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viik bir bosalma
: ,Eﬁ?‘F{ gelisimi
onusunda .ﬂl;g':]k].tk kazandi -
wmsal ve deneysel galismalar
ofir. Bu galismada da y1ildirimin
H ile etkin oldugu bilge ara-
| iliskiyi incelemek lizere yapi-
lan deneysel bir ¢alisma ve sonuglari
sunulmaktadir. Kurulan bir model diizen
dizerinde gerceklestirilen bu ¢alismada,
- ¥Yer diizlemine yerlestirilen bina mode!-
lerine vildirim kaynadindan wzaklikla
aiﬂnlﬂ gerilimlerinin, gerilimin kuthi-
yetine bagli olarak degigimleri ve dav-
ranislary incelenmistir.

1. GIRIS

Yildirim dogada karsilasilan en biiviik
~ bogalma olayidir. Bu olayin olusumu,
; ;'grﬂl?ili ve etkinligi konusunda yapilan
~ kuramsal ve deneysel ¢alismalar siirmek-
e dir. Yildirimin darbe karakterinde ve
: bilyiik acikliklarda olusan bir bo-
Rl a-al:'l-u olay: olmasi, modellemelerin ha-
. reket noktasidir. Bu konudaki deneysel
- salismalar darbe gerilimi ile biiyik
nﬁiﬁllklarda diizgiin ve diizgiin olmayan
llﬁqﬂn ek gok etkeni gz Sniine alarak
genelde model ler fizerinde vaprlmaktadir
i =4/, Bu galizmada da viiklii yildirim
- bulutu ve yerin diizlenm elektrotlarla,
dncii bosalmanin bir gubuk elektrotla ve
yer yiizevindeki binalarin «n diizenin

ﬁ;_ Blgegine uygun boyutlacds bina bicimi
o
i e_!‘.e_lttrlnunrln mode Llendifi bir model
e diizen iizerinde yildirimin kutbivetinin
Ak

~ nildirimin etkinligi iizerine etkisi de-
{%-hqxgul olarak incelenmigtir,

g
- 2. YILDIRIN BOSALMALARI

- -Etﬁr:l, biiyiik eloktrot agikliklarinda
Kanal bosalmnst seklinde alusan bir ho-
!ﬁxéinrlﬂjra Yiitkli bire bulutta alan
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giddeti yeteri kadar yiikseldigi zaman
ya bulut - bulut yildirimi (bulut yil-
dirimi) ya da bulut - yeryiizii yildirim
(agagiya dogru inen yildirim) olusur.
Yeryiiziindeki alani bozan yiiksek veva
sivri yerler nedeniyle veryiizii - bulut
yildirimy (yukariva do@ru gikan yilda-
rim) olusabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yildirimin gelisimi.

Yeryiizii yrldirimlar: buluttaki art: ve-
¥a eksi yiiklii merkezlerden va da veryii=
ziindeki art1 veya eksi wviiklii sivrilik-
lerden ileri gelebildikleri igin dort
tir yildirimdan séz edilebilir:

1} Eksi buluttan asadiva dogru inen
yildirim,

2) Eksi buluta dogru yiikselen yildirim,

3) Arty buluttan agadiya do@ru inen
yildiruim,

41 Arta buluta dogru yiikselen vildirim.

Yildirim bolute ile toprak arasimdaki
kuvvetli elekbrik alanlarinin kaynagi,
yildirim bulutundaki elektrik yiikleri-
dir. Bulutta wvar olan girdapl: hava
akimlary nedeniyle elektrik yilkleri bu-
lut iginde ayri ayry verlerde toplanir-
lar. Yoldirim, elektrik alaninin en bii-
yiik oldugu yiik birikmesi durumunda bas-
lar. Bir merkezin én bogalmas) topraga
vrisene kadar, bu merkezin potansiyeli

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5 ULUSAL KONGRESI



:
:

yaklasik olarak sabit kalir ve bulutta-
ki vilk birikmeleri arazindn karsilikla
bir etki olmaz. Ana bosalmadan sonra
bulutun birinci yiik merkezi toprak po-
tansiyelinde olur. Bosalma olan birinci
merkezle komsu merkez arasinda potansi-
yel Farki biyiir; biylece bu iki merkesz
arasinda bosalma olusur. Bosalma komsu
merkezden birinci hosalesanin kanalina
eristikten sonra, bu yol boyunca hizla
bir &n bosalma olusmaya baglar /5/.

vildirim darbe karakterinde tek kntbi-
vetli bir bosalma alayidir. Kuthiyeli
art: veya eksi olabilir. Dogada olugan
vildirimlarin 270 ile 90" 1 eksi kutbi-
yetlidir /76/.

vildirimin akimi da hirkag kileamper
ile 200 kA arasinda oldukca genis si-
nirlar icinde degismekledir. Yildicim=
larin gogunun akim giddeti 20 kA'in al-
tindadir. Akimi 200 kA den biiyilk yildi=
rimlara az rastlamir /6-8/.

3. YILDIRIMIN GELISIMI /4-8/

Biyiik agikliklarda bosalma nlaylar,
kanal bosalma teorisi ile agiklanabil-
mektedir. Yildirim «a biiyiik elektrol
agikliginda gerceklegen bir bosalma
olayr olarak kanal teorisi ile incele-
nebilir. Bu incelemede bulut ve yeryi-
zii, elektrotlar olarak diigiiniilebilir.

3.1. Diizgiin Alanda Eanal Rogaleasi

Diizgiin alanda kanal Leorisine gore al-
posfer basincy veya daha yiiksek basing-
Inrda ve hiiyiik elekbrob agikliklarinda
katot wakiminda olwgsan her serbest
elektron, anot dogrul tusumdaki devinimi
girasinda bir olektron 181 olusturur.
Birbirlerine ghire egit ve yiksek lnzda
devinen elektronlar ¢igin basiny (elek-
tron bulutunn) alustururlar. Elekbron-
lara gire guk daha yavas devinen iyon-
lar ise geri kalarak ¢igin arty yiiklii
govdesi ile keyrugunu olustururlar /6/.

Arti iyonlarin olugturdugun elektrik
alany, kolayeca dig alan mer gine
erisebilir. Dolayisiyla g1 basinda
toplam alan, sifir hatta ters yonde
olabilir.

elektronlar artik anoda varam
aksine frenlenirler ve ;
dogru gekilirler. Bé '
viikler birbiri igir

ELEKTRIK MUH

Bu durumda ¢iE bagindaki ;ana

ikinci evresi olan plazma veya /
olustururlar. Plazmada bulupan arti ve
ekei elektrikli pargaciklar birbirle-
riyle birlesmeye ve [otoiyonlasma ile R
yeni serbest elektronlar olusturmaya
haglarlar. ' -

Cigin bas tarafindan gikan mor otesi
1gimanin  yogunlugu, elektron giginin
aniinden belirli bir uzaklikta bir [oto-
elektron olusturabilecek kadar bilyir.
Bu foto-elektron, dis alanla 18 alani-
nin Loplamindan olusan bir alan iginde
bulunur. Foto-elektron bu alan etkisi
ile anot dogrultusunda hizlanarak garp-
ma suretiyle iyonlasma ve avyr1 bir g1
{sekonder ¢1f) olugturmaya baslar.

Birinci ve ikinci ¢iflarin &n yiizlerid
arazindaki bhiélge, birinci ci@in elek-
troenlary ve ikinei ¢i1Ein arti ivenla=
rivla dolar ve bunlar kanal plazmasini
olustururlar. Foto-elektronlar yardi-
mivla sekonder gi1Zlarin olusumunu yeni
fotonlarin iiretimi izler ve bovlece
nlavin kendi kendine devami saglanmig
olur. Bu sekilde gelisen kanala Katet
kanaly adi verilir.

Eger ¢1# evresinden plazma evresine ge-
cig elektrotlar aras: agiklikta, anot
iniinde olursa, bu durumda anot kanali o2
giiz konusu olur /4/, /6/. ¥ ot

1.2. Diizgiin Olsayan Alanda Kanal A
Bosalmasi gt P
Diizgiin olmayan alanda bosalma, Fifilih
varigapt kiigik olan elektrotta baslar
ve elektrodun kutbiyetine bagli olarak
gelisir. arall e

! ]

Eksi cubuk-art) diizlem ele
munela, 11K é]fk;' ci1g1 dod
ruxa kuluttan.ﬁi;}ﬁeﬁﬁ' '
sunda biiyiir. Bu s
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slayan kanal, toplas
pgrul tusuna z1t yinde
kanaleiktan olusur.

gur ve gubuk elektroda dogru gelisgir.
" Gigin elektronlary arti gubuk elektrot-
ta nétralize olurken, arti iyonlar da
eksi diizlem elekbrot yoninde elektrik
alanini kuvvellendirirler. Bundan sonra
iyonlasma bilgesi eksi diizlen elektroda
dogrn kayar ve kanalin gelismesl kolay-
lagir. Burada ikinci bir gigin olusmas.
igin birineci kanalin tam gelismesine,
yani biringci eleklron giEimin Lamamen
plazma ile dolmasina gerek yoktur, gin-
kii ilk ¢iZin arta yikleri iyonlagma
olasilifr  biiviikk olan  yiiksek alan
giddetli Lilgeyi ige dogru genisletir
ve yeni elektron ciglarinin olugumunu
kelaylagtiric. Sonunda ikinci gidin ba-
g1 plazmanin basina kadar yaklazir ve
bu c¢igwn elektronlary da art: gubuk
elekbtrotta notralize olurlar. Boylece
givri uctan itibaren iletken kanalin
gelismesi, biyik bir hazla, siirekli bi-
cimde olur ve eksi sivei ug durnaunda-
kinden daha kiiciik bir gerilime gereksi-
nim gisterir. Bu dorumda kanal, Loplam
kanalla avm deogrultuda gelisen birgok
kanaldan olusur /4-8/.

4. DENEYLER
4.1. Deney Dizeni

Yoldicimin elkinligi beerins kutliyebin
etkizint incelemek amacivla olavin la-
boratuvar kosul barindn model lenmesi yo-
luna gidilmisliv (Sekil 2). OBu amagla,
I.T.l. Fuat Kiliink Yilksek Gerilim Labo=
ratuvarinda gergeklestivilen denevsel
calismada, viklii vaildirim bulutn ve
yeryiizii, B5x185% cm® boyullarinda, bir-
birine paralel iki dilzlem elektrotln
(bulut ve yer elektrotlari); éncii {pi-
lot) bogalma, hulut elektrodunun orta-
sina yerlestirilmis 21,5 cm uzunlugunda
ve 1,8 mm gapinda bir gubuk elektrotla
(pilot elektirol) ve yer yiizeyindeki bi-
nalar da diizenin dlcegine uygun boyut=

larda yapulmig bina bigimi elektrotlar-

law modellenmislir,
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Sekil 2. Model diizen.

Yerviiziinii modelleven diizlem elekbrob
ile toprak arasina olgi direnci bagla-
vahilmek amaciyla yer elekbrodu mesnel
izolaldrleriiizerine yerlestirilmigtir.

Bulut elektrodu, verden yalitimini sag-
lamak ve elektrot acikliginl ayarlaya-
hilmek amaciyla, dért adet mesneb iLzo-
latdrii iizerine tubtturulan askl demirle-
rine yalitkan iplerle asilmigtie. Bulut
elektroda hic darbe iiretecinin grkizina
baglanmislir. Bulut elektrodun ortasina
verlestirilmis olan pilot elektrodun
uzunlugu (1), atlamalar pilot elekbro-
dun ucundan elacak sekilde, deneysel
alarak saptanmisbir.

Bulut ile yer elektrodu arasi agiklik
gabit (a'= 50,5 cm) tutulmug, buna gore
pilot elektrodun alt uwcu ile yer elek-
trodu arasindaki acaiklik (a) 29 cm ol-
mustur. Model diizende yeryiiziindeki bi-
nalar: modellemek amaciyla, yer elek-
trodunun orlasina, 2irasiyla Ly3 = 2,3=
1.1 - 4,3 ve 5,3 em yiksekliklerinde
{h), bina bicimi elektrotlar yerlegti-
rilmistirc.
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Sekil 3. Deney diizeni.
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Model diizen, Sekil 3 de gosterilen yil-
dirim darbe gerilimlerinin elde edildi-
gi ve olgildiigi, 1 MV, 50 ki'luk Marx
baglami tipinde alti katli bir darbe
iireteci ve dGlgme diizenine (C;, C; ve
darbe voltmetresine) baglanmistir.

4.2. Deney Sonuglara

Bu model elekirot diizeninde bulut-yer
diizlem elektrotlary, arasa agiklik [a')
sabit tutularak, bina modeli elektrodun
yiiksekligi (h) ve dncil hosalmay: mode] -
leyen gubuk elektrodun eksenine gire
uzakligy (x) degistirilerek deneyler
yapilmigbur.

Denevler, kutbivet etkisini ince lemek
amaciyla hem art: hem de eksi kutbiyel-
li, 1,2/50 ps’lik stamdart darbe geri-
limleri ile yapilmistir. Her denevien
gnee sicaklik, basing ve nem gleiilerek
ortam kosullari géz &niinde by Lumadnrul -
musbur.

Farkli bina modeli elektrot vilkseklik-
leri ve uzakliklar: igin pilot elektrot
ile bina modeli arasindaki %50 atlama
gerilimleri saptanmistir. Pn amagla mo-
del diizene her elektrot durusu igin be-
lirli sayida darbe gerilimi uygulanmis
ve uygnlanan darbelerin £50'sinin deney
diizeninde atlama olusturdugn gerilialer
$leiilmiistiic. Bosalmalar pilot elektrot
ile yer elektrodu veya bina modeli ile
bulut elektrodu arasinda olmaya bagla-
diginda, deneye son verilmistir.

Sekil 4'den Sekil 8'e kadar 1,3 cm -
2,3cm - 3,3 cm - 4,3 cm ve 5,3 em yik-
sekligindeki bina modeli elektratlar
icin arty ve eksi kuthiyelli darbe ge-

tilimlerinde elde edilen X50 atlama ge-

rilimlerinin, éncii bogalmay: modelleyen
cubmk elcektrodun eksenine olan yabtay
uzakliZina gire deﬂlallleri_verllnﬁw-
Lir. {

5. SONUGLAR
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Sekil 4. 1,3 cm yiksekligindeki |

modeli icin arty ve eksi d
geriliminde elde aﬂ}jﬁg
atlama gerilimlerinin
uzaklik ile deﬂiﬁﬁlﬁg

rilimi (kV)
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Sekil 6.

3,3 cm yiiksekliZindeki bina
modeli icin art: ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yalay
uzaklik ile defisimleri.
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4,3 cm yilkksekligindeki bina
modell icin arty ve eksi darbe
geriliminde elde mlilen X50
allamn gervilimlerinin yabay
nzaklik ile degisimleri.

Sekil 8.

3)

: .I.I: . 5 -... ... = I .I-. 5
wk XY e
5
= 245
E
= 225
& 205 |
E 185
=
165 ahh
145 FH4—e—"7v—r— i
SN NiaioaT o s g YT,
Yatay Uzakhk {cm)
——B— Eksi =& Am
Darbe Darbe

5,3 em yiiksekligindeki bina
modeli igin arti ve eksi darbe
geriliminde elde egilen X50
atlama gerilimlerinin yatay
nzaklik ile degisimleri.

bir acikliktan sonra, bulut elektro=
du ile bina modeli arasinda olmakta-
dir. Yani art: kutbiyetli yildirim-
larin binalara diigsme olasiliga, bi-
nalarin yildirimin ncii bogalmasina
yakinligy ile artmakta, ancak dneil
bosalma binalardan uzaklastikga at-
lama gerilimi ve olasiligr hizla
aznlarak ook diar hir bélgeden sonra
gifira ditzsmekledir.

Fkei don'ws geriliminde de yatay
nenk !k acttirildikea, %30 atlamn
gerilimi artmaktadir. Bu durumdak i
allama gerilimi degerleri, arty dar-
be gerilimindekilere giyre dnha yiik-
cek elde edilmistir.

Eksi darbe geriliminde bina mode |1
elektrodun yatay agikligi, arty dar-
bedekine gire daha fazla artbirila-
bilmektedir. Yani eksi kutbiyetli
yildirimlarin binalara diigme olasi-
ligr, yildirimin genligi arttikga
artmakta ve arti kutbiyetli yildi-
rima gire daha genis bir hilge i¢1n—
de vildirim diisme olasiliginy surs
diirmektedir.
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1) Rinalarain yiiksekliginin de yildiram-
larin hinalara diisme olasiligumda
payl vardir. Yiiksck binalara viledi-
rimlarin digme olasclig) her duromda
alegak binalarn gore dahia vilkksekir.
Averen, deneyler sieasinda da goz-
lendifi gibi yaldivimlarin hina mo=
dellerinin yalnizea en yviilksek nokta=
Inprina defil, haz durum] ardn yan
vitzlerine de diigLiigi goviilmiglar. B

Hrellikle muodellerin gulbak

clekiroblan (Oneil bosalwadan) azak

oldngun, yani bogalmalarmda karacs:s-

Ik larvan girviilmee baglmli§r ozak=-

liklarda Ux el aumzailn,

vitksek hinalarvin yildieana kars
kornnmasindn
alinmusy Serckie.

ddiesm

givg lenmisLie.
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