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ABSTRACT

In this study, the models for geometric shapes which
is used for computing the lightning strike probability
are defined. A computer program is developed for
vertical structure with obvious height and horizontal
structure with obvious length by using the Matlab
5.0, and the results are examined. In these
examinations, the ground flash density, peak value of
lightning current, the ratio of negative and positive
lightning, the height of vertical structure and the
length of horizontal structure are taken as input
variables. The lightning strike probabilities are
computed for different values of input variables.
According to these computations, when the lightning
current increases, the lightning probability
decreases, when the height of vertical structure, the
length of horizontal structure and ground flash
density increase, the lightning probability increases.

1. GIRIS

Yildirim, dojada meydana gelen en taninmis, en
tehlikeli, en gulclu, en blyik elektrot acikhkh
elektriksel bosalma olayidir. Bu olay, bulutlarin
elektriksel yiiklenmesi ve zit kutuplu yik merkezleri
arasindaki yiklerin bosalmasi seklinde meydana
gelir. Yildirim, akim, gerilim, 1si, 1sik, ses gibi
Ozellikleri  ile asirt  akim ve  gerilimlere,
elektrodinamik etkileri ile sekilsel bozulmalara,
yangin, erime gibi asiri 1sil zorlanmalara, gérme ve
duyma gibi duyularda bozulmalara sebep olur.
Yildirimin insanlar ve yapilar icin tehlikeli ve zararli
etkilerinden korunabilmek igin yildirimdan koruma
sistemleri kullanilir.

Yildirimdan koruma sistemleri, yildirim akimini
glivenli olarak topraga akitma gorevi yapan
dizenlerdir. Bir yilldirimdan  koruma  sistemi
olusturulmadan o©nce korunacak vyapiya yildirim
carpma olasihginin bilinmesinde yarar vardir. Bu
bilgi, yapinin yildirnmdan korunmasina gerek olup
olmadidina ve koruma gerekiyorsa koruma sisteminin
tiriine karar vermede etkili olur. Yapilara yildirim
carpma olasithgini belirlemek icin farkli yontemler

kullaniimaktadir. Bu yOntemlerden en taninmis
olanlari, yuvarlanan kire yontemi olarak taninan
elektrogeometrik yontem, vyiriuyen dalga yontemi
olarak ta bilinen elektromanyetik yontem ve
yakalama bolgesi yaklasimina dayanan geometrik
yontemdir.

Genelde bu yontemlere gore yapilarin yildirima karsi
korunmasinda carpma uzakhid kavramina dayanan
ampirik formiller kullaniimaktadir. Bu ampirik
formillerde, yildirim bosalmasinin adim adim yere
dogru ilerledigi ve yeryuzindeki garpma noktasinin
son adimda belirlendigi gz éntine alinir [1].

Topraklanmis yapilara yildirim carpma uzakhginin
belirlenmesinde yildirimin  kutbiyetinin ve yapinin
geometrisinin bilyik onemi vardir. Ornegin pozitif
kutbiyetli yildirm durumunda carpma uzakhgi
yapinin yiksekligine ¢ok az baglidir. Buna karsilik
negatif kutbiyetli yildinnmlarda da carpma uzakhgi
kicuktlr. Olasihk hesaplarinda yapilar, geometrik
olarak basitlestirme amaciyla yari elipsoid, kiire veya
silindir seklinde kabul edilerek ¢dziimlemeler yapilir.
Sonugta bu bilgilerle, yildirim akimina, yapinin
yilksekligine ve bicimine bagli olarak yildirim ¢arpma
olasth§i bulunur [2, 3].

Ornegin bir enerji iletim hattina yildirnm carpma
olasihgini veya diger bir deyisle yildirim c¢arpma
sikligini hesaplamak icin IEEE

N = 0,004T3% (a +4H®) @

basitlestirilmis bagintisini vermistir [4]. Bu bagintida
N, 100 km'lik bir hatta bir yilda carpan yildirim
sayisini; Tq yilhik firtinali-yildirimli giin sayisini; a
koruma hatlari arasindaki yatay uzakhg (m) ve H
koruma hatlarinin ortalama yerden yiksekligini (m)
gostermektedir.

Elektrogeometrik yontem ile bir yapiya yildirim
carpma olasiliginin belirlenmesi amaciyla yapilarin
tim geometrisi dikkate alinarak t¢ boyutlu inceleme
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, enerji santrallari,
iletim hatlari ve binalar gibi her tiir yapi icin sekil ve
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boyut sinirlanmasi olmadan gecerli olup yapinin
cevresindeki nesneleri ve yeryiiziiniin durumunu da
g6z oniine almaktadir [5]. Yine glinimiizde giderek
yayginlasan rizgar ciftlikleri gibi 6zel yapilara,
ozellikle bu yapilar yiiksek yildirim sikligina sahip
yerlerde kuruldugu igin, yildirim ¢arpma riskini goz
onine alarak koruma yapmak gerekmektedir [6].

Bu calismada, yakalama bolgesi yaklasimi ile bir
yapiya yildirim carpma riskinin hesabi sunulmustur.
Hesaplarda, uygulamada sikca karsilasilan yatay ve
disey iletken seklindeki iki temel yapi durumu ele
alinmistir. Yildirim parametrelerinin carpma olasihgi
Uzerindeki etkileri, hesaplari gelistirilen bilgisayar
programi yardimiyla yapilan, sayisal uygulama
Uzerinde gosterilmistir.

2. YAKALAMA BOLGESI YAKLASIMI

Temel olgu, bulutun alt kismindan baslayan ve
basamaklarla asagi dogru inen oncil bosalmanin yere
birlesme noktasinin  (carpma noktasinin), yere
yaklastiginda belirlenmesidir. Yildirimin yere dogru
yaklasirken carpma noktasina dogru yoneldigi
noktaya yonlenme noktasi, bu nokta ile yildirimin
carpacagl nokta arasindaki uzakliga da yonlendirme
uzakhgr denir. Bir yapidan yonlendirme uzaklig
icindeki bituin noktalar bir yapinin yakalama
bélgesini olusturur.

Ng yildirim yogunluklu bir yerde, taban alani (Dx.Dy)
olan ve Dz yiksekligindeki prizmalardan olusan yari-
sonsuz bir yakalama bélgesi icinde bir yapiya yildirim
carpma olasihgi

DN(z)= NngDy(;—:Dz [carpmalyil] )

olarak werilir. Burada dP/dz yonlendirme uzakligi
yogunluk fonksiyonunu gostermektedir.

Yakalama bolgesi icindeki bir yénlenme noktasindan
bir yapiya yildirim carpma olasiligi b ile gosterilecek
olursa denklem (2)

dP

dN = Ngba dv [carpmalyil] 3)

olarak yazilir. Bu denklemle yonlenme noktasinin
yakalama bélgesi icinde oldugu durumda yapiya bu
noktadan yildirim carpma olasihgi hesaplanir. Bir
yaplya c¢arpacak yildirimlarin sayisini bulmak icin bu

diferansiyel buylkligin teorik olarak sifirdan
(yerden) sonsuza (bulutlara) kadar integrali
hesaplanmahdir.  Ancak uygulama bakimindan

integralin sadece yapinin yakalama bolgesi (st
sinirina  kadar hesaplamasi yeterlidir. Bu yizden
carpma sikhgi

N =N, Oad—PdV [carpma/yil] (4)
v dr

olarak yazilir. Bu esitlikte

A= 0T av [m’] ®)

integral terimi, metrekare boyutunda bir buyikliuk
olup tanimladigi alana esdeger alan (Aq) adi verilir.
Esdeger alan hesabindan yararlanarak bir yapiya
yildirim ¢arpma sikhigi, N
N =Ny A, [carpmalyil] (6)

bagintisiyla bulunur. Buraya kadar verilen bilgilerden
1963 yilinda Horvath'in calistigi model ile belirledigi
sabit b cizgileri kullanilarak yapilar igin yakalama
bolgesinin  sinirlart ~ belirlenir  [7]. Yakalama
bolgesinin tanimlanmasi esdeger alanin hesaplanmasi
icin dolayisiyla carpma sikhginin hesaplanmasi igin
oncelikli adimdir.

3. CARPMA SIKLIGININ HESABI

Yakalama bolgesi icindeki her bir nokta igin
yildirimin carpma olasiligi b = 1, yakalama bélgesi
disinda ise b = 0 olarak kabul edilir. Ayrica r
bagimsiz degisken olarak alinarak

A = O‘i—fA(r)dr [m?] (7)
\Y
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yazilir. A(r), yakalama bdlgesi icinde yapidan r kadar
uzakhktaki noktalarin tanimladigi ylizeyin alanidir.
Bu integrali hesaplamak icin en biyik yonlendirme
uzakhgu ile en kiiguk yénlendirme uzakhgi arasindaki
bolge esit kalinhkh alt bolgelere bélinar. Alt bolge
kalinhgi, yapi yiksekliginden buyik olacak sekilde
secilir. Bir bolgenin alt sinirinda yénlenme uzakhg
r., yizey alani A_ ve (st sinirinda yénlenme uzakhgi
ru, yuzey alani Ay ise A(r) igin yaklasik bagint

A=A +E AL ()
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olur. Hesaplarda asagidaki genel denklem kullanilir.

A(r) = KqrC +Koro*t (10)

Burada

K :M ve K, = fu-f, (11)
! fh- N 2 fu- I



dir. Bu denklemlerde f_ ve fy, bdlgenin alt ve ist
sinirlarindaki f(r) degerleridir. f(r) islevi ylizey alani
ile yonlenme uzakhg arasindaki bir iliskiyi gosteren
bir islevdir. Denklem (10) denklem (7)'de yerine
yazilirsa, esdeger alan

dP dp 2
- vl c U+l m 12
A, KldrL pm dr+K25rL g [mT (12

seklinde elde edilir. Burada 0 £ ¢ £ 2 aralifinda
degismektedir. Bu integrallerin belirsiz hali,

dP Pl )?
O—r"dr=——0Q"% 2 ™ gr (13)

dr 2p
seklinde yazilir. Bunun 0 dan r'ye integrali ise

dP Losi? Pt s

— e =N a2 e N— . — 14
(édrrdr e F(slnrm =) (14)

olarak vyazilabilir. Bu denklemlerden yararlanarak,
esdeger alan

A =P()AL()+PE)AL()  [mT (19)
bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida P(+) buluttan
yere dogru olan pozitif yildirimlarin toplam yildirim
sayisi igindeki ylizdesini, P(-) de buluttan yere dogru
olan negatif yildirimlarin yiizdesini géstermektedir.

Esdeger alan hesaplandiktan sonra yildirim carpma
sikhigi, N
N=N_ *A_ [carpmalyil] (16)
bagintisiyla bulunur. Bu bilgilerden yararlanarak bir
yatay ve bir disey iletken icin yakalama bolgesi
sinirlari ve N degerinin hesabi gosterilecektir.

3.1 Yerden h ylksekliginde yatay iletken durumu

Bu durumda yakalama bdélgesi dogrultman bir egrinin
paralel yer degistirmesi ile ortaya ¢ikmis bir tekneye
benzer (Sekil 1). Bu dogrultmanin denklemi

cosj =e-h/r a7

dir. Bu denklemde j = arccos (e- h/r) [radyan] ve

(e-hlr)<-lisej =p (18.a)

(e-h/ry>1lisej =0 (18.b)
alinir. e pozitif kutbiyetli yildirim icin 1,06 negatif
kutbiyetli yildirim i¢in 0,88 olarak alinan bir sabittir.
Yakalama bdlgesinin yizeyi, silindirsel bir yizey
parcasidir. Bu durumda A(r) nin ifadesi

Alr)=Lx (1) [m?] (19)

olur.

Sekil 1. Yerden h yiiksekligindeki yatay bir iletkenin
yakalama bélgesi

3.2. hyiksekliginde disey iletken durumu

Bu durumda yakalama bolgesi iginde, iletkenden esit
uzakhktaki yiizey bir silindirdir (Sekil 2). Bu
silindirin - uzunlugu (h-z)'dir. Yakalama bélgesi
iletkenin tepesinin Gstiinde yarim kire seklindedir.
Sozl edilen kisimlarin esdeger alani
A(r)=2phr +2p(L- e)r* (20)
olur. Esdeger alanin ikinci kismi tas seklinde bir
ylizey alani olup bunun ifadesi ise
A(r)=2p[h>¢+(1- e)>¢2] (21)

dir. ikinci kismin hesabinda r, = h/e olarak alinir.
Eger r. > h/e ise hesaplama sadece ikinci kisim igin

yapilir.
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Sekil 2. h ylksekligindeki disey bir iletkenin
yakalama bélgesi

4. BILGISAYAR UYGULAMASI

Sekil 3'teki akis diyagrami kullanilarak Matlab 5.0 da
yazilan bir bilgisayar programi yardimiyla farkli
yildirim parametreleri icin bir yatay ve bir disey
iletkene yildirim carpma olasiligi hesaplanmistir.



Hesaplarda P(+) = %10, P(-) = %90 ve yatay
iletkenin yerden yiiksekligi h = 15 m alinmis ve Sekil
4 ve 5'te gorilen, yatay iletkenin uzunluguna, diisey
iletkenin de boyuna bagl olarak bu yapilara yildirim
carpma sikliklari elde edilmistir.

Ng, P(+) ve P(-)
degerlerini gir

v

Kutbiyet = (+)

\ 4 |
Kutbiyet = (-)
4

Aeq’yu hesapla

hayir

evet

Aeq’yu hesapla

v

N’yi hesapla

Sekil 3. Yildirim carpma olasihginin hesaplanmasina
iliskin akis diyagrami
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Sekil 4. Yerden 15 m yuksekligindeki bir yatay
iletkene farkli akim (Im) degerli yildirimlarin
carpma olasiliklarinin iletken uzunlugu ile
degisimi (Ng = 1 yildirim/km?)

5. SONUCLAR

Bu calismada yakalama bolgesi yaklasimi ile yildirim
carpma sikhginin hesaplanmasi icin gelistirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla, c¢esitli yildirim
parametreleri icin, yildirnm c¢arpma sikligi N’nin

yikseklik (h), uzunluk (L) gibi yapisal ozelliklere
bagh olarak degisimleri elde edilmistir.
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Sekil 5. iki farkli yildirim akimi igin diisey bir
iletkene yildirim garpma olasihginin iletken
yiksekligi ile degisimi (Ng = 1 yildirim/km?)

Elde edilen sonuclardan yildirimin akim siddeti
arttikca yatay bir iletkene yildirim ¢arpma olasihiginin
hizla azaldi§i gorllmektedir. Bunun sebebi akim
blyldikce yildirim ¢arpma uzakliginin da biyumesi
sonucu, Yyeryliziinde yildirimin garpabilecegi nokta
sayisinin artmasi dolayisiyla yapiya yildirim carpma
olasihdinin da azalmasidir. Disey yapilara, yapi
yiksekligi arttikca yildirim ¢arpma sikliginda artis
olacagl ancak bunun yildirim kutbiyetine bagliliginin
ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu gorilmistir. Bu
davranisin, her kutbiyet icin yapilan koruma bdélgesi
tanimindan kaynaklandi§i anlasiimaktadir.
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