0

Sekil 4.3. Yiikselme zamaninin 1.2/50 ps olmasi durumu i¢in enerji

Ikinci olarak yiikselme zamani 1.5/50 ps girilmistir. Enerji benzetimi i¢gin elde edilen sonug

Sekil 4.4°de verilmistir.

Enerji

O T T
0,0 0,2 0,4
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

0,6 0,8 [ms] 1,0

Sekil 4.4. Yiikselme zamaninin 1.5/50 ps olmasi durumu i¢in enerji

Son olarak yiikselme zamani 2/50 ps girilmistir. Enerji benzetimi i¢in elde edilen sonug

Sekil 4.5°de verilmistir.
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Enerji

0 T T T T T T T T T
0,0 0.2 04 Zaman 06 08 [ms] 1,0
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

Sekil 4.5. Yiikselme zamaninin 2/50 ps olmasi durumu i¢in enerji

Ug farkl yiikselme zamani igin elde edilen enerji tepe degerleri gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ug farkli yiikselme zamani igin enerji tepe degerleri

Yiikselme zamani Enerji tepe degeri
(1s) (MJ)
1.2/50 4.21
1.5/50 4.27
2/50 4.38

Sonug olarak yarilanma siiresi 50 ps olan 20 kA’lik bir yildirim akim enerjisinin, farklh
yiikselme zamani i¢in farkli degerler aldigi goriiliir. Cizelge 4.1’e bakildiginda yildirim akiminin
yiikselme zamani arttifinda enerji tepe degerinin de arttigi goriiliir. Ayrica enerji degeri giiciin
zamana gore integrali yani gii¢ egrisinin altinda kalan toplam alan oldugu i¢in béliim 3.2.2°de elde

edilen degerin yaklagik yaris1 kadar bulunur.
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4.1.2. Yildirim yarilanma siiresinin yildirim enerji hesabina etkisi

Bir onceki boliimde yildirim yilikselme zamani {i¢ farkli deger alinarak diklik faktoriiniin
artmastyla enerji degerinin arttig1 goriilmiistiir. Yildirim akimi i¢in diger 6nemli bir parametre de
yarilanma siiresidir. Bir 6nceki bdliimde yarilanma siiresi 50 ps alinarak benzetim yapilmisti. Bu
boliimde yildirim akiminin tepe degeri 20 kA olmak kaydiyla yiikselme zamami 1.2 ps igin

yarilanma siiresi 1000 us alinarak benzetim yapilmistir ve elde edilen sonug Sekil 4.6’da verilmistir.

90
(M]]
75 T /

0 2 4  Zaman © 8 [ms] 10
(file prog2.pl4; x-var t) c:XX0002-

Sekil 4.6. 1,=20 kA, t;=1.2 ps ve 1,=1000 ps i¢in enerji benzetimi

Enerji tepe degeri, yarilanma siiresi 50 ps’de Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, yaklasik 4,21.10°
J iken, yarilanma siiresi 1000 ps alindiginda Sekil 4.6°da goriildiigii gibi 80,21.10° J’a kadar
cikmistir. Sonug¢ olarak yildirimin enerjisi yildirim akiminin yarilanma siiresiyle dogru orantili

olarak artacagi gozlenmistir.

4.2. Yildirnm Diisen Dikey Iletkenlerde Indiiklenme Yoluyla Alan Dagiliminin MATLAB

Benzetimi Sonuclari

Ucgiincii boliimde yere dik iki iletkenin ortak empedans hesabi yapilmisti. Elde edilen
sonuglar bu boliimde MATLAB programinda kullanilmistir. Birinci iletkene yildirim diigmesi
durumunda ikinci iletkende indiikledigi gerilim hesabi i¢in {igiincli boliimde elde edilen gerekli
parametreler MATLAB’ da girilmis ve bu parametreler sabit tutulmak sartiyla iletkenlerin boyu ve
uzakliklarinin indiiklenen gerilimdeki etkilerini 6lgmek icin MATLAB yardimiyla analiz
yapilmigtir. Buradaki analizlerde indiiklenen gerilimlerin tepe noktalarini daha iyi gérmek i¢in

yildirim akiminin dalga sekli rampa olarak alinmis ve sekil 4.7° de gosterilmistir.
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-
N

-
N
1

Yildirim akimi (pu)
©o o o
IN o o® -

o©
N
T

0 ol r r I
0 0.5 1 1.5

Zaman (us)
Sekil 4.7.Y1ldirim akiminin dalga sekli

4.2.1. Tletkenler arasi mesafenin indiiklenen gerilimdeki etkisi

Uzakligin indiiklenen gerilim tizerindeki etkisi, yiikseklikler 100 m’de sabit tutulup iletkenler

arast mesafe d=1 m, d=25 m, d=50 m, d=100 m olmak iizere dort farkli deger verilerek

hesaplanmustir.

Ornek 1: d=1 m alind1. Sonug Sekil 4.8 “de verilmistir.

200r¢ T T =

150 -

100

lletken Tepe Gerilimi (pu)
o 3
]

-100° : :
0 0.5 1 1.5

Zaman (us)

Sekil 4.8. h;j=100 m, h,=100m ve d=1m iken benzetim sonucu
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Ornek 2: d=25 m alind1. Sonug Sekil 4.9 “da verilmistir.

80« r T

70

60

50

40

30

20

iletken Tepe Gerilimi (pu)

. I
0.5 1 1.5
Zaman (us)

-20 -
0

Sekil 4.9. h;=100 m, h,=100m ve d=25m iken benzetim sonucu

Ornek 3: d=50 m alind1. Sonug Sekil 4.10 “da verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

-20°

Zaman (us)

Sekil 4.10. h;=100 m, h,=100m ve d=50 m iken benzetim sonucu
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Ornek 4: d=100 m alind1. Sonuc Sekil 4.11 ‘da verilmistir.

35¢ T

lletken Tepe Gerilimi (pu)

Zaman (us)

Sekil 4.11. h;=100 m, h,=100m ve d=100 m iken benzetim sonucu

Sonuc 1: Ornek 1, Ormek 2, Ornek 3 ve Ornek 4’ deki sonuglara bakildiginda birinci ve
ikinci iletkenin boyu h; ve h; sabit tutuldugunda ikinci iletkende indiiklenen gerilim Vg, iki iletken
arasindaki mesafe d ile ters orantili olarak degistigi goriiliir. Birinci 6rnekte, iletkenler aras1 mesafe
I m ve indiiklenen gerilim yaklasik 160 pu iken son Ornekte iletkenler arasi mesafe 100 m’ye
cikarildiginda indiiklenen gerilim yaklasik 30 pu’a kadar diistiigii goriiliir. Elde edilen sonuglar 6zet

olarak Cizelge 4.2.’de verilmistir. Bu sonuca gore ikinci iletkende indiiklenen gerilim degerini

artirmak i¢in iletkenler miimkiin mertebe yakin tutulmalidir.

Cizelge 4.2. Tletkenler aras1 mesafe etkisi

Iletkenler arasi | Indiiklenen gerilimin
mesafe tepe degeri

I m 160 pu

25m 70 pu

50m 45 pu

100 m 30 pu
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4.2.2. Yildirinmin diistiigii iletkenin yiiksekliginin indiiklenme gerilimindeki etkisi

Bu boliimde yildirim diisen iletkenin yiiksekliginin indiiklenen gerilimdeki etkisini 6l¢mek
icin iletkenler arasi mesafe 50 m ve ikinci iletkenin boyu 100 m’de sabit tutularak birinci iletkenin

boyu h; sirastyla 10 m, 25 m, 50 m, 100 m olmak tizere dort farkli deger girilerek analiz edilmistir.

Ornek 5: Birinci iletkenin yiiksekligi h;=10 m alinarak sonug Sekil 4.12 “de verilmistir.

250 ¢ T T

200

150

100

50

-50

lletken Tepe Gerilimi(pu)

-100

-150

-200 £
o]
Zaman (us)

Sekil 4.12. d=50 m, h,=100 m ve h;=10 m iken benzetim sonucu

Ornek 6: Birinci iletkenin yiiksekligi h;=25 m almarak sonug Sekil 4.13“de verilmistir.

300 ¢ T T

250

200

150

100

50

0

lletken Tepe Gerilimi(pu)

-50

-100

-150

-200 -
0

Zaman (us)

Sekil 4.13. d=50 m, h,=100 m ve h;=25 m iken benzetim sonucu
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Ornek 7: Birinci iletkenin yiiksekligi h;=50 m alinarak sonug Sekil 4.14 ‘de verilmistir.

300¢ T T

250

200

150

100

50

iletken Tepe Gerilimi (pu)

-50

-100

-150°* f

Zaman (us)

Sekil 4.14. d=50 m, h,=100 m ve h;=50 m iken benzetim sonucu

Ornek 8: Birinci iletkenin yiiksekligi h;=100 m almarak sonug Sekil 4.15 “de verilmistir.

lletken Tepe Gerilimi (pu)

0.5 1 1.5
Zaman (us)

Sekil 4.15. d=50 m, h,=100 m ve h;=100 m iken benzetim sonucu

Elde edilen sonuglar 6zet olarak Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3.Y1ldirim diisen iletkenin boyunun indiiklenen gerilime etkisi

Yildirim diisen | Indiiklenen gerilimin

iletkenin boyu | ilk tepe degeri

10 m 559 pu
25 m 51.8 pu
50 m 48.6 pu
100 m 46.0 pu

Sonuc¢ 2: Ornek 5, Ornek 6, Omek 7 ve Ornek 8’deki sonuglara ve Cizelge 4.3’e
bakildiginda ikinci iletkenin boyu h, ve iki iletken arasindaki mesafe d sabit tutuldugunda, ikinci
iletkende indiiklenen gerilim Vg, h; ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. h;=10 m iken
Vs nin ilk tepe degeri 55.9 pu seviyesindeyken, h;=100 m ‘ye ¢ikarildiginda Vg, nin ilk tepe degeri
46 pu’a kadar dustiigii goriiliir. Fakat diregin alt noktasindan yansima olduktan sonra tiim durumlar

icin tepe geriliminin yaklasik olarak 250 pu degerine ¢iktig1 sekillerden goriilmektedir.

4.2.3. Yildirim diisen dikey iletkenin yakinindaki diregin yiiksekliginin etkisi

Bu bdliimde yildirnrm diisen iletkenin yakinindaki diregin yiiksekliginin indiiklenen
gerilimdeki etkisini 6lgmek icin iletkenler arast mesafe 50 m ve birinci iletkenin boyu 100 m’de
sabit tutularak ikinci iletkenin boyu h; sirasiyla 10 m, 25 m, 50 m, 100 m olmak iizere dort farkl

deger girilerek analiz edilmistir.

Ornek 9: ikinci iletkenin boyu h,=10 m alinarak benzetme sonucu Sekil 4.16’ da verilmistir.
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iletken Tepe Gerilimi (pu)
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'y
o

Zaman (us)

Sekil 4.16. d=50 m, h;=100 m ve h,=10 m iken benzetim sonucu

Ornek 10 : ikinci iletkenin boyu h,=25 m alind1. Benzetme sonucu Sekil 4.17° de verilmistir.

100« r r

lletken Tepe Gerilimi (pu)

Zaman (us)

Sekil 4.17. d=50 m, h;=100 m ve h,=25 m iken benzetim sonucu
Ornek 11 : ikinci iletkenin boyu h,=50 m alind1. Benzetme sonucu Sekil 4.18 de verilmistir.
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Sekil 4.18. d=50 m, h;=100 m ve h,=50 m iken benzetim sonucu

Ornek 12 : ikinci iletkenin boyu h,=100 m alind1. Benzetme sonucu Sekil 4.19’ da verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

-20 -
0 0.5 1 1.5

Zaman (us)

Sekil 4.19. d=50 m, h;=100 m ve h,=100 m iken benzetim sonucu

Elde edilen sonuglar 6zet olarak Cizelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yildirim diisen iletkenin yakinindaki diregin indiiklenen gerilimdeki etkisi

Yildirim diisen iletkenin Indiiklenen gerilimin ilk tepe

yakinindaki diregin boyu degeri

10 m 7 pu

25m 16 pu
50 m 28 pu
100 m 46 pu

Sonu¢ 3: Ornek 9, Ornek 10, Ornek 11 ve Ornek 12°deki sonuglara ve Cizelge 4.4’
bakildiginda birinci iletkenin boyu h; ve iki iletken arasindaki mesafe d sabit tutulup h, degeri
artirldiginda, ikinci iletkende indiiklenen gerilimin ilk tepe degerinin giderek arttig1 goriiliir. Ikinci
iletkenin boyu 10 m’den 100 m’ye ¢ikarildiginda indiiklenen gerilimin ilk tepe degeri de 7 pu’dan
46 pu’e kadar ¢iktig1 goriiliir. Bu sonuca gore ikinci iletkende indiiklenen gerilim, h, ile dogru
orantili olarak artacaktir. Sekillerde goriildiigii gibi diregin alt noktasindan yansima olduktan sonra

35 pu ile 140 pu arasinda degisen degerlere ulasmaktadir.

4.3. Wilson ve Malan’in Alan Degisim Formiillerinin MATLAB’da Analizi

Wilson ve Malan’in, yerden H yiikseklikte bulunan bulutun merkezinde toplam yiik Q iken
yildirim darbesinin D uzakliginda o6l¢iilen alan degisimi F’1 (2.1) ve (2.2) esitliklerindeki gibi
formilize ettikleri ikinci boliimde verilmisti. “Bu esitliklerde, bulutun yerden yiiksekligi H =1000 m
ve toplam bosalan yiik Q= 1 C alinarak yildirim darbe noktasindan 100 m’ye kadar olan alan
degisimi MATLAB’da analiz edilerek benzetim sonuglar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Alan Degisimi (V/m )

X
1.805¢
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1.77°F
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Alan Degisimi (V/m )
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uzaklik (m)

Sekil 4.20.Wilson’un alan degisim formiiliiniin benzetim sonucu

r r r r r r T f f

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uzaklk (m)

Sekil 4.21.Malan’1n alan degisim formiiliiniin benzetim sonucu
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Sonu¢ 4: Wilson’un alan degisim formiiliiniin benzetim sonucuna gore yildirim darbe
noktasinda yani D=0 ‘da alan degisimi yaklasik 1.8.10* V/m iken Malan’in formiiliine gére sonsuza
gitmektedir. Ayrica Wilson (2.1) esitligini tiim yildirim darbesi i¢in vermisken, Malan ise (2.2)
esitligini sadece oncili darbe i¢in vermistir. Bu ylizden Malan’in verdigi esitligin benzetim sonucu
daha hizli degisim gosterirken Wilson’un esitligi nisbeten daha uzun mesafede degisim gosterdigi

goriiliir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Doniisiimii olmayan fosil yakitli enerji kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasiyla birlikte
rlizgar, giines gibi yenilenebilir kaynaklarina yonlenisle beraber, enerji kaynagi arastirmalarinda
cekici olan yildirnm da bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Yildirim enerjisinin direk olarak
kullanilmas1 simdiye kadar miimkiin olmamistir fakat dolayli olarak kullanimiyla ilgili cok sayida
fikir yuriitiilmiistiir. Bu ¢ok farkli tezlerden biride yildirim enerjisinin 6ncelikle 1s1 enerjisine
cevrilip daha sonra bu 1siyla buharlagtirilan suyun tribiinleri harekete getirmesiyle elektrik
iiretilmesidir. Bunun i¢in yliksek degerlikli rezistanslar kullanilmalidir. Yildirim akiminin dolayl
olarak kullanimiyla ilgili olarak ileri siiriilen bir diger yontemde indiiklenmeyle olusan gerilimin
kullanilmasidir. Fakat bu enerjiyi elde etmek i¢in kurulacak bdyle bir sistemde iletkenlerin yiiksek

olmas1 maliyeti artiracaktir.

Bu calismada yildirim yolu empedansi modeliyle ATP programinda yildirimin yiikte
olusturdugu gerilim, anlik giic ve enerji degerleri yildirnm akimiin iki farkli yarilanma siiresine
gore analiz edilmistir. Ayrica farkli bir ylikselme zamani i¢in de enerji degeri analiz edilmistir.
Daha sonra bir iletkene yildirim diismesiyle yakinindaki yere dik duran bagka bir iletkende
indiikledigi gerilimin analizi MATLAB’da benzetim programi yardimiyla yapilmistir. Oncelikle iki
iletkenin ortak empedans hesabi yapilmis ve daha sonra bu iletkenlerin arasindaki uzaklik ve
iletkenlerin boyu dort farkli degerde alinarak indiiklenen gerilimin benzetimi yapilmistir. Bu
benzetim sonuglarina gore iletkenlerin birbirine yakin olmasiyla indiiklenen gerilim degerinin
artirdigr gortilmistiir. Ayni sekilde ikinci iletkenin yliksekligi artirildik¢a indiiklenen gerilimin

arttig1 benzetim sonucunda gozlenmistir.

Ultra-kapasitorlerin darbe akimiyla sarji icin kullanilan devre sisteminde oldugu gibi
indiiklenen bu gerilim ilk asamada bobin tarafindan absorbe edilip ikinci asamada birkag¢ paralel

bagli kondansatore depolanabilmesi i¢in nakledilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu sistemde, yildirirmin 6nceden diisecegi yerin tespitinin neredeyse imkansiz olmasi ikinci
iletkenin (yliksek verim i¢in yildirimin diistiigli iletkene yakin olmasi gerekeceginden) kurulacag:
yerin tespitini zorlagtiracaktir. Kurulacak bu sistemde roket tetiklemeli yildirimla bu sorununda

asilabilecegi ongoriilmektedir.
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EKLER
EK 1.

terslap.m

function [tv,ft]l=terslap();

n=101;

P=6;

k=10;

aa=5.0;

tmax=1.5e-6;

dt=tmax/n;

nst=10;

ltower=50;

dxt=ltower/nst;

for i=l:nst;
x1=(i-1) *dxt;
x2=x1+dxt;
za=150.0%exp (0.0077*x1) ;
zb=150.0*exp (0.0077*x2) ;
zot (1)=(za+zb)/2.0;

a(p+ .0;

)
£(1)=1.
=f(1)* (p-i+2)/1;

for i=p:-1:1
a(i)=a(i+l)+£(i+1);

o°

for i=1:k-1
s=aa/t+((1i-0.5) *pi/t) *sqrt(-1);
fnl=((-1.0)"i) *imag(tersl (zot, s,nst,dxt));
suml=suml+fnl;

end

o\

for 1i=0:p
s=aa/t+ ((i+k-0.5) *pi/t) *sqrt (-1);
fn2=((-1.0) " (i+k)) *imag (tersl (zot,s,nst,dxt));
sum2=sum2+a (i+1) *fn2;
end
ft(j)=exp(aa)* (suml+sum2/ (2.0~ (p+1l)))/t;
end
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tersl.m

function [fs]=tersl (zot,s,nst,dxt2)

vtower=
zs=400.
k=1*0.

3.0e+8;
0;
05e+9* (1-exp (-0.02e-6*s) )/ (s*s);

[e]=zgwirel (s);

vsl=ik
isl=vs
izs=vs

/(1/e(l1,1)+1/zs); %diredin en ustundeki gerilim
1/e(1,1); %1. direk akimi
1/zs; %400 omdan akan akim

vs2=e (2,1)*isl

fs=vs2;

return

dikey.m

$cizime gonderilen sonug

tl=cputime;

linew=

[t,y2

t=t*1.

1;
]=terslap;
Oe+6;

set (gcf, 'defaultaxeslinewidth',1);

hl=plot(t,y2, 'b-");

set (hl, 'linewidth', linew) ;

xlabel ('Zaman (\mus)', '"Fontsize',12);

ylabel ('Iletken Tepe Gerilimi (pu)', 'Fontsize',12);
cputime-tl

parametre.m
function [e]=parametre (s)
h1=100; Sbirinci direk yiiksekligi
h2=100; %ikinci direk yiiksekligi
z2f1=17;
z£2=17;
zf=[zf1 0;0 Zf2];
rdc=h1*0.05e-3;
ro=0.01;
rcl=0.5;
rc2=0.5;
w=s/7J;
d=10; %1iki direk arasi mesafe

rl=sqgrt (h1"2+d"2);
r2=sqrt (h272+d"2) ;

rmo=12.

eps=38.

expbl=
expb2=

p=1.0/
L11=2.
L22=2.
L12=2.
L21=2.

5664E-7;
85e-12;

1;

1;%

sgrt (s*rmo*ro) ;
0E-7*log ((sgrt

((hl+p)~2+rcl”2)+hl+p) /rcl);
OE-7*1log ( (sgrt (

(

(

h2+p) *2+rc272) +h2+p) /rc2) ;
sqrt ( (hl+p) ~2+d~2)+hl+p) /d) ;
sqgrt ( (h2+p) ~2+d"2) +h2+p) /d) ;

0E-7*expbl*log
0E-T7*expb2*log

—~ e~~~

LEll=real (L11);
LE22=real (L22) ;
LE12=real (L12);
LE21=real (L21) ;

RE11l=- )
RE22=-w*imag (L22) ;
RE12=-w*imag (L1l2)
RE21=-w*imag (L21)

w*imag (L1l

’

I

I
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rol=9.09%e-7;

LCll=hl*sqgrt(s*rmo*rol)/ (2*pi*rcl);

LC22=h2*sqgrt (s*rmo*rol)/ (2*pi*rc2);
Z=[s*L11+rdc+LE11+RE11+LC11 s*L12+LE12+RE12;
s*L21+LE21+RE21 s*L22+rdc+LE22+RE22+LC22];

LG=[L11 L12;L21 L22];

CG=rmo*eps*inv (LG) ;

Y=s*CG;

[Ty,Dyl=eig(Y);

[Tz, Dz]l=eig(Z);

[Tzy,Dzyl=eig (Z2*Y);

gamah=sqgrt (Dzy) *[hl 0;0 h2];

A=triu(tril (cosh(gamah)));
zZo=sqgrtm(Y\Z) ;

a=Tz*A*inv (Tz) ;

d=a;

B=triu(tril (sinh (gamah)));

b=(Zo*Tz*B*inv (Tz)) ;

C=triu(tril (sinh (gamah)));

c=(inv (Zo) *Tz*C*inv (Tz)) ;

azf=a*7zf;

cZf=c*7f;

e=(aZf+b) *inv (czf+d) ;

Wilson’un alan degisim esitligini cizdiren program

k=9%10."9;

q=1;

h=1000;

d=0:0.1:100;
f=2*k*g* (h* (h."2+d."2).%=-1.5);
plot(d, f)

Malan’in alan degisim esitligini ¢izdiren program

k=9*10."9;

a=1;

h=1000;

d=0:0.1:100;

f=2*k*g* (d.*-1-(h.*2+d."2) .*=-0.5);
plot (d, f)
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