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Ozet

Yildirim akiminin karakteristik parametreleri elektrik miihendisleri ve fizik dalinda ¢alisan bilim adamlari tarafindan, yalitim
koordinasyonundaki 6nemi nedeniyle, uzun yillardir yogun bir sekilde arastirilmistir. Elektrik tesislerinin ic¢indeki elektrik ve
elektronik ekipmanlarin elektromanyetik agidan birbiriyle uyumlu ¢alisma zorunlulugunun yaninda bu tesisteki ekipmanlarin
yildirim sonrasinda fonksiyonunu kaybetmeden calisma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Giig tesislerinde Elektromanyetik uyumluluk
(EMU) temel alinarak yapilan ¢aligmalar sonucunda, yildirimin genel olarak ii¢ mekanizmay1 baslatabilecegi belirlenmistir. Bu
makalede bu mekanizmalar ele alinms, olusan elektrik ve manyetik alanlar degerlendirilmis ve sistem bazinda genel sonuglardan
bahsedilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LIGHTNING IN ELECTRICAL
FACILITIES IN TERMS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

Abstract

The characteristic parameters of the lightning current have been studied in depth by electrical engineers and physicist for many
years due to their importance in insulation coordination. Electrical and electronic equipments in the electrical facilities have to
work compatibly by themselves. In addition to that, these equipments have to work without loosing their functions after a
lightning phenomenon. Referring to EMC in power installations, lightning may act mainly through three mechanisms. In this
study, these mechanisms are investigated and electric — magnetic field produced by them are studied. Finally, general results
based on system are discussed.
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1. Giris

Yildirim akiminin karakteristik parametreleri elektrik miihendisleri tarafindan yalitim koordinasyonundaki 6nemi
nedeniyle uzun yillardir yogun bir sekilde arastirilmistir. Giiniimiizde ise, yildirim akimlarinin temel parametreleri
(genlik, egim, meydana gelme sikligi vb.) iizerine yapilmis ve yildirim olusumu hakkindaki her tiirlii olasi
mekanizmay: iceren oldukca giivenilir ol¢limlere dayanan veriler mevcuttur (1). Gii¢ tesislerinde Elektromanyetik
uyumluluk (EMU) baz alinarak yapilan ¢alismalar sonucunda, yildirimin genel olarak asagidaki iic mekanizmayi
bagslatabilecegi belirlenmistir.

1. Yakin cevrede olusan yildirim akiminin neden oldugu elektromanyetik alanlar ekipmanlara dogrudan etki
eder, fakat tesisin yapisina zarar vermez;

2. Yildirim dogrudan elektrik tesisine diiger (6rnegin; yiiksek gerilim hatlari, topraklama iletkenleri, binalar ve
direkler) ardindan yap1 ve ekipmanlardaki akimlar arasinda kuplajlar olusturur.

3. Yildirim neticesinde olusan elektromanyetik alamn gii¢ hatlarina veya herhangi bir yapiya kuplaji olmas1 ve
ardindan yap1 ve ekipman akimlar arasindaki kuplajin olugsmasidir.

Bu calismada yildirim sonrasinda gelisen mekanizmalar sirayla ele alinarak, olusan elektrik ve manyetik alanlar
degerlendirilmistir. Sonuglar kisminda ise sistem bazinda genel sonuglardanbahsedilmistir.

2. Yildirim Sonucu Olusan Radyasyonun Dogrudan Etkisi

Elektriksel bir tesisin yakin ¢evresinde olusan yildirim akiminin neden oldugu elektromanyetik alanlar ekipmanlara
dogrudan etki etmekle birlikte genellikle tesisin yapisina zarar vermemektedir. Birinci mekanizmaya bagli olan bu
olay, cok yiiksek enerji icerigiyle degerlendirilen ve topraga etki eden doniis darbe akimi g6z oniinde bulundurularak
temel yonleriyle arastirtlmistir. Yapilan calismalarda kanal akim dagilimina iliskin gesitli varsayimlardan yola
cikilarak farkli modeller gelistirilmistir (2). Degisik mesafeler géz Oniinde bulundurularak toprak seviyesinde
gozlenen ve yildirim akimlar1 nedeniyle ortaya cikan elektriksel ve manyetik alanlarin hesaplanmasinda baz alinan
yapi1 Sekil 1’de verilmistir.

Baslama kosullarinda yildirim kanalinin Z yiikseklikli diiz diisey bir anten oldugu, toprak diizleminin miikemmel
iletken oldugu ve yildirim kanali kesitinin yaricapimnin bu olayda olusacak tipik minimum dalga boyu ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olacag: varsayimlart altinda, diisey kanaldan d mesafesi uzakta toprak seviyesinde,
diisey yildirim kanalina Maxwell denklemlerini uygulayarak elektrik ve manyetik alanlarin hesabr icin (1) ve (2)
ifadeleri elde edilebilir.

Formiil ifadelerinde; ig,, degeri yildirnm akimini, & ve p, serbest uzaym dielektrik gecirgenligi ve manyetik
gecirgenligi, c ise serbest uzaydaki 1s1k hizim1 gostermektedir. Kanal bazinda yildirim akimi 6l¢iimii verilerinden
hareketle i, degerini hesaplamak amaciyla farkli modeller de gelistirilmistir. Bu dogrultuda, elektromanyetik alan
bilesenleri, giinlimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilmak iizere yeterli kesinlikte belirlenebilmektedir.

z 2 _ g2yt z 2 _ g2
Ez(d.1)=— j(zz d )ji(z,r—R/c)dnm J-Mi(z,r—R/c)drdz
27e, | % R 0 o CR
)]
¢ d® [di(z,t—R/c)
_J. 23 dz
0 C R or
My | pod . ¢ d | di(z,T—R/c) 2
B(b(d’t)_g[vEFZ(Z’T_R/C)deZ-’-J;cRZ[ 5 dz 2

Sekil 2, birinci ve pesinden gelen doniis darbelerinden 5 ve 50 km’lik uzakliktaki mesafelerde olusan elektriksel ve
manyetik alanlar icin ayn1 anda alinmus tipik 6l¢iim degerlerini gostermektedir (2).
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Sekil 1. Yildirimin olusturdugu alan i¢in geometrik faktorler.
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Sekil 2. Diisey elektrik alan1 EV ve manyetik alanin yatay bileseni Hh

Bu ol¢iim degerleri 15181inda, yildirim darbesi sonucunda olusan elektrik ve manyetik alanlarin genel olarak su ana
karakteristiklere sahip oldugu soylenebilir:

1.Diisey elektrik alani bileseni Ev ve yatay manyetik alan bileseni Hh, sirasiyla yatay bilesen Eh ve diisey
bilesen Hv ’ye oranla baskindirlar.

2.Hem diisey elektrik alani bileseni Ev ve hem de yatay manyetik alan1 bileseni Hh, pesinden ¢ok daha az dik
egim ya da tiimseklerle izlenen ¢ok dik bir baslangi¢ rampasi ile baslar (Sekil 2).

3.Elektriksel alanin baslangi¢ rampasimin maksimum egim degeri Sg,, EMC agisindan bakildifinda ¢ok
onemli bir parametredir. Doniis darbesi akiminin (S,,= (dl/dt)max) maksimum egimi ile orantilidir.

SEm=(V/(27goc®))Sim/d (V,A, m,s) 3)

Burada: c, 151k hizi; v doniis darbesi akimi hiz1 (0,2c’den 0,6¢’ye kadar); €, havanin dielektrik gecirgenligi ve d
yildirim kanalina olan uzakliktir. Sy, 'nin yaklasik 300kA/ps’ye kadar olan degerleri gegtigimiz yillarda Sl¢tilmiistiir.
Yaygin olarak bilinen CIGRE dokiimanlarinda 6l¢iim aletlerinin frekans hassasiyetinin azlig1 nedeniyle bu degerler
100kA/ps civarinda kalmistir. En yiiksek Sg,, degerine ulagsmak birkag yiiz ns’ye kadar siirebilir (3).

Sekil 3’de, Pierce egrisi verilmistir. Bu egri, yildirim olayinin biitiin bilesenleri agisindan 6l¢iilen elektriksel alanlara
iligkin, frekans domeninde bir 6zet vermektedir. Egri, doniis darbesi akimu ile baglantili olan elektriksel alanlart 1
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Sekil 3. Pierce egrisi.

kHz ile 1 MHz arasinda ve sarjlarin rekombinasyonu sonucu olusan alanlar1 da VHF-UHF araliginda (2 basamakli
MHz degerlerden GHz’e) gostermektedir.

3.Elektrik Tesislerindeki Hatlara ve Yapilara Dogrudan Gelen Darbeler

3.1. Gii¢ Hattina Etki Eden Dogrudan Darbe

Bu tiir bir olayn etkisi ile hat boyunca ilerleyen bir dalga meydana gelir (2). Yildirimin direkt olarak faz iletkenleri
tizerine diistiigii durumda, hatta meydana gelen gerilim dalgasinin, yildirim darbesi akiminin bi¢ciminden bagimsiz
bir cephesi ve kuyrugu olur. Bu gerilim dalgasinin yiikselme siiresi ps’den ¢ok kisa olabilir. Ve maksimum egimi
50MV/us’ye ulasabilir.

Direklerde ve toprak iletkenlerinde yildirim darbeleri ile olusan geri atlama olusmast olmasi halinde ve arkasindan
faz iletkenlerine dogru yayilan yalitim ¢okiislerinde gerilim dalgasinin cephesi onlarca ns (biiyiik bosluklarda birkac
yiiz ns) dir. Dalga kuyrugunun siiresi, faz iletkenine dogrudan, darbe durumundaki dalga siiresinden daha azdir;
yaklagik Sps ile 15us arasinda degisir.

Her iki durumda dalga cephesinin korona impuls baslangi¢ geriliminin iizerindeki boliimii korona tarafindan ¢ok
cabuk bir sekilde sontimlendirilir. EMU agisindan bakildiginda hat yalitimimin ¢okiisii ¢ok daha kritik bir durum arz
eder. Bu durum, genellikle dalganin kuyrugunda, onlarca ns’den birka¢ yiiz ns’ye ulasacak sekilde keskin
degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu keskin degisimin egimi, korona distorsiyonundan etkilenmez. Sadece
hat direnci ve kondiiktansindan kaynaklanan gii¢c harcayici etkiler bu egimin soniimlenmesine yol agar.

Sonug olarak, yalitimin ¢okmesinden kaynaklanan dalganin kuyruk kismindaki kesilmeler, hat terminallerine bagh
ekipmanlarda (6rnegin; akim transformatorlerinin ikincil sargilarinda) dalga cephesinden daha yiiksek gerilimler
meydana getirmektedir.

3.2. Yapilara Gelen Direkt Darbeler

Yildirim’1in dogrudan bir yapiya (bir binaya, yildirim koruma sistemi iletkenlerine ya da agik hava trafo merkezinin
toprak iletkenine) olan etkisinin hesaplanmasinda doniis darbe akiminin yiiksek frekans (HF) 1simasi genellikle goz
ardi edilir.

Bu halde, donanim icinde ya da yap1 yakininda EMU acgisindan, yapinin ¢esitli kistmlar1 boyunca olan impuls akim
dagilim etkin bir rol oynar. Bu tiir olaylarda 2 ana etkilesim mekanizmasi etkilidir;

a) Alcak frekans mekanizmasi; agirlikli olarak topraklanma sisteminin gerilim potansiyel artislarina bagli,
dogrudan yildirim akiminin genligi ile ilgilidir.

b) Yiiksek frekans mekanizmasi; temel olarak yapinin uzaysal konumu ile dogrudan yildirim akiminin egimi
ile iliskilidir.

10
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Bu tiir olaylarin ana parametreleri hakkindaki halihazirdaki bilgi olduk¢a sinirlidir. Bu nedenlerle 6zellikle yapinin
baglantili iletken kollarinin kiimesi oldugu seklinde yaklasim yapilabildigi durumda, pratik durumlar: simiile etmek
icin bir devre yaklasimi uygun goriilebilir. Buna bagli olarak impuls akim dagilimini hesaplamak igin, klasik devre
yaklagiminin kolay bir ara¢ oldugu bilinmektedir. Devre yaklagimina dayanan bir model kurulup, indirgenmis
Olgekli yapilara laboratuar testleri uygulayarak, frekans domeninde yapilmig bir analizin sonuclart Sekil 4’de
gosterilmistir (2). Laboratuar deney sonuglarinin hesaplanan verilerle uyum i¢inde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4. Imm capli, 500mm aralikli ince bakir kablolardan olusmus bir yapinin; kollarindaki yildirim akiminin
(1,2/50ups dalga bigimi) laboratuar ol¢timii ve hesaplama sonuglari.

Sekil 4 a’da: a ve b kollar1 tizerindeki akimlarin genlikleri gosterilmistir. Burada, ® Olciilmiis degerler, ----
hesaplanmis degerler’dir. Sekil 4 b’de, a kolundaki akimin dalga bi¢imi gosterilmistir. Burada ...... Olciilmiis
degerler hesaplanmig degerler’dir.

4. Giic Hattina Veya Yapilara Gelen Isima Ve Malzemeye Kuplaj

Bu mekanizma O.G. ve A.G. dagitim hatlari i¢in bilyiik 6neme sahiptir. Yiiksek gerilim hatlarinda daha az 6nem arz
etmektedir. Bu kuplajin sonucu olarak hat boyunca ilerleyen bir gerilim akim dalgasi meydana gelir. Bu olay yiiksek
gerilim hatlarina dogrudan diisen yildirim darbeleri sonucu olusan dalgalara benzemektedir.

Yildirim darbesi ile hat arasindaki mesafe, dalga genligi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Dalga genligi, toprak
hattinin (mevcutsa) sagladigi koruma esliginde hattin yiiksekligi ile dogru orantili bir iligki sergiler.

0O.G. ve A.G. hatlarinda asir1 gerilim genligi ¢cok sik olarak yahitim dayanma diizeyini asar, boylece yaliimin
¢okiisiiniin ardindan dalga kesimleri olusur.

Gerilim dalgasinin cephesi, darbenin diistiigii nokta yakinindaki kablo kesitinde, direkt darbelerle olusan
dalgalardaki gibidir. Kuyruk siiresi, bunun bir sonucu olarak kisadir, yaklasik Sus’den 10us’ye kadardir. Goreceli
olarak kiiciikk boyutlu yapilarin ele alindigir hallerde, yapi tarafindan toplanan elektromanyetik enerji, giic
hatlarindaki enerjiden daha azdir; neticede olusan bozucu etki yapi tarafindan kendisine bagli olan veya yakininda
bulunan malzemelere iletilir. Bu etki malzeme diizgiin bir bicimde topraklanmis ise, yildirinmdan kaynaklanan direkt
1stmanin olusturdugu gerilimlerden daha diisiik gerilimlere sebep olur. Bu halde yapi 1s1yan alana karsi bir ekran
gorevi gormektedir.

5.Yildirim Ve Topraklama Sistemleri
Ornek olarak Sekil 5, tipik 1,2/50 ps’lik 1 kA genlige sahip bir yrldirim darbesine maruz kalmis topraklama 1zgara
iletkenleri i¢in hesaplanmig gerilim artis1 dagiliminin 3 boyutlu bir goriintiisiinii gostermektedir (4). Sekil 5, gegici

olay boyunca gerilim dagilimimn olduk¢a diizensiz oldugunu gostermektedir. Gegici periyot sonrasinda (yaklasik
10ps) tipik bir D.C. uyarim olan uniform bir gerilim dagilimi ortaya gikar.

Topraklama iletkenlerinin farkli noktalarindaki gecici gerilimler, besleme noktasina yakin yerlerde bagil olarak en
yiikksek degerleri alirlar. Boyle tepe degerler, kararli durum periyodundaki degerlere oranla birka¢ kat fazladir.

11



TUBAV Bilim 1(1) 2008 7-12 i. Colak, i. Kosalay

Gegici gerilim tepe degerleri, iletkenligi az olan toprak, daha dik akim impulslar1 ve 1zgara kosesine yakin besleme
noktalar1 i¢in genellikle daha ytiksektir.

10

d) t=10 ps

Sekil 5. Izgarasinin ortasina 1,2/50ps’lik 1kA genlikli akim uygulanmasi

4. Sonucg

Yildirim olgusu yalitim koordinasyonundaki 6nemi nedeniyle uzun yillar yogun bir sekilde arastirilmistir.
Glinlimiizde, yildirim akimlarinin temel parametreleri iizerine yapilmis ve yildirim olusumu hakkindaki her tiirlii
olas1 mekanizmay1 igeren oldukg¢a giivenilir Slclimlere dayanan veriler mevcuttur. Giig tesislerindeki EMC temel
almarak yapilan calismalar neticesinde, yildirimin genel olarak ii¢ tiir mekanizma ile isledigi belirlenmistir.

Yildirim nedeniyle topraklama sistemi iletkenlerinden gecen kisa devre akimlari, gerilim yiikselmelerine sebebiyet
vermektedir. Gegici gerilimin tepe degerlerinin az iletkenlikli toprak, daha dik akim impulslar1 ve 1zgara kosesine
yakin besleme noktalar1 icin genellikle daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak, topraklama
sisteminin farkli noktalar1 arasindaki gegici potansiyel farkliliklari nedeniyle, ortamda bulunan elektronik cihazlar
siddetli bozucu etkilere maruz kalmaktadirlar.
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