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OZET

Bir doga olayr olarak bilinen yildirim; bulut ile
yeryiizii arasmda bir elektrik bosalmasidir. Bir
yildirim bosalmasi sirasinda 3 kA ile 200 kA arasinda
akimlar akabilir. Ulkemizinde iginde bulundugu
Avrupa-Asya kusaginda bu akim degeri, 5 kA-25 kA
civarindadir. Yildirimlarin kentsel bolgelerde oldukga
yikici zararlar1 olur. Bu zararlar1 en aza indirebilmek
icin binalarda yildirimlik (paratoner) ismi verilen,
binalart yildirimim etkilerinden koruyan tesisatlar
kullanilmaktadir. Bu tesisatlarin amaci yiiksek
yildirim akimlarmi ¢arpma noktasindan topraga,
indirme iletkenleri {izerinden, giivenli bir sekilde
ulastirmaktir. Bu ¢alismada, yildinm indirme
iletkenlerinden gecen yiiksek akimlarin yarattigi
manyetik alanlarin, yakinindaki bina i¢i kablolara olan
elektromanyetik etkilerinin incelenmesi ve sonuglari
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yildirimdan korunma, Manyetik
alan, Sonlu Elemanlar Yontemi, Manyetik kuplaj,
Kablolar.

1. GIRIS

Yildirimdan korunmak i¢in binalarn yiiksek yerlerine
yakalama ucu ad1 verilen madeni ¢ubuklar yerlestirilir.
Indirme iletkeni adi verilen iletkenlerle topraklama
tesisatina  baglanan bu  diizene  “yildirimhik
(paratoner)” adi verilir. indirme iletkeni bir ya da
birkag paralel akim yolu olabilir. Indirme iletkeninin

bi¢imi, akim yolu uzunlugu en kisa olacak sekilde
diizenlenmelidir [1, 2].

Sekil 1: Yildirim.

Yildirimlik uygulamalarinda Franklin yakalama uglar
(cubuklar: veya telleri) ya da Faraday kafesi yontemi
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kullanilir. Temel ilke, binanin yiiksek yerinden
yildirimin ¢arpmasiyla alman yiliksek akimin topraga
giivenle indirilmesidir. Indirme iletkeni olarak
Faraday kafesi yonteminde, birbirlerine elektriksel
olarak bagli olmalar1 kosuluyla binanin g¢elik
donatilar1 da  kullanilabilir.  Franklin yakalama
uclarinda ise bina dig cephesi ylizeyinden topraga
indirilen, bu nedenle indirme iletkeni adi verilen
iletkenler yer alir. Indirme iletkeni olarak genellikle
50 mm®>lik elektrolitik bakir (som bakir) veya
galvanizli serit iletkenler kullanilir. Bu iletkenler ile
duvar arasinda, duvar malzemesinin yanicilik durumu
da g6z oOniine alinarak en az 10 cm agiklik olmalidir.
Indirme iletkenlerini duvar iizerine sabitlemek igin
tutturucu duvar indirme kroseleri kullanilir. Her iki
tutturucu krose arasinda genellikle 90 cm aralik
birakilir. Duvar yiizeyinden indirilen bu iletkenler
yerden 250 cm yiikseklikten itibaren yere kadar
koruyucu bir boru i¢erinden gegirilir. Bu iletken veya
iletkenler, potansiyel dengelemesi i¢in kusaklanmalari
yaninda, esdeger topraklama direnci 10 Q degerini
gecmeyen  topraklama  tesisatina  (topraklama
elektrotlarina, topraklayicilara) baglanir [2].

2. YILDIRIMLIK MANYETIK ALAN
ANALIZI

Yildirimlarin  ses, 1sik, 1sil, elektromanyetik alan,
elektrodinamik, elektrokimyasal gibi ¢esitli etkileri
vardir [3]. Yildirim akimi kendi bosalma kanalindan,
bir nesneden veya bir iletkenden akarken cevresinde
olusturdugu etkilerden birisi de manyetik alandir [4-
6]. Bu manyetik alanmn en etkili olabilecegi
durumlardan birisi, yildirim akimmin bir indirme
iletkeninden akarken yakinindaki iletkenlerde ve
kablolarda, yarattigi manyetik alan nedeniyle
endiikledigi gerilimlerdir [7, 8]. Bu gerilimler, yapinin
caligmasmi bozabilecegi, yapiya hasar verebilecegi
gibi, bu iletkenlerle temasi olacak insanlar i¢in de
tehlikeli olabilir [9, 10]. Ozellikle indirme iletkenine
paralel, yakindaki kablolarda bu etkinin daha ¢ok
goriilecegi aciktir. Bu calismada, bir yapinin dis
duvart yiizeyinden 10 cm uzakta yerlestirilmis bir
indirme iletkeninden 5 kA ile 25 kA arasinda farkl
genliklerde yildirim akimlart gegmesi durumunda,
duvarin arkasinda, bina i¢indeki bir kabloda manyetik
alanin etkileri incelenmistir. Yine bu kapsam iginde,
indirme iletkeni ile kablo arasindaki uzaklk

degistiginde manyetik alandaki degisim miktar



arastirilmistir. Incelemeler, elektromanyetik alanlarin
sayisal olarak incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan sonlu elemanlar ydntemi
(SEY) [11] ile yapilmustir. Inceleme analitik olarak
yapilmak istenseydi alan dagilimmi ¢ikarmak farkli
etkenlerin etkisini g6z oniine almak olanaksiz veya
¢ok zor olacag: i¢in bdyle bir yontem kullanilmistir.
Bu yontemle bu arastirmada incelenen problemlerin
¢oziimlenmesinde, FEMM 4.2 (Finite Element
Method Magnetics Version 4.2) adli, agik kodlu bir
bilgisayar  programindan  yararlamilmistir.  Bu
bilgisayar programi, sonlu elemanlar ag1 olusturmada
iicgen sonlu elemanlar kullanan ve iiggen elemanlar
iginde birinci derece yaklagim iglevleri kullanarak
¢oziimleme yapan bir programdir.

Bu caligsmadaki incelemeler, asagidaki varsayimlarla

yapilmistir:

- indirme iletkeni olarak 50 mm? kesitli, 6zdirenci pe,
= 58 Q.m olan som bakir kullanilmustir.

- Bina igindeki kablo olarak 2,5 mm? kesitli, 6zdirenci
peu = 58 Q.m olan, tek damarli, bakir iletkenli, PVC
yalitkanl kablo g6z oniine almmuistir.

- Kablonun PVC (Polivinilkloriir) yalitkani i¢in bagil
manyetik gecirgenlik p, = 1 alimugtir.

- Indirme iletkeni ile bina icindeki kablo arasmndaki
duvar i¢in bagil manyetik gegirgenlik p, = 1
alinmustir.

- Yildinnmliktan 5 kA, 10 kA, 15 kA, 20 kA ve 25 kA
akim geg¢mesi durumlari i¢in ayr1 ayri incelemeler
yapilmistir.

- Incelenen her durumda bina icindeki kablodan 10 A
akim aktig1 varsayilmistir.

- Indirme iletkeninin binanin dis duvari yiizeyinden 10
cm uzakta, duvara paralel olarak, bina c¢atisindan
zemine kadar tutturucularla sabitlenmis oldugu
diistintilmiistiir.

Bu varsayimlarla olusturulan modellerin sonlu
elemanlar yontemiyle elektromanyetik alan analizleri
yapilmistir. Asagida incelenen farkli durumlar ve
sonugclar1 verilmistir.

2.1. Kablonun Duvar Icinde veya Disinda
Olmasi Durumu

Bu incelemede indirme iletkeni ile kablonun, birbirine
paralel ve olabilecek en yakin konumda (incelenen
durum ig¢in, indirme iletkeninin duvardan uzaklig:1 10
cm, duvar kalinligr 20 cm yani aralarinda toplam 30
cm uzaklik var) iken, bina i¢indeki kablonun

a) Duvarin icinde (Sekil 2) ve
b) Duvarin iizerinde (Sekil 3)

olmast durumlari incelenmistir. Incelemede, indirme
iletkeninden akan akim 5 kA’den 25 kA’e kadar 5
kA’lik basamaklarla degistirilerek her bir akim degeri
icin kablodaki manyetik endiiksiyon degeri elde
edilmistir. Cizelge 1’de hesaplanan degerler, Sekil
4’te de bu bilgilerle ¢izilmis grafikler verilmistir.

Cizelge 1: Kablo konumuna goére degisen akimla
kabloda olusan manyetik endiiksiyon degerleri.

Kablo Manyetik Endiiksiyon B (T)
Konumu 5kA 10 kKA 15kA 20 kA 25 kA
Dis 0,002849 | 0,005709 | 0,008569 | 0,011429 | 0,014289
ic 0,002867 | 0,005770 | 0,008674 | 0,011577 | 0,014480
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Sekil 2: Bina igindeki kablonun duvarin i¢inde olmasi
durumunda manyetik alan dagilimi.
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Sekil 3: Bina igindeki kablonun duvarin {izerinde
olmas1 durumunda manyetik alan dagilimi.
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Sekil 4: Bina igindeki kablonun, duvarin i¢inde ve
disinda olmas1 durumlarinda, indirme iletkeninden
gecen akimla kablo iizerindeki manyetik endiiksiyon
degerinin degisimi.

Sekil 4’te goriildiigii gibi, indirme iletkeninden gecen
akimin artmasiyla, kablonun bulundugu noktada
olusturulan manyetik endiiksiyon dogrusal olarak
artmaktadir. Artisin sayisal olarak miktar1 veya orani
Cizelge 1°den elde edilebilir. Ornegin 5 kA igin B =
0,002849 T ve 25 kA i¢in B =0,014289 T oldugundan
manyetik endiiksiyondaki artis, akimdaki artis orani
gibi yaklastk 5 kat olmustur. Incelenen durumda
kablonun duvarm iginde veya disinda olmasi,
kablonun indirme iletkeninden wuzaklhigmi fazla
degistirmediginden elde edilen manyetik endiiksiyon
degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.




2.2. indirme Tiletkeni ile Kablo Arasindaki
Uzakhgin Degisimi

Incelemenin bu béliimiinde, indirme iletkeni ile kablo
arasindaki uzakligin degismesi durumunda (Sekil 5),
degisen yildirim akimi degerleri i¢in kabloda olusan
manyetik endiiksiyon ve manyetik alan siddeti
hesaplar1 yapilmigtir. Bu incelemelerde kablo, duvarin
icinde kabul edilmis; indirme iletkeni ile kablonun
ayni hizada oldugu durum O cm olarak alinmus,
sonraki uzakliklar bu referansa gore diiseyde 5 cm ile
25 cm’ye kadar 5 cm adimlarla Gteleme olarak
alimmistir. 0 cm alman durum, kablonun indirme
iletkeninden 30 cm uzakta oldugu durumdur. Farkli
uzakliklarda kabloda olusan manyetik endiiksiyonun
yildirim akimi degeri ile degisimi Sekil 6’da; farkli
akimlarda kabloda olusan manyetik endiiksiyonun
uzaklikla degisimi de Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5: Kablo ile indirme iletkeni arasinda uzakligin
artmasi durumunda manyetik alan dagilimi.
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Sekil 6: Kablo ile indirme iletkeni arasinda 6 farkl
uzaklikta indirme iletkeninden gegen akimla kablo
iizerindeki manyetik endiiksiyonun degisimi.
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Sekil 7: Indirme iletkeninden gegen akimm 5 farkli
degeri igin kablo ile indirme iletkeni arasindaki
uzaklikla kablodaki manyetik endiiksiyonun degisimi.

Bu sekiller, Cizelge 2°de verilen SEY ile hesaplanan
degerlerle ¢izilmistir.

Cizelge 2: Farkli uzakliklarda, degisen akimla kabloda
olusan manyetik endiiksiyon degerleri.

Manyetik Endiiksiyon B(T)
Uzaklk =393 T70kA | 15kA | 20kA | 25KkA
Ocm | 0,002867 | 0,005770 | 0,008674 | 0,011577 | 0,014481
Scm | 0,002844 | 0,005716 | 0,008588 | 0,011460 | 0,014332
10 cm | 0,002756 | 0,005546 | 0,008335 | 0,011125 | 0,013914
15 cm | 0,002659 | 0,005333 | 0,008006 | 0,010680 | 0,013354
20 cm | 0,002535 | 0,005081 | 0,007626 | 0,010171 | 0,012716
25 cm | 0,002447 | 0,004859 | 0,007271 | 0,009682 | 0,012094

Manyetik endiiksiyon hesaplarinin yapildigi ayni
kosullarda, farkli uzakliklarda kablonun bulundugu
yerde olusan manyetik alan siddetinin yildirim akim
degeri ile degisimi Sekil 8’de; farkli akimlarda
kablonun bulundugu yerde olusan manyetik alan
siddetinin uzaklikla degigimi de Sekil 9°da
gosterilmistir. Bu sekiller, Cizelge 3’de verilen SEY
ile hesaplanan degerlerle ¢izilmistir.
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Sekil 8: Kablo ile indirme iletkeni arasinda 6 farkli
uzaklikta indirme iletkeninden gegen akimla kablo
iizerindeki manyetik alan siddetinin degisimi.
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Sekil 9: Indirme iletkeninden gegen akimim 5 farkli
degeri i¢in kablo ile indirme iletkeni arasindaki
uzaklikla kablodaki manyetik alan siddetinin degisimi.

Cizelge 3: Farkli uzakliklarda, degisen akimla
kablodaki manyetik alan siddeti degerleri.

Manyetik Alan Siddeti H (A/m
Uzakk =T 10kA | 15kA | 20kA | 25KA
Ocm | 228142 | 4591,93 | 6902,44 | 9212,96 | 115235
Scm | 226286 | 454842 | 6834,01 | 9119,6 | 114052
10 cm | 2193,16 | 4413,01 | 6632,89 | 8852,78 | 11072,7
15cm | 2115,96 | 4243,61 | 6371,27 | 8498,94 | 10626,6
20 cm | 2017,45 | 4042,91 | 6068,39 | 8093,88 | 101194
25cm | 1947,02 | 3866,32 | 5785,66 | 7705 | 9624,34




Sekil 6 ve Sekil 8’den goriildigi gibi, indirme
iletkeninden gecen akimin artmasiyla, kablonun
bulundugu noktada olusturulan manyetik endiiksiyon
ve manyetik alan siddeti dogrusal olarak artmaktadir.
Buna karsilik, beklendigi gibi, indirme iletkeni ile
kablo iletkeni arasindaki uzaklik arttik¢a kablonun
bulundugu noktada olugturulan manyetik endiiksiyon
ve manyetik alan siddeti, Sekil 7 ve Sekil 9’dan
goriildiigi gibi yaklasik dogrusal olarak yavasca
azalmaktadir.

2.3. Kablonun Metal Kablo Kanah Ic¢inde
Bulunmasi Durumu

Bu kisimda, kablonun 4 mm kalinliginda metal kablo
kanali i¢inde bulunmasi ve metal kablo kanalinin
topraklanmig olmast (A = 0) (Sekil 10) ve
topraklanmamig olmast (Sekil 11) durumlarinda,
indirme iletkeninden 25 kA yildirim akimi akarken
kablonun bulundugu noktada olugan manyetik
endiiksiyon ve manyetik alan siddetleri ve dagilimlart
hesaplanarak incelenmistir.
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Sekil 10: Kablonun toprakli metal kablo kanali i¢inde
olmas1 durumunda, indirme iletkeninden 25 kA
gegerken manyetik endiiksiyonun degisimi.

Kablonun topraklanmig metal kablo kanali iginde
bulunmast durumunda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B| = 0,0074495 T ve |H| = 5928,14 A/m
hesaplanmistir. Kablo kanali yokken ayni noktadaki
B] = 0,014481 T ve |H| = 11523,5 A/m oldugundan
kablo kanalmin varligi, alan degerlerini yaklagik yar1
yartya diistirmiistiir.
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Sekil 11: Kablonun metal kablo kanali icinde olmasi
durumunda, indirme iletkeninden 25 kA gecerken
manyetik endiiksiyonun degigimi.

Kablonun topraklanmamis metal kablo kanali i¢inde
bulunmast durumunda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B| = 0,0008630 T ve |H| = 686,783 A/m

hesaplanmistir. Kablo kanali yokken ayni noktadaki
B] = 0,014481 T ve |H| = 11523,5 A/m oldugundan
topraklanmamis kablo kanalinin  varhigi, alan
degerlerini yaklasik %95 diistirmiistiir.

2.4. Indirme TIletkeni ile Kablo Arasina Bina
Kolon Celik Donatilarimn  Gelmesi
Durumu

Bu kisimda ise indirme iletkeni ile kablo arasina bina
kolon ¢elik donatilarinin gelmesi ve gelik donatinin
topraklanmis olmast (A = 0) (Sekil 12) wve
topraklanmamig olmast (Sekil 13) durumlarinda,
indirme iletkeninden 25 kA yildirim akimi akarken
kablonun bulundugu noktada olugan manyetik
endiiksiyon ve manyetik alan siddetleri ve dagilimlart
hesaplanarak incelenmigtir. Celik donatinin, bir
karenin koselerine yerlestirilmis 4 adet, daire kesitli
(yuvarlak) ¢elik cubuktan olustugu varsayilmistir.
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Sekil 12: Kablo ile indirme iletkeni arasinda toprakl
¢elik donatilar varliginda, indirme iletkeninden 25 kA
gegerken manyetik endiiksiyonun degisimi.

—

Kablo ile indirme iletkeni arasma topraklanmig celik
donatilarm varliginda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B|] = 0,0011212 T ve |H| = 892,243 A/m
hesaplanmigtir. Celik donatilar yokken ayni noktadaki
|B] = 0,014481 T ve |H| = 11523,5 A/m oldugundan
celik donatilarin varligi, alan degerlerini yaklasik %92

diistirmiistiir.
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Sekil 13: Kablo ile indirme iletkeni arasinda ¢elik
donatilar varliginda, indirme iletkeninden 25 kA
gegerken manyetik endiiksiyonun degisimi

Kablo ile indirme iletkeni arasina topraklanmamis 4
adet celik telden olusan donatilarin varliginda,
kablonun bulundugu konumda SEY ile |B| = 0,014309
T ve [H = 11386,6 A/m hesaplanmistir. Celik
donatilar yokken ayni noktadaki [B| = 0,014481 T ve
[H = 11523,5 A/m oldugundan c¢elik donatilarm



varlig, alan %2  kadar

diistirmiistiir.

degerlerini  yaklasik

3. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, yildirimlik indirme iletkenlerinden
yildirim akimi gecisi swrasinda, indirme iletkeni
yakinda bulunan bina i¢i kablolarda, y1ldirim akiminin
elektromanyetik alan etkisi diizeyleri, SEY ile yapilan
sayisal hesaplarla incelenmistir. Bu calismada ele
alman manyetik endiiksiyon ve manyetik alan
etkilerinin bina igindeki bir kabloda artan akimla
artan, buna karsilik artan uzaklikla azalan etkiye sahip
oldugunu, alan dagilimi ve degerleri ile gormek
olanagint vermigtir. Bu sunulan bilgi, indirme
iletkenlerini ve kablolar1 doserken gz oniine almarak
manyetik kuplaji dolayisiyla etkilesimi en aza
indirerek ¢aligsmak veya calistirmak i¢in bir dneri veya
bir kilavuz olabilir.
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