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Oz

Fosil yakitlarinin ¢evreye verdigi zarar ve tilkenmeye yiiz tutmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelim
artmis ve dolayisiyla bilyiikk bir enerji kaynagi olan yildinm akiminm kullanilmas: fikri de ragbet gérmeye
baslamistir. Yildirim enerjisinin direk olarak kullanilmasi simdiye kadar miimkiin olmamis fakat dolayli olarak
kullanimiyla ilgili ¢ok sayida fikir yilirlitiilmiistiir. Yildirim akimmnin dolayli olarak kullanimyla ilgili olarak ileri
stirilen yontemlerden biri de indiiklenmeyle yildirimin diistigii noktanin ¢evresinde olusan gerilimin
kullanilmasidir. Yildirim akim distligii noktada bir enerji tirettiginden, bu akimin kuplaj yoluyla gevresindeki
iletkenlerde indiikledigi bir voltaj vardir. Bu ¢alismada bir iletkene yildirim diismesiyle yakinindaki yere dik duran
baska bir iletkende indiikledigi gerilimin analizi igin yeni bir yontem gelistirilmis ve MATLAB programi
yardimiyla enerji dagiliminin benzetimi yapilmistir. Oncelikle iki iletkenin ortak empedans hesabi yapilmis ve
daha sonra bu iletkenlerin arasindaki uzaklik ve iletkenlerin boyu ii¢ farkli degerde almarak indiiklenen gerilimin
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sonuglarina gore iletkenlerin birbirine olan mesafesi ile ters orantili olarak
indiiklenen gerilim degerinin degistigi goriilmiistiir. Ayrica ikinci iletkenin yiiksekligi ile dogru orantili olarak
indiiklenen gerilimin arttig1 benzetim sonucunda goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yildirim enerji dagilimi, kuplaj, yenilenebilir enerji, MATLAB.

Analysis of Lightning Energy Distribution in S-Domain

Abstract

The trend towards renewable energy sources has increased as fossil fuels are harmful for environment and have
started to run out and therefore the idea of using a lightning current, which is a major source of energy, has begun
to be popular. The direct use of lightning energy has not been possible until now, but there are many ideas about
the indirect use of this high energy. A method that is proposed for the use of lightning current indirectly is to use
the induced voltage around the strike location. As the lightning current generates an energy at the point it drops,
there is also a voltage that this current induces in the conductors around it by coupling. In this study, a new method
was developed for analyzing the voltage that is induced by a lightning strike on a conductive rod and the energy
distribution was simulated by the MATLAB simulation program. Initially, common impedance of two conductors
is calculated and the distance between these conductors and the length of the conductors are taken at four different
values to simulate the induced voltage. According to these simulation results, it is seen that the induced voltage
value is inversely proportional to the distance between the conductors. Furthermore, as a result of the simulation,
the induced voltage increases directly proportional to the height of the second conductor.

Keywords: Lightning energy distribution, coupling, renewable energy, MATLAB.

1. Giris

Elektrik enerjisini besleme terminalinden sabit veya nispeten hareketli bir yiike, herhangi bir arag
olmaksizin iletme diigiincesi yani kablosuz gii¢ aktarim fikri ilk olarak 1904 yilinda Nikola Tesla
tarafindan Gnerilmistir [1]. Wardenclyffe Tower Tesisi'nde biiylik Tesla Bobini kurarak elektrik alan
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tizerinden kablosuz gii¢ iletimi iceren ilk deneyi gerceklestirdi fakat aktarilan enerji her yone yayildi ve
Colorado Springs'teki herhangi bir uzak noktada onemli miktarda kullanilabilir giiciin bulunup
bulunmayacagi konusunda hicbir veri toplanamadi. Daha sonra, 1964'te SPS (Solar Power Satellite-
Giines Enerji Uydusu) projesinde Peter Glaser tarafindan biiyilk miktarda yenilenebilir ve saf giines
enerjisinin yer istasyonuna bir mikrodalga 111 olarak iletilmesi fikri 6ngoriilmiistiir [2]. 1990’larmn
basinda SHARP (Stationary High Altitude Relay Platform- Sabit Yiiksek irtifa Réle Platformu) adli
programda, 22 Km irtifada sabit bir nokta etrafinda ucan ve enerji yakit ikmali, 2.45 GHz'lik bir
mikrodalga 1511 vasitasiyla yerden aktarilan ilk insansiz hava araci tanitilmistir [3]. 2007'de Marin
Soljacic ve meslektaglar1 tarafindan MIT(Massachusetts Institute of Technology)'de yiiriitiilen rezonans
kuplaj deneyi diinya ¢apinda biiyiik ilgi toplamistir. Alict bobine bagli bir 60 W ampul, baska bir verici
baglant1 bobininden 2 m uzakta basarili bir sekilde yakilmistir [4]. Bu g¢alisma, pek c¢ok bagka
arastirmaciya, kuplaj yoluyla kablosuz gii¢ transferinin daha ayrmtili anlagilmasi ve daha genis bir
uygulama ile ele alinmasi igin ilham vermistir. Ayica elektrik sebekelerinde kullanilan enerji depolama
teknolojileri, yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilip birincil kaynaklarin yetersiz kaldiklari
noktalarda ve anlik tepe taleplerin karsilanmamasi durumlarinda yedek gii¢ olarak kullanilmasi igin
caligmalar da yapilmistir [5].

Kablosuz gii¢ aktariminin uygulamalari, tasmabilir tiiketici elektroniginden elektrikli araglarin
gliclendirilmesine kadar genis bir yelpazenin yani sira siklikla sarj edilmesi gereken sensorler veya
implante edilebilir biyomedikal cihazlarin sarj edilmesini de kapsar. Genel olarak, kablosuz gii¢ iletimi
dort kategoride siniflandirilabilir: endiiktif kuplaj rezonans kuplaj, mikrodalga ve lazer. Rezonans kuplaj
yonteminin dezavantaji, gii¢ enerji transferi yapilacak olan iki nesnenin ayni frekansta rezonansa
ayarlanmasi zorunlulugudur. Mikrodalga ve lazer ile transferin dezavantajlari ise sadece disiik giic ile
uygulanabilir olmalaridir [6].

Endiiktif kuplaj ile kablosuz enerji transferinde besleme kaynagi olarak degerlendirilebilecek en
gliclii enerji kaynaklarmdan biride hi¢ siiphesiz yildirim enerjisidir. Yildirimin elektriksel karakteristigi
gectigimiz yiizyila kadar bilinmiyordu. 20. yiizyila gelindiginde ise bu enerji kaynaginin akimina bagh
olarak elektrik ve manyetik alanlari, bulutun elektrostatigi, nasil yiiklendigi, yildirimin fizigi, disiis
sikligi, kutbiyeti, etkileri (iletim hatlarina ve c¢evreye) gibi birgok agidan teknolojik imkéanlar
kullanilarak incelenmistir [7-9]. Yildirim darbeleri i¢in kabul edilebilir ve dogru Sl¢timler ilk olarak
Alman bilim adami1 Pockels tarafindan yildirimin ortaya ¢ikardigi manyetik alan dl¢iimlerinin yildirimin
kendisi ile de iliskili oldugu tespit edildikten sonra yapilabilmistir. Zamanla fotograflar bireysel y1ldirim
carpmalarmin teshis edilmesindeki deneylerde de kullanilmistir. Yildirim kanalinin etrafinda
olusturdugu elektrik alam 6lgerek bunu yildirim firtinalarinin elektriksel yiikii ve bunun akabinde ortaya
¢ikan yildirim bosalmalarinin yapisini tahmin etmekte kullanan ilk kisi C.T.R Wilson olmustur [10].
1960’a kadar devam eden bu ¢alismalar uzay araglari, roket, ucak ve elektronik cihazlarin gelismesi ve
yildirimdan zarar gormesi ve ¢esitli sekilde etkilenmesiyle daha da aktif hale gelmistir. 1967 senesinde
yildirim akimini 6lgmek i¢in Newman ilk olarak yildirimi yapay yolla {iretmeyi basarmistir. Yine ayni
sene Berger Isvicre’de sont direng ve cikisia bagl bir osiloskop kullanarak akim degerlerini 6lgmiis ve
bu goriintiileri kaydetmistir. 1970°li yillarin basinda bu teknik Fransa, Amerika ve Japonya’da da
kullanilmustar [11].

Daha sonraki yillarda Florida tiniversitesinde Elektrik ve Bilgisayar miihendisligi bolimii
bilinyesinde uluslararasi yildirim aragtirma merkezi (ICLR) kurulmus ve Vladimir Rakov ve Martin
Uman tarafindan genis capl arastirma, gézlem ve yapay tetiklemeli yildirim deneyleri yapilmigtir [12].
Bugiine kadar yaklasik 1000 defa denenen bu tarz yildirimlarin 300’e yakin1 Florida da Blanding
kampinda gergeklestirilmistir. Burada topraklanmis bakir bir kabloya baglh bir kiiciik roket cubugunun
yukarda yeterince yliklenmis 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
Ol¢lilmiis ve bu sayede birgok farkli yildirim 6rneklerinin 6lgiilen elektrik alanlarma bagli olarak enerji
ve gii¢ degerleri saptanmigtir [13].

1998 yilinda Vladimir Rakov ve Martin Uman tarafindan yildirim desarji dort farkli formda
modellenmistir. Bunlar: Dinamik gaz modeli, Elektromanyetik Model, Dagilmig Parametreli Devre
Modeli ve Miihendislik Modelidir [14]. Dinamik gaz modeli veya diger adiyla fiziksel model kiitle,
momentum ve enerjinin korunumunu tammlayan hidrodinamigin denklemlerinden yola ¢ikarak, giris
parametresi zamanin bir fonksiyonu olarak tahmini yildirim kanal akimi iken ¢ikis modeli ise sicaklik,
basing ve radyal koordinat ve zamanin bir fonksiyonu olarak kiitle yogunlugudur. Elektromanyetik
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model mantig1 uzaktan elektrik ve manyetik alanlar1 hesaplanabilen yildirim kanalindaki akim
dagilimini bulmak i¢in Maxwell denklemlerinin sayisal ¢dziimlerini iceriyordu. Dagilmis parametreli
devre modelinde ise y1ldirim; 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 alinmigtir. Bu
model cevresindeki elektrik ve manyetik alam1 hesaplamak i¢in zamana ve yiikseklige bagli kanal
akimini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Mithendislik modelinde ise zamana ve yiikseklige bagl yildirim
kanal akimi, akimin Glgiilen kanal tabanmindaki degeri temel alinarak modellenmistir. Daha sonralari
yildirimin enerjisi lizerine yapilan ¢aligmalarda V. Rakov yer ile bulut arasindaki her yildirimin yaklasik
109 J enerji igerdigini hesaplamigtir. 109 J = 277.777 kW -saat (1 kW-saat = 3,6 x 106 J) eder ki bu
deger yaklasik olarak 100 W’lik 4 adet lambay1 bir ay siireyle yakacak bir enerjidir. Ayrica yildirimdaki
enerjinin tamamu diistiigli noktaya inmemekte; biiyiik bir kismi 1s1, 151k, ses ve radyo dalgasi olarak
kaybolmaktadir [15-16].

Yildirim akimi ¢ok yiiksek yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasina ragmen halen riizgar veya
giines enerjisi gibi kullamlabilir bir kaynak olamayisinin iki ana sebebi vardir. Birincisi yildirim
desarjindaki enerji ¢ok yiiksektir ve bu bosalma 10-4-10-5 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede
gerceklesmektedir. Ikincisi yildirim darbelerini yakalamak icin ¢ok sayida yiiksek kulelere ihtiyag
duyulacaktir ki bu hi¢ elverigli degildir [17]. Ancak yildirnm akimi diistiigii noktada bir enerji
olusturdugu gibi bu akimim kuplaj yoluyla ¢evredeki iletkenlerde de indiikledigi bir gerilim vardir. Yani
bu yiiksek enerji kaynagi direk olmasa bile indirek olarak kablosuz gii¢ transferi yontemiyle
kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir [18].

Bu ¢alismada endiiktif kuplaj ile kablosuz gii¢ transferi igin yapilan ¢aligmalara bir 151k tutmasi
diislincesi ile yildirimin diistiigii noktadan mesafeye bagl olarak gerilimin nasil degistigini hesap etmek
icin yeni bir analiz yontemi gelistirilmistir. Bunun i¢in yere dik iki iletkenin ortak empedans hesabi
yapilmis ve MATLAB programi yardimiyla birinci iletkene yildirim diismesi durumunda paralelindeki
diger iletkende indiiklenen gerilim, farkli durumlar i¢in analiz edilmistir. Ayrica yildirim darbesiyle
etrafinda agiga ¢ikan enerjinin analizi i¢in kullanilan elektrik alan metodunun iki temel formiilii
kodlanarak MATLAB’da 3 boyutlu grafigi ¢izilerek analizi yapilmustir.

2. Iki Dikey Iletkenin Ortak Empedans Hesabi

[letim sistemlerinde yiiriiyen dalgalarin analizi problemlerinde kullanilan ters Laplace veya Fourier
doniistimlerinin niimerik olarak yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in ilk adim olarak sistemin frekans
domenindeki cevabi hesaplanir. Sistemde bulunan frekansa bagimli parametreler modele dahil
edilebilir. Frekans domeninde modellenen sistemde, istenen biiyiikliikler matematiksel olarak hesaplanir
ve frekans domeninden, zaman domenine doniisiim i¢in Laplace veya Fourier doniisiim yontemleri
kullamlir. iletim hattinin bazi parametreleri frekans bagimli oldugundan, doniisim yontemleri
kullanilarak iletim hatlarmin gecici durumu analiz edilirse, frekans bagimli parametreler dogrudan
¢oziime dahil edilmesi miimkiin olur. jw veya s-domeni doniigiim tekniginde devrenin herhangi bir
noktasindaki gecici durumdaki gerilim veya akim ifadesi ¢ikartilabilir [19]. Daha sonra ise niimerik ters
Laplace veya Fourier doniisiimleri kullanilarak frekans bolgesinden zaman bolgesine gecilir. Klasik
Laplace doniisiimiiyle, frekans-zaman doniisiimii bilgisayarda ¢ok zaman aldigindan, hesaplamalari
hizlandiran niimerik yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi olan Hosono [20] tarafindan
gelistirilen hizli ters Laplace doniisiimii (FILT) ¢ok hizli bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir. Bu yontemle
uniform olmayan iletim hatlarinin yildirim analizi, kisa devre ariza analizi ve uzun iletim hatlarinin
enerjilenmesi gibi gii¢ sistemlerinin gegici durum ¢éziimlerinde kullanilmistir ve uniform olmayan tek
fazli iletim hatt1 modeli kullanilarak frekans domeninde yildirim analizi yapilmistir [21]. Mamis ve
Koksal [22] ise kayiph ve frekans bagiml elektrik diregi uniform olmayan hat modelini ele alarak
analiz etmistir. Doniisiim metodu frekans bagimli parametreleri dogrudan ¢oziime dahil etmesi
nedeniyle gercek ¢oziime yakin sonug verir.

Bu caligmada iletim hattinin zaman domeni ¢6ziimiine gegmek i¢in kullanilan FILT teknigi
uygulanirken oncelikle a, p ve k’nin uygun degerlerinin segilmesi gerekmektedir. Bu calismada
katsayilar icin uygun degerler a =5, p=15 ve k=20 olarak bulunmustur. Yeryiiziinden h yiikseklikte iki
eleman A ve B ile iki paralel iletken goz dniine alinmustir. Oncelikle akiminin A elemanindan aktig
varsayllmistir. Bu durum ayrintistyla Sekil 1’de goriilmektedir.
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rde

Sekil 1. iki dikey iletkenin ortak empedansi

Koni seklindeki hattin enine elektromanyetik alan formiilleri asagidaki gibidir [23]:

\/* H (1)

_ Ae )
H, = r.siné@

(2) esitligi (1)’de yerine yazilirsa;

—ipr

E, — /ﬂ Ae T 3)
& r.sin@

olarak bulunur. Burada A manyetik vektor potansiyel bityiikligiidiir. Konideki ‘dh’ elemaninin yere gore

gerilimi;

V=|E, r-deo (4)

D o[y

Olarak elde edilir. B elementinin gerilimi , E@ min I yarigapina gore dairesel yoriingesi boyunca C’den
B’ye integrali alinarak belirlenir ve sonug¢ asagidaki gibi olur [24];

v, =A- \/: e In[cot%} ©)
p=ou s @

A’dan akan akim;
l=[H,-r-do (7

(2) esitligi (7)’de yerine yazilip integral alinirsa;
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| =27-A-e i ®)
olur. i ve j kolonlar arasindaki ortak karakteristik empedans;
—ip(r'-r)
I, & 27 2
[sz “vh?+d? +h

cot| == |=

2 d
(10)

olarak bulunur [19]. Cok iletkenli sistem i¢in karakteristik empedans matrisini belirlemek i¢in 6z alanlari
yazalim. Oz karakteristik empedans asagidaki gibi bulunabilir:

ZC :\L:i ﬁ|n(cotﬁj (11)
| 2t \ & 2
Burada,
e 12)
2 sin g, r,

seklinde yazilir. Yere dik bir iletken kolonun yiiksekligi, yere gore agisi, yarigap1 gibi konum bilgileri
ayrmtili olarak Sekil 2°de verildigi gibidir [19].

r. =rsind

“.rdo

/2

v=0

Sekil 2. Dikey iletkenin 6z karakteristik empedansin gosterimi

Oz ve ortak Z, ve Zg ile karakteristik empedans matrisi belirlenir. Temel elektromanyetik teoriye
c c Y y

gore L bu sistemin geometrik endiiktans matrisi, Zc karakteristik empedans matrisiyle iligkilidir [25].

Lo :'\/E'ZC (13)

Sonucta L matrisinin 6z ve ortak terimleri asagidaki gibi yazilirlar:
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Liéz(zﬂj,n[mm] (14)

rC
i _ M it pNhE+d® 4+ h (15)
e 27 d

Cok iletkenli sistemin geometrik kapasitans matrisini hesaplamak iginse asagidaki formiil kullanilir:
CG:/—l'g(LG)il (16)

Yer iletkenliginin sonlu kayiplarindan dolay1 (14) esitligi (15)’de “complex depth of images ” metodu
vasitasiyla hesaba katilirsa “p” yeryiiziiniin kompleks kabuk derinligi alinarak [19];

p———t (17)

\ oo

bulunabilir. Burada,;
p=topragin manyetik gegirgenligi, o =Topragin iletkenligi, ® = Frekans’tir. h yerine h+p yazilip p
hesaba dahil edildiginde yeni endiiktans;

Ui :ilnﬂ/(hjL p) +r2 +h+ p} (18)

27 r

c

olarak bulunur. Geometrik Lc ve kompleks endiiktans | %  kullanilarak toplam endiiktans asagidaki
gibi yazilabilir:

L = LS + Lex (19)

Lipxziln[‘/(hjL p) +r2+(h+ p)] (20)
27 Jh2+r2 +h

L, ‘inreel kismi it ile iligkilidir.

L = Re{L¢, } (21)

Li,, ‘inimajiner kismiise RY ile iligkilidir ve asagidaki gibi yazilir:

RE =—wi, {Li} (22)

Onceden yazilan modifiye edilmis ortak endiiktansta h yerine h+p yazlarak;

L :i[ewr'}nﬂ/(hju p)2+d2 +h+ p} (23)

AN d

Ly = 2 [M«T +h+p} (24)

T 27 e i Jh? +d? +d

olur. L., ’inreel kismi % :
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L =Re{LL,, } (25)

ve i ’inimajiner kismi R@U :

RE =—wl, {LL, | (26)

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

jWL'(': + Rg _ NIWHP (27)
27K,

Burada o siitun materyalinin direncidir. Bir dik iletkenin karakteristik empedansini hesaplamak igin
bir¢ok formiil vardir. Tiim bunlar h >> r oldugu durumlarda iyi sonug verir fakat buradaki formiiller h

<<r oldugu durumlar i¢in verilmistir.

2.1. Kolonlar1 gruplama

Bir demet modelinin siitunlarimi ¢oklu iletken sistemi olarak diisiindiigiimiizde frekans domeninde
asagidaki esitlik elde edilir.

dv
——=Z-1 28
dx (28)
_dr oy (29)
dx

Burada Z=joL+R ve Y=jwCg ve “n” demet modelindeki siitun numarasini géstermek kosuluyla V’nin

elemanlar1 V1 Vs....Vy, ve 'nin elemanlariysa Iy, lo....... I, “dir.
M oL v (30)
dx dx  dx
=141, + I, (31)
(28) ‘e Kron’un indirgeme yontemi uygulanirsa [25];
dv
——=Z_ -1 32
dax ™ (32)
Z, =R+ joL (33)

olur. Aynmi sekilde (29)’a Kron’un indirgeme yontemi uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir:

— % =Y.,V (34)

Y, = jaCy = jo) C (35)
i,j=1

2.2.Yere dik iki iletken arasindaki kuplaj matrisi

Yere dik olan h; yiiksekligindeki bir iletkene yildirim diismesi durumunda paralelindeki yere dik bir
diger h yiiksekligindeki iletkende indiikledigi gerilimi hesaplamak i¢in yukarida bulunan karakteristik
empedans esitlikleri kullanilabilir.
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Birinci iletkene yildirim diismesi durumunda ikinci iletkende indiiklenen gerilimi bulmak igin
gerekli olan ylikseklik ve uzaklik gibi konum bilgileri ve gerekli baz1 parametreler Sekil 3’de sematik

olarak verilmistir.

4 Yildirim darbesi
N Vg
d Vs2
< > A
.
h; Zo1 Zo, h,

7}

Zs " s
\Z . Vv

Sekil 3. Yere dik iki iletken arasindaki kuplajlik nedeniyle indiiklenen gerilimin gdsterimi

Sekilde goriilen bazi kisaltmalar asagidaki gibidir:
r =h,

N s

r,=r.sing,

(o3

Z =sL+R
Z empedans hesabi esitlik (14) ve (15)’de verilmisti. Buradan Y admitans matrisinin hesab1

kapasitans ve endiiktans esitlikleri;

Co=p-e(le)”
| 2
LG Lél L262

(37)
iken admitans;
Y = sCg

olarak bulunur [19]. Empedans Z ve admitans Y, matris formunda asagidaki sekilde gosterilir;
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Burada;

Zy,= Ly = NZY (39)

<|N

olarak verilir. Yildirim Kuplaj Empedans Matrisi (YKEM) [25] ayn1 metotla hesaplanirsa;

[ } ) [en elz} {u} o
Yoz e21 e22 0

olur ve buradan gerilim ve akim esitlikleri asagidaki gibi olur;

V1 = €, 14, (4]_)
Voo = €514,
Vv V
| — Ys1, Vs1 (42)
>z
S ell

(42) denkleminden birinci iletkenin gerilimi;

1 (43)
Voo =—7—"7
_|_
ZS ell
olarak elde edilir ve buradan;
I, = o1 (44)

olarak alinir. fkinci iletkende (direkte) indiiklenen gerilim Vs;=€21.ls; olarak bulunmus olur. Burada elde
edilen formiillere her iletkenin topraklama direncinin eklenmesi gerekmektedir. Ciinkii her iletken (veya
iletim diregi) yeryiiziine topraklanmaktadir. Sekil 4’de topraklama direnci eklenmis iki iletkenin ortak
elemanlarin1 hesaplamak i¢in verilen esdegeri goriilmektedir. Sekil 5’de ise bir iletken i¢in ayrintili
durum gosterilmistir.
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N

® [

1/ell

(7]

Zso

Sekil 4. Topraklama direnci eklenmis iki dik iletkenin esdegeri

Sekil 5. Yere dik iletkenin empedansinin ayrintili gdsterimi

Kuplajlig1 diregin admitans ifadesi ile iligkilendirmek igin;

SN

olarak yazilir ve buradan;
Vs =(a.z, +b)i,
ls =(c.Z, +d)i,
olarak bulunur ve (46) ve (47) esitliklerinden;

i, =(cz,+d) .l
_aZ;+b ,

Vg =———.
° ¢zZ,+d °

olur. Buradan YKEM igine Z; dahil edilmek istenirse;

- |:le Z12:|
Z Z
21 22 _ [z = JZY
Y — |:Y11 Y12:| ° N Y

Y2 1 Y2 2

oldugundan yola ¢ikarak agagidaki gibi:
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VSl = =1B ]
vV a;; a,, b11 b12 Vi
52 a a b b, ||V

_ 21 22 21 22 f2
| Cpy Cp, d11 d12 I f1
s1
| Co1 Co, d,, dp, || Iy,
L I s2 | - -
olur. Burada;
Vf1 = Zfl'l f1

Vi =Z¢o-l¢2
olur. Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 yazilirsa;

el taai e e e
['ﬂ=[Caj{:j+[D]ﬂijz{[czf+D]}[.f]

ISZ

olarak bulunur. Esitlik (48)’de |, = (C.Zf +d )71.I s Oldugundan gerilim matrisi;

v [Ca oo o ]

olur. Burada;

C o Cllz fil ClZZ f2
zf T
Cle fl CZZZ f2

Az _|:a11 a12:||:zf1 0 :l:|:a112f1 a122f2:|
f Ay Ay, 0 Zfz a21Zf2 azzzfz

3. Yildirim Diisen fletkenin Cevresinde Alan Dagihmimn Analizi

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Bir onceki boliimde elde edilen esitlikler MATLAB programi kullanilarak modellenmistir. Yildirimin
diistiigii bir iletkenin paralelindeki diger bir iletkende indiikledigi gerilim-Vs, degeri farkli kosullar igin
elde edildi. Oncelikle h; ve h, degerleri sabit tutulup, d degeri degistirilerek uzakhigin indiiklenen
gerilime etkisi incelendi. Daha sonra, iki iletken arasindaki uzaklik d ve ikinci iletkenin yiiksekligi h
sabit tutulup, birinci iletkenin yiiksekliginin degisimiyle ikinci iletkende indiiklenen gerilimdeki
degisiklik gdzlemlendi. Ugiincii durumda d ve h; sabit tutulup h, degeri degistirildi. Buradaki analizlerde
indiiklenen gerilimlerin tepe noktalarmi daha iyi gérmek icin yildirim akiminin dalga sekli rampa olarak
alinmis ve sekil 6’ da gosterilmistir. Yildirim akiminin birim degeri (pu-per unit) 0.1 ps den daha kisa

bir siirede tepe degerine ulagmaktadir.
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1.4

P
N
T

[y

Yildirim akimi (pu)
°o o
2]} o)

o
N
T

o
N
T

o

0.5 1 15
Zaman (us)

o

Sekil 6. Yildirim akimmin dalga sekli
3.1. Tletkenler aras1 mesafenin indiiklenen gerilimdeki etkisi

Uzakligin indiiklenen gerilim iizerindeki etkisi, yiikseklikler 100 m’de sabit tutulup iletkenler arasi
mesafe d=1 m, d=25 m, d=50 m olmak iizere {i¢ farkli deger verilerek hesaplanmistir.

Ornek 1: d=1 m alind1. Sonug Sekil 7 ‘de verilmistir.

200 T T

150

[
(=
o

lletken Tepe Gerilimi (pu)
o 3

-50

0.5 1 15
Zaman (us)

Sekil 7. h;=100 m, h,=100m ve d=1m iken benzetim sonucu

Ornek 2: d=25 m alind1. Sonug Sekil 8 ‘de verilmistir.

80 T T

70

60

50

40

30

20

10

letken Tepe Gerilimi (pu)

(o]

-10

20 r I3
o 0.5 1 1.5

Zaman (us)

Sekil 8. h;=100 m, h,=100m ve d=25m iken benzetim sonucu
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Ornek 3: d=50 m alind1. Sonug Sekil 9 ‘da verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

20 v r
o 0.5 1 1.5
Zaman (us)

Sekil 9. h;=100 m, h,=100m ve d=50 m iken benzetim sonucu

Ornek 1, Ornek 2, ve Ornek 3’ deki sonuglara bakildiginda birinci ve ikinci iletkenin boyu hs ve
h, sabit tutuldugunda ikinci iletkende indiiklenen gerilim Vs,, iki iletken arasindaki mesafe d ile ters
orantili olarak degistigi goriiliir. Birinci 6rnekte, iletkenler arast mesafe 1 m ve indiikklenen gerilim
yaklasik 160 pu iken son ornekte iletkenler arasi mesafe 50 m’ye cikarildiginda indiiklenen gerilim
yaklasik 45 pu’a kadar diistiigi goriiliir. Elde edilen sonuglar 6zet olarak Tablo 1’de verilmistir. Bu
sonuca gore ikinci iletkende indiiklenen gerilim degerini artirmak i¢in iletkenler miimkiin mertebe yakin

tutulmalidir.

Tablo 1. iletkenler aras1 mesafenin etkisi

Iletkenler arasi mesafe | Indiiklenen gerilimin tepe degeri
1m 160 pu
25m 70 pu
50m 45u

3.2. Yildirimun diistiigii iletkenin yiiksekliginin indiiklenme gerilimindeki etkisi
Bu boliimde yildirim diisen iletkenin yiiksekliginin indiiklenen gerilimdeki etkisini 6lgmek igin
iletkenler aras1 mesafe 50 m ve ikinci iletkenin boyu 100 m’de sabit tutularak birinci iletkenin boyu hl

strastyla 10 m, 50 m, 100 m olmak iizere {i¢ farkli deger girilerek analiz edilmistir.

Ornek 4: Birinci iletkenin yiiksekligi h1=10 m alinarak sonug Sekil 10 ‘da verilmistir.

250

200

150

100

50

-50

iletken Tepe Gerilimi(pu)

-100

-150

-200 . -
o 0.5 1 1.5
Zaman (us)

Sekil 10. d=50 m, h,=100 m ve h;=10 m iken benzetim sonucu
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Ornek 5: Birinci iletkenin yiiksekligi h1=50 m alinarak sonug Sekil 11 ‘de verilmistir.

300 T T

250

200

150

100

50

0

iletken Tepe Gerilimi (pu)

-50

-100

-150 : .
0 0.5 1 15
Zaman (us)

Sekil 11. d=50 m, h,=100 m ve h1=50 m iken benzetim sonucu

Ornek 6: Birinci iletkenin yiiksekligi h1=100 m aliarak sonug Sekil 12 ‘de verilmistir.

50

40

30

20

10

iletken Tepe Gerilimi (pu)

0

-10

20 r -
0 0.5 1 15
Zaman (us)

Sekil 12. d=50 m, h2=100 m ve h1=100 m iken benzetim sonucu

Elde edilen sonuclar 6zet olarak Tablo 2’de verilmistir. Ornek 4, Ornek 5 ve Ornek 6’daki
sonuclara ve Tablo 2’ye bakildiginda ikinci iletkenin boyu h2 ve iki iletken arasindaki mesafe d sabit
tutuldugunda, ikinci iletkende indiiklenen gerilim VS2, hl ile ters orantili olarak degistigi
gorlilmektedir. h1=10 m iken VS2’nin ilk tepe degeri 55.9 pu seviyesindeyken, h1=100 m ‘ye
cikarildiginda VS2’nin ilk tepe degeri 46 pu’a kadar diistiigii goriiliir. Fakat diregin alt noktasindan
yansima olduktan sonra tiim durumlar i¢in tepe geriliminin yaklasik olarak 250 pu degerine ¢iktigi

sekillerden goriilmektedir.

Tablo 2. Yildirim diigen iletkenin boyunun indiiklenen gerilime etkisi

Yildirim diisen iletkenin boyu indiiklenen gerilimin ilk tepe degeri
10m 55.9 pu
50 m 48.6 pu
100 m 46.0pu

3.3. Yildirim diisen dikey iletkenin yakimndaki iletkenin yiiksekliginin etkisi
Bu boliimde yildirim diisen iletkenin yakiindaki diregin yiiksekliginin indiiklenen gerilimdeki etkisini

6lgmek icin iletkenler arasi mesafe 50 m ve birinci iletkenin boyu 100 m’de sabit tutularak ikinci
iletkenin boyu h2 sirastyla 10 m, 50 m, 100 m olmak {izere dort farkli deger girilerek analiz edilmistir.
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Ornek 7: ikinci iletkenin boyu h2=10 m almarak benzetme sonucu Sekil 13°de verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

40

w
a

()
o

N
o

20

Zaman (us)

Sekil 13. d=50 m, h;=100 m ve h,=10 m iken benzetim sonucu

Ornek 8: ikinci iletkenin boyu h2=50 m alind1. Benzetme sonucu Sekil 14’de verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

150

-100
(o]

T

T

0.5

Zaman (us)

1.5

Sekil 14. d=50 m, h;=100 m ve h,=50 m iken benzetim sonucu

Ornek 9: Tkinci iletkenin boyu h2=100 m alind1. Benzetme sonucu Sekil 15°de verilmistir.

iletken Tepe Gerilimi (pu)

50

T

T

r

-20
(0]

0.5

Zaman (us)

1

Sekil 15. d=50 m, h1=100 m ve h2=100 m iken benzetim sonucu
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Elde edilen sonuglar 6zet olarak Tablo 3’de verilmistir. Goriildiigii gibi birinci iletkenin boyu
h1 ve iki iletken arasindaki mesafe d sabit tutulup h2 degeri artirildiginda, ikinci iletkende indiiklenen
gerilimin ilk tepe degerinin giderek arttigi 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, h2 ile dogru orantili olarak artacaktir. Sekillerde goriildiigii
gibi diregin alt noktasindan yansima olduktan sonra 35 pu ile 140 pu arasinda degisen degerlere
ulasmaktadir.

Tablo 3. Yildirim diigen iletkenin yakinindaki diregin yiiksekliginin indiiklenen gerilimdeki etkisi

Yildirim diisen iletkenin yakimndaki iletkenin boyu | indiiklenen gerilimin ilk tepe degeri
10m 7 pu
50 m 28 pu
100 m 46 pu

4. Yildirim Enerjisinin Elektrik Alan Metodu fle Analizi

Yildirimla agiga ¢ikan enerjiyi direk olarak hesaplamak ¢ok zordur. Bu yilizden yildirim diismesiyle
yayilan enerjiyi hesaplamak igin bir¢ok modelleme yapilmis ve bir¢ok metot kullanilmustir. Yildirim
enerjisinin tahmini ve ortalama bir degerini hesaplamak i¢in simdiye kadar yapilan tiim ¢aligmalart ii¢
ayr1 metotta siniflandirabiliriz. Bunlar; elektrik alan metodu, optiksel metot ve akustik metot. Buluttan
yere iletilen yiik miktarinin degerlendirildigi elektriksel metot ilk olarak Wilson tarafindan
gosterilmistir. Wilson, yerden H ylikseklikte bulunan bulutun merkezinde toplam yiik Q iken yildirim
darbesinin D uzakliginda 6l¢iilen alan degisimi F’i asagidaki sekilde formilize etmistir [21]:

F_Q H V/m (58)
2rs, \/( H2 .4 Dz)3

Daha sonraki ¢aligmalarda ise Malan, H yiiksekliginde bir bulutun ve yildirim kanalimn
merkezinden D uzakligindaki diizgiin bir yildirim 6ncii darbe siitunu vasitasiyla bosalan yiik miktar:
Q’nun olusturdugu alan degisimini asagidaki gibi gostermistir [21]:

o Qf(f 1 | ym (59)
2re,\ D H?2+D?2

Malan’in hesapladigi bu alan degisim formiilii yildirim 6ncii darbesi i¢indi. Bu 6ncii darbe tam
darbeye tamamlandigi zaman (59 ) esitliginde elde edilen deger (58)’dekiyle ayni olacaktir. Bu
esitliklerde, bulutun yerden yiiksekligi H =1000 m ve toplam bosalan ylik Q=1 C alinarak yildirim darbe
noktasindan 100 m’ye kadar olan alan degisimi MATLAB’da analiz edilerek benzetim sonuglar1 Sekil
16 ve Sekil 17°de verilmistir. 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 (58) esitligini tiim yildirim darbesi i¢in vermisken, Malan ise (59)
esitligini sadece oncii darbe i¢in vermistir. Bu yiizden Malan’in verdigi esitligin benzetim sonucu daha
hizli degisim gosterirken Wilson’un esitligi nispeten daha uzun mesafede degisim gosterdigi goriiliir.
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Eleldrik Alan Dagigimi (V/m)

4

o ~ s Yerden Yikseklik (m)

Darbe Noktasna Uzaklik (m) 100 T 1000

Sekil 16. Wilson elektrik alan metoduna gore Yildirim enerji analizi

Elekirik Alan Degisine

Darbe Nokissana Uzakiik (m)

Yerden Yuksokik (m)

Sekil 17. Malan elektrik alan metoduna gore yildirim enerji analizi
5. Sonug

Bu calismada endiiktif kuplaj yoluyla kablosuz gii¢c transferi i¢in ¢ok giiclii bir kaynak olarak
degerlendirilebilecek olan yildirim enerjisi s-domeninde analiz edilmistir. Bunun igin; bir iletkene
yildirim diismesiyle yakininda yere dik duran baska bir iletkende indiikledigi gerilimin analizi i¢in yeni
bir ydntem gelistirilmis ve MATLAB benzetim programi yardimiyla sonuglar elde edilmistir. Oncelikle
iki iletkenin ortak empedans hesabi yapilmig ve daha sonra bu iletkenlerin arasindaki uzaklik ve
iletkenlerin boyu {i¢ farkli degerde alinarak indiiklenen gerilimin benzetimi yapilmistir. Bu benzetim
sonuglarina gore iletkenlerin birbirine yakin olmasiyla indiiklenen gerilim degerinin artirdigi
goriilmistiir. Aymi sekilde yildirim diisen telin boyu arttik¢a indiiklenen gerilimin azaldig: tersi olarak
ikinci iletkenin yiiksekligi artirildik¢a indiiklenen gerilimin arttifi benzetim sonucunda goézlenmistir.
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Ayrica yildirim darbesiyle etrafinda agiga ¢ikan enerjinin analizi i¢in kullanilan elektrik alan metodunun
iki temel formiilii kodlanarak MATLAB’da 3 boyutlu grafigi ¢izilerek analizi yapilmstir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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