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YILDIRIMIN UCAKLARA ETKILERI VE KORUNMA YONTEMLERI

OZET

Yidrm kagmimaz bir doga olaydr. Hava tasmacihnn bagladi@ ik yillardan
beri hem ucgaklarm hem de i¢cindeki ugus ekibi ve yolcularm yildrmmmn etkilerinden
korunmas1 Onemli bir sorun olarak ele almmustur.

Son yillardaki hava tasmacih@ sektoriindeki hizh biiyiime, ugak retiminde
gelistirilen  tekniklerle ucaklarm maliyetlerinin  diismesi ve tasmacilign ekonomik
bir diizeye gelmesiyle miimkiin olmustur. Ekonomi ve giivenlk her endiistri alanmda
oldugu gibi havacilikta da onemli bir optimizasyon sorunudur.

Ucaklar msan emniyetini ve konforunu tam karsiayabilecek sekilde iiretilebilir.
Ancak bunun maliyeti hava tasmachgmi ekonomk olmaktan ¢kartr. Onceki
yillarda daha kaln metallerden yapimis, kontrol ve kumanda sistemleri mekanik
olan agr govdeli ucaklar, yapm ve malzeme teknolojisindeki gelismelere bagh
olarak hafiflemis, tiretim maliyetleri olduk¢a diigmiistiir. Kullamlan yaltkan ozellikli
fiber-karbon kompozit malzemeler ve elektronik kontrol sistemleri, ugaklardaki
dogrudan ve dolayh yidirim etkilerinin 6nemini arttrmigtir.

Yidrmmn dogrudan etkileri daha ¢ok yildwrm akmmnmn termik etkisi nedeniyle ugak
malzemelerinde meydana getirdi§i bozulmalar biciminde  ortaya ¢ikar. Yidmrm
akimmm gecisini  kolaylastran yoOnlendirme g¢ubuklary, topraklama baglantilart ve
ucakta biriken statikk yiklerin bosalmasm kolaylastran bosalma uglari en etkin
koruma yontemleridir.

Yidrmmn dolayh etkileri, ucaga carpan ya da uzakta gerceklesen bir yildirmm
olaymm manyetikk alanmmn ucgak elektronik sistemlerinde olusturacag istenmeyen
akmlarm, sistemlerin devre dis1 kalmasma veya goOrevlerini tam olarak yerine
getirememesine neden olmast seklinde ortaya c¢ikar. Ekranlama ve topraklama bu
etkilerin  azaltlmasmda kullanlan en Onemli koruma yontemidir. Kullamlan
elektronk  malzemelerin  ¢ahgma frekanslarmm  yildrm  darbesinin - olugturdugu
frekanslardan etkilenmeyecek sekilde seciimesi de dolayh etkilerden korunmak igin
almabilecek tedbirlerden biridir.

Bu koruma yontemlernin etkinligi , yildwm darbesmnin benzeri darbelerin, ugaklarmn
modelleri  iizerindeki deneyleri 1ile belirlenir. Malzemelerin ve sistemlerin  hangi
sartlarda  denenecegi ve yeterlilikleri sivil havaciik kurallart ve standartlariyla
belirlenmistir.

Incelenen korunma yontemleri yidrmmn dogrudan ve dolayl etkilerini tamamen
ortadan kaldrmamakla birlkte ugus giivenliginin saglanmasi icin yeterli korumayi



saglamaktadr. Ancak ucak teknolojisi siirekli bir gelisim i¢cindedir. Kullanlan

malzemelerdeki gelismeler, ucus giivenligini ve konforunu arttrici yeni sistem
tasarmlari, yildrm etkilerine karst yeni koruma Onlemlernin bulunmasi sorununu

da beraberinde getirecektir.
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LIGHTNING EFFECTS IN AIRCRAFTS AND PROTECTION METHODS

SUMMARY

Lightning is an unavoidable natural phenomenon. Protection of both the aircraft and
crew and passengers inside has been most important concern since aviation started.

High rate increase in air transportation in recent years has become possible with fast
developments in aircraft production technology reduced the cost of product which
brings high economic conditions down. Economy and security is one of the most
important optimization subjects in aviation as in most other sectors.

Aircrafts are able to manufacture in excellent condition to cover all security and
passenger comfort requirements. This makes production inefficient and
uneconomical. Aircraft weight been reduced as we compared with former heavy
mechanic aircrafts due to developments in production technologies and materials.
Nonconductive materials such as carbon fiber composites and sensitive avionic
systems used in aircrafts have increased the importance of the protection problem.

Direct effects of lightning strike to the aircrafts exist as some damages because of
high lightning current thermal effects. Most effective protection methods for direct
effects are using diverter strips which guides to lightning current to travel over the
fuselage, installing bonding straps which provides available roots for lightning
current and installing static dischargers which makes easier current and static electric
charges dissipate from aircraft.

Indirect effects of lightning exist as effect of electromagnetic field formation because
of direct lightning current to the aircraft or lightning strike occurred in somewhere
close. This effects cause inefficient performance of aircraft avionic systems.
Grounding and bonding are the most effective protection way to reduce indirect
effects of this kind of electromagnetic field effects. Another protection method is
using suitable electronic devices in avionic components which are not affected by
high lightning strike frequency.

Efficiency of protection method has to be tested on aircraft proportional models
under lightning pulses simulated in  high wvoltage laboratory. Standards and
requirements are determined by aviation authority.

Protection methods considered in this study do not completely prevent aircrafts from
direct and indirect effects of lightning but these methods obtain safe flight operation.
Aeronautical engineering is In continuous improvement. New improvements in
materials used in aircraft or new systems used for better flight safety and passenger
comfort are going to be faced with new lightning protection problems in the future.
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1. GIRIS

Yildirm, en bilinen ve en tanmmus dogal bir elektriksel bosalmadwr. Yiksek akim ve
yiksek gerilimli yani biiylik giichi fakat kisa siireli bu bosalma c¢evresi i¢in zararh
olmaktadr. Yidmrmlar, bulut i¢inde, bulutlar arasmda veya bulutla yer arasinda olur.
Yidrm, basta ugaklar olmak Ttizere tim hava tasitlart i¢in tehlikedir. Ugaklari
yildrmmn dogrudan ve dolayh etkilerinden korumak gerekir. Bunun i¢cin yildrm,
ucagdl, etkilerimi ve davranglarmi  bilmek, incelemek amactyla ¢okga arastrma

yapimaktadir [1-4].

Ucaklar kompleks yapih araglardr. Bu nedenle baz yaklagimlar yaparak yildirmn
ucaga etkilerini incelemek cok kolay degildir. Incelemelerde genelde iic temel
yaklasim benimsenmistir. Bunlar;

1. Yidrim arkmm ugakla baglantis1 ve ilerleyisi,
2. Yer istasyonlarinda ve laboratuvarlarda yapilan yidirim deneyleri,
3. Elektromanyetik dalgalarm ucagm elektronik donammlar: ile etkilesimidir.

Bu tez c¢ahsmasnda yildrm, ucak yildrm iliskisi, yildrmmn ugaklara etkileri,
ucaklarm yildrmdan korunmasi ve konuyu arastrmak ve gelistrmek icin yapilan

deneyler arastwimig, incelenmis ve sunulmustur. Bu bolimde oOncelikle kisaca
yildirrm bosalmas1 hakkmda bilgiler verimistir.

1.1 Yildimm Bulutunda Yiiklerin Olusumu

Yidrm, yildrm bulutu ile yeryiizii arasmda, bulutun i¢cindeki yik merkezleri
arasnda veya buluttan buluta olan bir elektriksel bosalmadwr. Yidwm, dogann en
heyecan verici ve en sasitict olaylarmdan biridir. Diinyanin ¢esitli bolgelerine diisen
yildrm sayis1  atmosferik  kosullara  bagh olarak degisiklik gosterir. Diinyaya
dakikada yaklagk 1800 civarmda yildrm diismektedir. Kuzey ve Giiney kutuplarma
hemen hemen hi¢c yildrm diismezken Ekvator bolgesine siklkla yildrm
diismektedir (6rnegin Uganda Kumpala’da yildwrimh giin sayst yilda 242 dir) [5, 6].



Eski  Yunanllar, yildrm bosalmalarmm Zeus'un silaht  olduguna  manrrlardi
Romallar ise yildrmm Jupiter'n  Vulcan tarafindan yapilan silaln olduguna
inanyorlardi.  Iskandinavhilarm Thor adm verdikleri bir yidrm tanrsi vards
Bunlarm disinda da yildrm ve gok giriiltiisii pek ¢ok eski uygarhkta ve mitolojide
yer almaktadwr. Aristo, yildrm olaym diinya ile ay arasindaki boslukta, ates ile hava
arasmdaki dengenin degisimi olarak ac¢iklamaya calgmustr. Uzun yillar sonra,
Leonardo da Vinci, yildrmmn bulutlarm ¢arpismasmmn  bir  sonucu  oldugunu
sOylemistir [5].

Ingliz bilim adamm Willam Wall “elektrik bosalmasmm kivilem ve sesi ile
yildrma  benzedigini sdyleyen ik kisi olmustu (1708). 18. yiizyldan beri yildrm
olay1 lizermde c¢alsan pek c¢ok arastrmaci bulunmaktadr. Benjamin Franklin,
1749'da, c¢algmalar1 sonunda elektrik akmm ile yildrm bosalmast arasmdaki
benzerligi sOyledigi cahsmalar yapmustr. Franklin, 1760'ta Philadelphia'da Mr. West
binasma yildrm carparken etkinligini kantladig "yildrmm yakalama cubugu (bugiin
Franklin c¢ubugu veya yakalama ucu olarak sdylenen koruma elemam)" ile bir
yildrmdan  koruma  sistemi  tasarlamustr.  Ayrica, yildrm bosalmalar  iizerine
calisan ve 1753 yiinda yildrm ¢arpmasi sonucu olen St. Petersburg'lu Profesor
Richmann, sonradan Lichtenberg sekilleri olarak adlandrilan sekilleri kesfeden
Lichtenberg, ik Klidonografi yapan Peters, yildrm bosalmalarmm fotografim
cekmek icin donen kamerayr gelistren Boys, ik yildrm bosalmasi simiilatoriini
yapan Steinmetz, darbe generatOriinii (liretecini) gelistren Marx ve daha pek ¢ok kisi

bu konuda ¢alismalarda bulunmustur [5].

Yidrmm biiyik bir elektrik bosalmasi oldugu, uzun yillardan beri bilinmektedir.
Yidrmh hava genellkle atmosferde ancak meteorolojinin  “kararsiz”  diye
adlandirdigi bir durumun meydana gelmesi halinde olusur. Boyle bir durum, topraga
yakm yliksekliklerdeki sicak ve nemli hava tabakalarmm ustteki bir soguk hava
tabakasmmn altma girmesi halinde kendini gosterir. Bu durum ya yazin firtmah
havalarda (hava kitlesi oraji), ya da soguk bir hava kiitlesinin bir onceki hava
durumundan arta kalan sicak nemli hava Kkiitlesinin iizerme kaymasi ile meydana

gelir (cephe oraji) [7].

Riizgar kanallarmda sicak nemhl hava, bulut olusmasi sonucunda hizh akmlar
halinde yukar1 dogru yiikselir. Bu riizgar kanallar1 nispeten keskin sekilde swralanmug



olan toplam oraj bolgesine gore oldukca kiiciik bir saha kaplarlar. Bunlarm genisligi
birka¢ kilometre kadardwr. Kararsiz durumun ana kosulu mevcut oldugu siirece sénen
her riizgar kanalnm ardmndan yakmmda bir yenisi olusur. Riizgar kanallari i¢ersinde
meydana gelen siddetli hava akimlart sonucunda bir elektrik yiik ayrihsi, yani pozitif
ve negatif yiklerin ayrimasi olayt meydana gelir. Elektriksel olaylarm en fazla
meydana geldigi bolgelerin  daha ¢ok izotermi civarmda yani yikselen hava

kiitlelerinin donma noktasmin altndaki derecelere denk geldigi bilinmektedir.
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Sekil 1.1 Farkh uzay yonlerinde meydana gelen yildwrimli havalarda yildirim
olaylarinin yiizde olarak miktar1 [6].

Negatif yiiklii nce su taneciklerinin “sisin” pozitif yiikli biiyik su damlaciklarmdan
ayriimast olaymm (Leonard selale elektriklenmesi olaymm) burada biiyikk Onem
tasimasma ragmen yiklerm ayriimasmda tek olay olmayacag sonucu c¢ikariabilir.
Riizgar kanallarmm olusumunda daghk arazi kosullari kolaylastirici etki yapar. Yon
tayn edebilen cihazlar yardimiyla saptanan yildrmmh havalarm daha ¢ok belli bash
dag sralart yonlerinde oldugu tespit edimistir. Yidwmmh hava olaylarmn sayisi
genellikle kuzeyden gineye gidildikge azalmakta denizlerden uzaklasidik¢a



artmakta, orta ve yikksek dag swalari boyunca diiz araziye gore belirgin bir sekilde
fazlalasmaktadir [6].

1.2 Atmosferik Elektrik Alam

Yidwrmh hava olaylarmmn baslangic asamasi olarak kabul edilebilecek ve yildirmh
hava olaylann bakimndan tam olgunlasmamis sayilabilecek firtmal, saganakh
havalar gbi nispeten Onemsiz atmosferik olaylar sadece araz lizerinde daima mevcut

olan atmosferik alann degismesine ve yiikselmesine sebep olurlar.

Alan siddeti
Ani degerler

l negatif

Zaman ——
Sekil 1.2 Bir riizgarli havada atmosferik alan siddetinin degisimi [6].

Sekilde atmosferik olaydan oOnce alan siddetinin yeryiizine yonelmis oldugu ve
yaklasik 150-200 V/m mertebesinde olan giizel hava alan siddetinin, atmosferik
olaym yaklagsmasi ile isaretini (yOniinii) nasil degistirdifi ve tekrar pozitif tarafa
yonelerek atmosferik olaym en siddetli durumunda nasil pozitif ve biiyiik degerler
aldigi goriilmektedir. Alan siddetinde meydana gelen bu degismeler olaymn
gecisinden sonra hi¢ beklenmedik sekilde ters yonde ve simetrik olarak tekrar eder.

Yeryliziine yakmn yiksekliklerde atmosferkk alan siddetni kaydetmek suretiyle
yapilan olgmeler alan siddetinde meydana gelen biiylik artiglarm sadece kisa bir siire
oldugunu ve diiz arazide gozlenen en yiiksek alan siddetnin ise, havann 30 kV/cm
olarak bilinen istatistiksel delinme dayammmm (her metreye 3 miyon Volt) ¢ok
altmda oldugunu gostermistir [6].
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Sekil 1.3 Apsis tizerindeki alan siddeti degerlerinin asildig1 siire [6].

1.3 Yildinm Olay1

Yidrmh  bulutlarm  (oraj bulutlarmm) i¢inde aktif riizgar kanallarmda  yer
tizerindekine oranla daha biiyiik alan siddetleri meydana gelir. Buralarda alan siddeti
yaklagik 500 kV/m yi asti@i zaman iletken kanallarm olusumuna yol agan ylizeysel
bosalmalar meydana gelir. Bunlar yildrmm ucunda hiikiim siiren yiiksek alan
siddetini baglangicta alan siddeti kiigiik olan boélgelere dogru kaydwr ve yildrmmn
ucunu asagrya ve yukartya dogru her iki yonde ilerletr. Yidrmmn alt ucu
elektrostatik sebekelerden dolayr yere dogru ilerler, yukari ucu ise bulut icersinde
yatay yonde gelisir. Fakat genellikle yildrmm, izledigi yol daha ¢ok uzay elektrik
yiklerinin mevcut olup olmamasi gibi olast bir duruma gore degisir [7].



Bu gbi uzay yikler yagmur damlaciklar iizerinde bulunacag gibi, serbest havada
bir Onceki yildrm kanallarmdan arta kalan yiikler halinde de bulunabilir. Yerin
radyoaktif etkisi altmda meydana gelen iyonlasmalar olduk¢a zayif oldugundan, bu
gibi olaylar yildrmm izleyecegi yolun ve yerde diisecegi noktanmn segilmesinde

hemen hemen hi¢ rol oynamaz.
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Sekil 1.4 Oncii bosalmada yildirrm ucunun incelenmesi.

Yidrm bagmmn buluttan disart ¢iktiktan sonraki ilerlemesi siirekli bir sekilde devam
etmez. Bu ilerleme daha c¢ok kisa veya uzun siireli duraklamalarla ve kademel
sicramalar halinde olur. Yiddrm her ileri sigrayista 10-100 m kadar yol alr ve
yaklasikk 50 000 km/s’lik (isik hzmn 1/6 s1 kadar) bir hizla ilerler. Her ileri
sicrayisim - ardindan  30-90 us kadar (ups: saniyenin milyonda biri) bir duraklama

devresi izler [5, 7].

Yidrmm ortalama ilerleme hizi yaklasik 150 km/s kadardr. Genellikle yildirmlar
bu gelisme sathasmda yeryiiziine ulagsmadan sonerler. Yidrmmn bast yer ylizeyine



yaklasti®i zaman, yer {lizerinde bulunan sivrimis noktalardaki akmm siddetleri bu
noktalarda asagidan yukariya dogru ilerleyen ve aym zamanda kademeli olarak
gelisen bosalmalar meydana getirebilecek diizeye yikselebilirler.

Yerden yukartya dogru gelisen yakalayict bosalmann ilerleme hizi  bosalma
kanalmn elektrik yiikii ile beslenmesi imkanma baghdr. Topraklanmis noktalarda
yikk akis1 kolay ve hizh olacagmdan yakalama bosalmalari da uzun mesafelere kadar
gelisir.

Genel olarak elektrik yiiklerinin olusumu ve yiik ayriimasi olaymm bir sonucu olarak
yildrmm bosalma kanah daha c¢ok negatif uzay yiiklerinden olugur. Bunlara karsiik

gelen pozitif yikler daha baglangicta yildrmin ilerlemesi esnasmda buluttan kanaln
icine akan negatif yikler ile ve daha cok elektronlar ile ndtralize olurlar.

Notralizasyon olayr yaklasik 30 000-150 000 kmv/s kadar bir hizla ve hi¢ duraklama
yapmadan aym zamanda yildrm kanah boyunca kuvveth bir 15k yayarak ilerler.
[lerleme esnasinda notralizasyon olayr daha 6nce oncii kanalda ilerleyen yan kollar
da gecer. Heniiz gelisme durumunda olan Oncii bosalmayr izleyerek onunla beraber
ilerler. Bu arada 6ncii bosalmanin basi topraga da erigebilir [5, 7].

Bu bosalma olayr genel olarak notralizasyon olayr bulutun alt kismma ulastigmda
pratik olarak tamamlanmis olur. Fakat daha bosalma tamamlanmadan oOnce akim
siddeti gittikce azalmaya baslar. Sebep olarak olaym yukar1 kanal kesimlerine
erisinceye kadar bu kisimlardaki kanal yiiklerinin kismen dagimaya yiiz tutmus
olmalarimi gosterebiliriz.

1.4 Yildimnm Akim ve Yildinm Bosalmasi

1.4.1 Bosalmamn olusumu

Yidrm diismesi olayr yiiksek frekansh bir olay olmayp tek kutbiyetli bir darbe
bosalmasi, kisa siiren bir dogru akim darbesidir. Akim siddetinin tepe degeri genis
smrlar i¢inde degismektedir. Yapilan incelemelerde akmm siddeti orta degerde
olanlarn daha sk meydana geldigi gbzlenmistir [8].
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Sekil 1.5 Yidrim akmmmin zamana goére degisimi [8, 9].

En fazla meydana gelen akmm siddetleri 20000 A’nin altnda olanlardwr. Yapilan
Olcmelerde 200000 A’in istiindeki akmlara nadiren rastlannmus ve 250000 A’in

tstiindeki akmlarm ise hicbir zaman meydana gelmedigi saptanmistr. Meydana
gelen yildrimlarin yaklagk % 85’min akmm siddeti 60000 A’den kiigtiktiir [8].

Yidrm darbe akmmlarmmn yari deger siireleri mertebe olarak 30-100 mikrosaniye

kadardr. Yiddrm akmmmn cephe yiikselisinin - dikligi, yapian Olgmelere gore
yaklasik 20-50 kA/us kadardr [8].

Bu sekide ¢ok kisa siiren darbe akmmlarmda madeni iletkenler, tipki yiiksek
frekansta oldugu gbi akim yiglma olaymdan dolayt dogru akimdakine gore daha
yilksek bir direng gosterirler. Bir yildrmmda bosalan yiik miktar1 genellkle 1 C’nun
altmda olmakla beraber, siddetli yildwmlarda 10..20 As olabilr. 75 As gibi ¢ok
daha biiyiik degerlere rastlanrsa da, bunlar nadiren meydana gelir. Genel olarak ilk
yildrmm ana bosalmasmdan sonra 1/1000-1/2 saniye arasmda degisen araliklarla
aym kanal iizerinden birbirini zleyen kiiciik yildirmmlar bosalr [7, 8].

Tali bosalmalarm sayist ¢ok degisiktir. Biitiin yildrmlarm ancak %10-20’si yalz
tek bir bosalmadan ve biitiin yildirmlarm yaklagik yaris1 ise, dort ve daha fazla tal



bosalmadan olusur. Bu gibi yldrm olaylarmda olaym meydana geldigi toplam

zaman genelde 1 saniye kadardr.

Kismi A A Toplam
Siklk Sikhk _
Derecesi Derecesi
(%) — (%)
20 - — 100

90
80

15 . Toplam siklk derecesi
7
Kismi sikhk derecesi 0
7 60
10 - 7 - 50
40
30

5 -
20
10
e, — " S W | »

0 20 40 60 80 100 120 140160 180 200 220 1 (kA)

Sekil 1.6 Yidrim akmmmin (tepe degerinin) siklhk derecesi [6]

1.4.2 Bulut-toprak arasi yildinm bosalmasi

Poztif kutbiyetli bir yildrm, pozitif yikklern yeryiizime bosalmalarma neden oldugu
gibi bir negatif kutbiyetli yildrm da negatif yiiklerin yeryiizime bosalmalarma neden

olur.

Negatif kutbiyetli bir yildrm, bulut igindeki farkh yik merkezlerinin olusturdugu
farkh darbe akmlarmm, basarth bir sekilde bir araya gelerek yeryiizine yildirm
diismesi seklinde ulagsmasiyla meydana gelir.



Simsek cakmasi olarak sonlanan siireg, su zerrecikleri i¢in yaklasik 900 kV/m ve buz
kristalleri icin 500 kV/m olarak verilebilen kritik bir yiiksek alan siddetinin
bulundugu bolgeler arasndaki kilavuz bir iyonize kanal olusumu ile baslar. Bu kanal,
yeryliziine negatif kutbiyetli bir bosalma swasmda, her biri 50 m uzunlukta ve 40-150
ms aralklarla zkzak seklinde kademeli kanallar olusturarak gelisir [7].

Bu kanaln cap1 yaklagikk 1 m ile 10 m arasmda olmakla birlikte, kiicik bir akmm
(vaklasik 100 A), kanaln merkezinde yaklasik 1 cm c¢apmdaki yiiksek iyonize olmus
bolgede toplanmustr. Ortalama yaylma hz 1,5x10° m/s dir. Bu kanal yere ulasana
kadar izledigi yol boyunca cesitli kollara ayrilabilir. Bu kollardan biri yeryiiziine
yaklastiginda, agag¢, yiiksek bina, kule gibi, yikksek alann olusacagi ug¢ bdlgeleri,
asaglya men ana kanalm ucuna baglar. Boylece devre kapanmis olur ki buna
anahtarlama am da denebilir. Bu durum olustugunda, kilavuz kanal iginde yaklasik
hizt 5x10” nv's olan tersine bir darbe seklinde kanal bosalmasi meydana gelir. Bu ilk
darbe, yiiksek 1skkh ¢ok yiksek degerli bir akm darbesi olarak nitelendirilebilir. Tk
bosalmann ardndan, genellikle aym yolu izleyen yildrmm bosalmalarn da
gbzlenebilir ancak bunlarm hizlar1 diisik olacaktr (yaklask 2x10° mys) [5, 7].

Bulut ile toprak arasindaki yildrm akmlarmn darbe sekilleri yerylizii sekillerine
gore farkllklar gosterir. Bulut ile bir aga¢ veya kule arasmdaki yildrm akmmmn
karakteristigi ile buluta daha yakmn bir noktadaki yikksek bir dagm zrvesine diisen
yildrmm  akmmmnmn  karakteristigi  birbirinden farkhdw. Bu farklik, hava tasitlarma
olan etkilerinde de onemli farklar olmasina neden olacaktr.

1.4.2.1 Topraga negatif kutbiyetli ylldinm bosalmasi

Ard arda birka¢ yildrm diismesinin olusturdugu akm darbelerinin karakteristigi
Sekil 1.7 de goriilmektedir. Genellikle negatif kutbiyetli yildrmm darbelerinin sayist
1 ile 11 arasmda degismektedir [6]. Olgmeler sonucu ortalama deger 3 ve maksimum
deger 24 olarak belirlenmistir. Yildrm diismesinin toplam siiresi ise yaklasik 20 ms
lle 1 s arasmda degismektedir. Yildwrm diismesiyle sonuclanan bosalmalarm aym
zamanda en uzun bosalma siiresine de sahip olmasi gibi bu parametreler arasmda da
baz iliskiler kurulabilir. ik darbenin cephe siiresi yaklask 2 ps ve st yar defer
stiresi 45 ps dir. Sonraki darbeler ik darbeden daha kiicik akim degerine sahip
olmalarma ragmen daha kisa bir cephe siiresine sahip olabilirler. Bu ise akim
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degisimlerinin bir kabloda meydana getirecegi indikkleme geriliminin carpici sekilde

aym orantida degisimine neden olabilir.

Akmm (A) Her bir darbe i¢in;
tepe degere ulagma siiresi: 1.5 ps

Birinci geridonis darbesi yan deger siiresi : 40 s
! Ardisik darbeler
100,000 Ara
1 B
2 / 4 bilesenler 2 o
3 5 10
&
10,000
1,000
Kararh
akim: 400A Soniim siireci
200A
10 60 110 160 4560 520 580 640 700

Zaman (ms)

Sekil 1.7 Ard arda birka¢ yildirim darbesinin akim dalga sekli [10].

Negatif yildrm darbesinin sonlarma dogru, bazen birka¢ milisaniye siireyle birkag
kA mertebesinde ara akim olarak adlandmilabilen diisiik bir akmma rastlanabilir. Bu
tir bir akimm dalga sekli Sekil 1.7 de goriilmektedir [10]. Baz1 darbelerin ardindan
yaklasik 100-400 A civarmda bir siirekli akim 100-800 ms siiresince akabilir. Bu
strede Onemli bir yik transferi yapilr. Son yildwm darbesinin ardindan stirekli
akmm olusmasi sik¢a rastlanan bir durumdur. Yidrm bosalmasmm tekrar olugmasi
icn Sekil 1.7°de de gorilen 5. darbeden sonra olusmus siirekli akmmmn kesimesi
gerektigi distiniilmektedir.

1.4.2.2 Topraga pozitif kutbiyetli yildimm bosalmasi

Buluttan topraga pozitif kutbiyetli yildrmm bosalmalar, negatif kutbiyetli yildirm
bosalmalarma gore daha az rastlanan bosalmalardr. Bununla beraber konum ve
atmosferik kosullar nedeniyle bir bolgeye daha fazla pozitif kutbiyeth yildrm
dismesi de miimkiind ir.

Son verilere gore yeryiizime diisen yildwrmlarm yaklasik %10’ nu poztif kutbiyeth
yildrm bosalmalaridr. Pozitif kutbiyetli yildrm bosalmalar, genellikle daglar gibi
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yiksek yeryiizii sekillerinden yukar1 yonde kanal olusumu sonucu meydana gelen
yildrm  bosalmalaridr.  Genellikle tek bir bosalmayla sonuglanrlar.  Negatif
kutbiyetli yildrm darbesine gbre daha uzun bir cephe siiresine sahiptirler. Darbe
stireci tek bir negatif yildrm darbesinden daha uzun ama genellikle tamamlanmis bir
negatif yildrm bosalmasmdan daha kisadr. Bazen yildirim darbesini  sonraki
darbeler de izleyebilir. Sekil 1.8'de bu tiir bir yildrm darbe akmmm dalga sekh
gorlimektedir [10].

2 ms surede 65 Coulomb

50kA

Akm 2 ms sonrasinda 185 Coulomb
(kA)

[i2dt = 2.5 x 10° As

2ms Sms 10ms Zaman (ms)
Sekil 1.8 Poztif kutbiyetli yildirim darbesi [10].

Cephe siiresi genellikle 20 ps ve toplam sonme siiresi yaklasik 0,1 s dir. Her ne kadar
siklkla karsimiza ¢ikmasalar da hava tastlarmmn tasarnmnda ve malzemelerin
deneylerinde  pozitif kutbiyeth yildwrm akmmlarmm etkileri de g6z Oniine
alnmaktadir.

1.4.3 Bulut icinde ve bulutlar arasi yildinm bosalmalan

Bulut ile yer arasmdaki bosalma olaylarn ile ilgili olduk¢a ¢ok ¢aligmann olmasi
elimzde cok sayda veri ve deneysel calisma imkanlarmm bulunmasi ile miimkiin
olmustur. Bulut i¢ci ve bulutlar arasmdaki yildrm bosalma olaylarmn mncelenmesi

acisimdan o kadar sansh oldugumuz sdylenemez.

Ozellkle son yillarda uzay c¢ahsmalarmmn onem kazanmasi nedeniyle bu konu
lizerinde cahgmak iizere Ozel donanmh ucgaklar hazwlanmis ve bulutlarda yasanan
bosalma olaylarmm aydmlatiimasi icin veri toplama cahsmalarma Onem verilmistir.
Amerika ve Fransa’da bu konu i¢in 6zel olarak hazirlannig ugaklar bulut ici bosalma
olaylar1 ile ilgili verileri kaydetmektedir [10].
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Sekil 1.9 Bir ugaga etki eden bulutlar arasi yldirim bogalmalar1 [10].

Bulut i¢i yildrm bosalmalar1 ile ilgii sonuglar kesin olmamakla birlikte veriler
bosalmayla ilgili fikir verebilmektedir. Kaydedilen degerlere gore bulut ici yildwrm
darbelerinin bir ¢ogunun cephe siiresnin kisa (0,4 us den az) oldugu anlagiugtir.
Genellikle 20-30 kA olmak {izere ama yaklasik 60 kA’lere ulasan geri doniis
akmmlart gortilmiistiir. Sekil 1.9'da tipik bir bulut i¢i yildrmm darbesinin dalga sekh
gorlimektedir [10].

1.5 Yildinm Diismesi Ile Tlgili Olaylar

a) Atmosferik alan

Bir yildrm diismesinde elektrik yikleri (genel olarak negatif yiikler) yer yiizeyine
tasndigindan, yildrm dismesinin bir sonucu olarak Tlizerindeki atmosferik elektrik
alan siddeti yiikselir.
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Sekil 1.10 Yidrimli havalarda elektrik alan siddetinin degisimi [6]

b) Gok giiriiltiisii

Yidrm akmm aktizi stirece, bosalma kanall elektrodinamik kuvvetlerin = etkisi
altmda biizilerek ¢ok dar bir bolgeye sikisr. Yildrm deneylerine bakacak olursak,
yildrm kanah ¢apmm en fazla birkag santimetreyi ge¢meyecegini ve ancak Ozel
durumlarda  (zayif ~akmmh  bosalmalarda) birkag  desimetreye  varabilecegi

gozlemlenmistir [6].

Yidrm kanalnn i¢inde elektrodinamik etkilerden ileri gelen asm basmg 2 ile 3
atmosfer arasmda olabilir [6, 7]. Yidrm akimmmn sOnmesi lizerine bu basinci
meydana getiren kuvvetler ortadan kalkar ve bdylece yildrmm c¢ekirdegi infilak
edercesine genisler, gok giiriiltiisii meydana gelir.

1.6 Yildimmin Etkileri

Yidrm elektriksel bir olusum olduguna gore,bir akimmn bir iletken veya izolatorden
gecmesi  halinde meydana getirdigi etkilerm aymsm yapacaktwr. Buna gore bir
yildirnmdan asagidaki etkiler beklenebilir [5, 7]:

. Isil (termik) etkiler,

o Elektrodinamik etkiler (kuvvetler),

o Elektrokimyasal etkiler (galvanik pargalanmalar),
o Elektromanyetik etkiler.
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2. UCAKLARA YILDIRIMIN ETKIiLERi

2.1 Ugaklann Karsilastig1 Elektriksel Etkiler

Ucaga yildrm c¢arpmast ya c¢ok giichi bir elektrik alan i¢ine giren ucagm bosalmanmn
baglamas1 icin tetikleme yapmasi ile ya da dogal bir yildrm c¢arpmasmmn ugaga
isabet etmesiyle ortaya c¢ikabilir. Son yillarda ugaklarm elektronik  kontrol
sistemlernin  atmosferikk kosullardan etkilenmesi ve hasar gdrmesi nedeniyle bu
konuyla ilgi cahgmalara agrhk verimistir [3, 6, 10]. En ¢ok endise duyulan etki
statik elektriklenme ve yildrimdir. Bunu en 6nemli nedenleri,

1) Ugak elektronk kumanda ve kontrol sistemlerinde olduk¢a yaygn olarak
kullanilmaya baglanan duyarh elektronik donanmlar ve

2) Yidrm etkileri nedeniyle ucus kumanda sistemlermin ugus swasmda yapisal

olarak hasar gdrmesi
olarak sralanabilir.

Yidrm olashigmm bulundugu atmosferik ortamlardan miimkiin  oldugu kadar
kacmimaya cahsilr. Kokpit ekibnin en istemedigi durum ugus giivenligini
etkileyecek siddetli bir yildrm g¢arpmasmmn etkisinde kalmaktr. Ucgak sistemlerinin
her gegcen gin daha karmask elektronkk kontrol donanmlari ile donatiimasi
nedeniyle tiim hava tasitlarmda daha gelismis koruma yontemlerinin gelistirilmesi ve
bunlarin uygulanabilirligi son yillarda 6nemi artan bir konudur [6, 10].

2.1.1 Carpma olasihg:

Ucaga yildrm carpmasi olasihif, ucagm tipi, ugus glizergahi, ucus swrasmdaki hava
kosullar1 gibi bir ¢ok etkene baghdr. Yapilan istatistiklere gore tarifeli sefer yapan
hava yolu sirketlerinde ucaklara yildrm isabet etmesinin ortalama olasiigi her
10000 ugus saatinde bir defa olarak belirlenmistir. Bununla beraber yildrm olaylar



icin uygun olan iklim kosullarmda ugus yapan ugaklar icin bu olasiik her 1000 ugus
saatinde birr defa olarak gerceklesebilmektedir. Bu yiizden wugaklara yildrm
carpmasi, 1000 ile 20000 ucus saati arasmdaki bir siirede, adet olarak degisim
gostermektedir [10, 11].

Rapor edilen yildrm carpmasi olaylar1 genellikle parlak sk ve yiiksek sesle birlikte
olusan fiziksel hasarlardan olusmaktadr. Cogu yildrm c¢arpmasi ise ses veya bir
fiziksel etki gostermedigi icin rapor edimemektedir [10-12].

2.1.2 Ucaklann yildinma rastlamasi

Ucak dogal bir yildrm bosalmast swrasmnda, olusan kilavuz kanaln yakmlarmda
bulunuyorsa kanal gelisimi ugaga dogru yon degistirebilir. Bu yon degistirme, bulut
ici, bulut arasi ya da bulut toprak arasi gelisenler gibi her tiirli yildrm bosalmasi
olayr srasmda meydana gelebilir. Ancak bulutlar arasmdaki bosalma olaylar1 topraga
olan bosalma olaylarma gore daha az rapor edimistir. Ucaga sadece bulut toprak
arasmdaki yildrm carpmasi olaylarmm etki ettifi kabuliinin yapilmasi durumunda
ise yerden Olciilen parametrelerle, ucagn bulundugu ugus yiksekligindeki
parametreler —arasmda farkllk bulunacaktr. Bu durum, yildrmm baslangg
noktasndan ugaga ulasana kadar bosalma kanalnn kayph bir iletim hatti gibi

davranarak yildrm darbesinin hem biylkligiini hem de seklini degistirmesine
neden olur [6, 10].

Sekil 2.1 Ugagmn kilavuz kanala yaklagmasi [6].
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Sekil 2.1°de ugaga rastlayan bir yildwrm carpmasmm gelisimi goriilmektedir. Burada
ucak yildrm bosalmasmi baglatacak kilavuz kanala dogru yaklasmaktadwr. Sekil
2.2’de ise kilavuz kanaln ugak iizerinden yon degistirmesi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Kilavuz kanaln ugaga dogru yon degistirmesi [6].

Yidrm wucaga carptiginda yaklagkk 1000 A civarmda bir akmm ugak iizerinden
akmaya baslayacaktr. Yidrm wucak iizerinden gegerek topraga ulastignda olusan
akimm degeri yaklagk olarak 30 kA kadardr. Bu siirecten sonra gelisen geriye
donilis darbesinin olugturdugu akmmm degeri ise 200 kA’e kadar ulasr. Siire¢ birkag
akim darbesinin daha olusmasiyla tamamlanr (Sekil 2.3) [6, 10].

Sekil 2.3 Ugak iizerinden tamamlanan geri doniis carpmasi [6].
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2.1.3 Ucaklann tetikledigi yildinmlar

Ucaklar seyriisefer srasmda ¢ok yiiksek elektrik alana sahip, yildrm bosalmasi i¢in
uygun iklim kosullu bolgelerden gecerken yildrmm bosalmasmmn baglamasma neden
olabilirler. Bu tiir yildrm bosalmasi, ucagn ilgili ortamda bulunmamasi durumunda

meydana gelmeyecektir.

Yidrm etkilerinin - Slglimii  icin  hazirlanmis  6zel ugaklarm etkilendigi bir ¢ok
yildrm darbesinin - bu ugaklarm tetiklemesi sonucu olusmus yildwrmm darbeleri
oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 2.4). Bununla beraber bu tir yildrm ¢arpmalan,
toprak bulut arasmda olugan yildrm diismelerinin ¢oguna gore daha disik akim
biiytikliigiine sahiptirler [6, 10].

Sekil 2.4 Tetiklenmeye hazir bir alan gelisimi [6]

2.1.4 Siipiirme kanah olusumu

Eger yiksek hizla hareket eden bir ucak, dogrudan yildwrm ¢arpmasma maruz
kalrsa, yildrmmn wucaga isabet ettifi ark noktasy, yildrm bosalmast kanalnn
durgun ortamda bulunmasi nedeniyle aracin arkasma dogru siipiiriilecektir (Sekil 2.5)
[6, 10].

Cok diizgiin boyasiz yiizeyler harig, bu carpma noktasmm hareketi siirekli olmayan
ancak diizensiz karmasik bir dizi adimm bir araya gelmesiyle ortaya cikar. Herhangi

bir admmn sonlanma siiresi 50 ms’yi genellkle agsmaz. Bu siire dogal olarak ylizeyin
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Ozelligine ve wucagm hizma dogrudan baghdr. Yaklasik 300 knot’lk bir hizla
ilerleyen bir ugak her 100 ms’de boyunun 15 m’si kadar ilerlemektedir ki bu durum
yildirim ¢arpmasma maruz kalms bir hava tasiti icin ideal modeldir [10].

Ik giris Son giris
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Ik ¢ikis Son ¢ikis

Sekil 2.5 Siiptirme kanali olusumu [6].

Yidrm kanal ugagn firar kenarma kadar siipiiriildikten sonra artk ya ugak
tizerinden bir yikk akist olmayarak yildrm sonecek ya da yildrm ucagm firar
kenarmdan kendini beslemeye devam edecektir. Yidrm kanalnn ucafa giris ve
cikis bolgesi ucagn firar kenarmdan uzaklastiktan sonra kanal tekrar birleserek
bosalma kanalm tekrar tamamlar. Artk wucagm yildrm bosalmasiyla iliskisi
kesilmis olur.

Ucaklarm govdeye yakmn kanat bolgeleri, gévdeye yakin motorlar yildrm etkileri
acismdan incelenirken bu bdlgelerin ugus giivenliine dogrudan etkileri dolayisiyla
stipiirme etkisi de ayrica géz Oniine almmaktadwr. Bu incelemeler srasmda yildrmmn
ucagin tek bir noktasma diisemeyecegi ve yildmmmn tim enerjisinin tek bir nokta
tarafindan karsilanmayacag diisiiniilerek ucagm yildrma maruz kalabilecek hassas

bolgeleri ayr1 ayrt incelenmelidir.

2.1.5 Uzaktaki Bir Yildinmin EtKisi

Ucagn uzagmda olusmus bir yildrm diismesi olaymm dolayh etkileri hissedilebilir.
Bu etkiler baskmn olarak elektromanyetik etkilesim olarak ortaya c¢ikar ve genellikle
yildrmmn dogrudan etkileri kadar siddetli hasarlara neden olmazlar. Ucgagn
yakmmndaki bir yildrm bosalmasi nedeniyle olusacak manyetik alanm degeri
yaklasik olarak,
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H = (2.1)

ifadesiyle belirlenebilir. Burada,

H = Manyetik alan siddeti (A/m)
[ =Yidirim akmu (A)

r=Yildirim kanah ile ucak arasmdaki uzaklk (m)
olarak almmustir.

2.1.6 Yildinm carpma bolgeleri

Yidrm bosalmasmm olisumu ve ugak lizerindeki gelisimi g6z Oniine almarak
yildrm etki bolgeleri belirlenmistir [13, 14]. Ucgak {lizerinde olusacak etkilere gore
bolgeler,

1) 1A Bolgesi : Yidrim carpmasmi disik olasilikla etkiledigi bdolgeler
2) 1B Bolgesi : Yildrim carpmasmin biiyik olasilikla etkiledigi bolgeler
3) 2A Bolgesi : Siipiirme ¢arpmasmin disiik olasiikla etkiledigi bolgeler
4) 2B Bolgesi : Siipirme ¢arpmasmin biiyik olasilikla etkiledigi bolgeler
5) 3 Bolgesi : Akim gegirme bolgeleri

olarak sralanabilir. Bu bolgeler ugagm geometrisi, kullanlan malzeme, isletme
kosullar1 gbi etkenlere bagh olarak her ugakta farklhlik gosterir. Bolgelerin nasil
belirlenecegi firetici ilkelerin sivil havaciik birimleri tarafindan tanmmlanmustir.
Uretici firmalar ilgili standartlardan yola cikarak bélgeleri belirleyerek ilgili koruma
yeterliliklerini saglamakla yikiimliidiirler.

2.1.7 Statik elektriklenme

Yiksek hizda atmosfer i¢inde hareket hava tastlarmm karsilasacag ikinci bir
elektriksel etki statik elektriklenmedir. Statik elektriklenme ve bosalmann meydana
gelmesi ucagin siirekli maruz kaldigi bir olaydwr. Statik elektriklenme iki metalin
temast ve daha sonra birbirlerinden ayrilmasi sonucu olusmaktadw. Temel olarak iki
metal arasmdaki yik dagilmu etkilesimini baglatan bu temas ve ayrima sonucu her
ki metal zt yiklerle yiklenir. Hava tasiti g6z Oniine alndiginda, tasitm seyri

srasmda yikli su zerrecikleri ile temas sonucu ugak statik olarak elektriklenecektir.
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Yagmur veya kar yagisi gbi atmosferik kosullar sonucu yiiklii zerreciklerin ucaga
temast olaym baslangicidr. Ucak yilizeyindeki elektrik yiklerinde artis meydana
gelir ve ucagm potansiyelinde artis olur. Olusan bu potansiyel degeri atmosferik
kirilma esigini gectifinde bosalma olayr meydana gelebilir. Bu bosalma sirasmnda bir
isima  goriilebilir. Hava tastlarmda bu bosalmayr kolaylastirict bir dizi koruma
Onlemi alnmaktadr. Ugaklarm aleth ugus ve seyriisefer sistemlerindeki gelismeler
statik elektriklenmenin ucaklara olan etkilerinin arastrimasmmn ve gerekli korunma

yontemlerinin gelistirilmesinin 6nemini arttrmustir [6, 10].

2.2 Atmosferik Elektriksel Olaylann Ucaklara Etkileri

2.2.1 Dogrudan etkiler

Atmosferik kosullarm meydana getirdigi elektriksel olaylarm ugaklara olan dogrudan
etkileri ¢ogunlukla wucaklarm govde yapisi ve ugus kontrol sistemleri iizerindeki
fiziksel etkiler olarak karsmza c¢ikar. Yidrm ¢arpmasi swasnda bosalma
kanalndan akan yiiksek akmm (200 kA), ¢arpma noktasmda olusturdugu sicaklk
yaklagik 20000°C‘ye ulasr. Bu temas sonucu temel olarak iki tip hasar meydana
gelir. Bunlar metal yanmasi veya yrtimasdr. Metal yanmasi ve yirtimasi seklinde
ortaya c¢ikan hasarlara ugagm govdesinde rastlanabilecegi gbi yildrmm darbesinin
meydana getirecegi gerilim artist nedeniyle kablo veya donanmlarm yanmasi
seklinde ucak aviyonik sistem ve donammlarinda da rastlanabilir [11].

Dogrudan etkiler ucagmn genellikle radom, pito tiipli, harici antenler ve kanat ucu
lambalart gibi hiicum ve firar kenarlar1 olarak adlandmrilan bolgelerinde gozlenirler.
Nadiren de olsa, yildrmdan dolayr olusan akmmlar ugagn kablo donanmmm veya
govdede meydana gelen yanma olaylar1 sonucu ucagm icersine sizarak sistemlere
zarar verebilirler. Bunlar aviyonik sistemlerini fonksiyonel olarak ¢alisamaz hale
getirebilecegi gibi yakit tanklarinda da patlamaya neden olabilir.

1967 yilnda Pan Am sirketine ait bir Boeing 707 ucag bir i¢ hat seferi srasnda
yildrm carpmasma maruz kalmis ve ucagm govdesinden akan yildwm akmu yakit
tankinda bir arka neden olarak tankin patlamasma neden olmustur [10-12]. Havacihk
tarthinin yildirm c¢arpmasi sonucu olusmus bu en talihsiz kazasmdan sonra Amerika
Sivil Havaciik Dairesi (F.A.A.: Federal Aviation Administration) olay1 incelemeye
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almis ve 2 hafta icinde, bugiin de hala en etkili koruma aygitlarmdan biri olan, statik
bosalma uglarmm (piskiillerinin) (static discharger) ticari tiim ugaklara takimasm
zorunlu hale getirmistir (Sekil 2.6).

L

Sekil 2.6 Bir ugak kanadindaki statik bosalma uglar1 (static discharger) [15].

Giintimiizde, Amerika’daki F.A.A gbi, ucak iireticisi firmalarm bulundugu iilkelerin
sivil havacilk daireleri, ugaklarm giivenirliliginin arttriimas1 i¢in - gerekli minimum
standartlar1  belirlerler. Bu birimler, {retici firmalarm ve havayolu isletmelerinin
gerekli kosullart yerine getirmelerini ve isletme srasmdaki giivenlik Onlemlerinin
almmasi saglamaktadrlar. Giiniimiizde “direk etki” sonucu olusabilecek hasarlar1 ve
olaylar1 en aza indirmek i¢cin ugak tasarmlarmda ve ucus isletmesinde bu oOlgiitler
dikkate almmaktadir [10, 11].

2.2.2 Dolayh Etkiler

Yidrmm ugak govdesine temasit sonucunda olusan elektrik akmmi, elektromanyetik
akim Tretilmesine neden olur. Olusan elektromanyetk akim ugagm kablo donanmuini
ve aviyonik sistem donanmlar tizerinde gegici bir gerilim meydana gelmesine neden
olur [10, 11]. Gerilimin biiyiikigiine bagh olarak, giniimiizde olduk¢a hassaslagmis
olan, ugak elektronik sistemleri hasarlanabilir. Bu tiir etkiler “dolayh etkiler” olarak

adlandrilirlar.
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Dolayh etkiler daha c¢ok, baglanti kablolar1 iizerinde yildrmm yarattigt
elektromanyetik geriim, ucagn ucus kontrol ve haberlesme sistemlerini yoneten
elemanlarm hasar gormesi olarak ortaya c¢ikar. Amerika’da yapims istatistiklere
gore ticari ugaklar yaklasik olarak 3000 ucgus saatinde br defa veya yilda bir defa
yildrm olayma maruz kalmaktadw. ABD hava kuvvetlerinde bu oran 20 000 ugus
saatinde bir defa olarak istatistiklere gecmistir [11].

Yidrmm dolayh etkilerinin ugakta hissedilmesi icin  yildrmmn mutlaka ugaga
isabet etmesi gerekmez. Ugagmn etrafindaki 1 km’lik bir alan igerisinde meydana
gelebilecek bir yildrm bosalmast olay, ucagn elektrik/elektronik  donanmmlar

lizerinde bir hasar olusturmaya yetebilecek gerilim indikklenmesine neden olabilir.

Ticari hava tasitlarmda yildrm sonucu meydana gelebilecek dolayh etkilerin
Onlenebilmesi i¢in, dogrudan etkilerde oldugu gbi, ilgili iilkelerin sivil havaciik
daireleri  iretimde ve  isletme  swasmda < uyulmasi  gereken  standartlar
belirlemektedirler. Ucgaklarm bu kosullara uygunlugu da yine bu birimler tarafindan
diizenli olarak kontrol edilir [10, 11].

2.3 Kokpitteki Etkiler

Ucagn kontrol sistemlerinin, personel dahil, hemen hemen tiimiine yakmi burundaki
radomun arkasmnda kalan kokpit ve elektrik/elektronik kompartimaninda bulunur.
Basingsiz bolge olan radom kapagmmn altnda genellikle ucagmn radar bulunur.
Hemen radardan itibaren kokpit ve elektrik/elektronik kompartimanmnmn bulundugu
basmgli bolge baslar. Bu bdlge ucagin en hassas bolgelerinden bir tanesidir [6, 11].

Ucagmn giivenli ve dogru rotada ugusunu saglamak i¢cin elektronik sistemlerin ihtiyact
olan hiz, irtifa, riizgar, burun acis1 gbi bilgileri saglayan donanmmlar genellikle
basmgsiz bolge olarak adlandrilan ucagmn dismda bulunurlar ve data kablolar ile
elektronik ~ kompartimanmndaki ilgili islemciye baglanilar. Ozellikle hiz  bilgisinin
elde edildigi pitot tlipleri ve burun agis1 bilgisinin alndig1 atak agist aygitlart sivri ug
olusturdugundan  yildrm annda  etkilenme olasiiyt  en yiiksek aygitlardan
bazlardr. Bu aygtlar yildrm riski  nedeniyle 1stya dayankh 6zel alagim
malzemelerden yapilirlar. Bazen bunlarm bagh oldugu kablolar yildrm akmm
nedeniyle eriyip patlayabilirler. Dis ortam yaklask -50°C civarmda oldugu icin bu
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aygitlarm isitiimasi gerekir. Yildmmm carpmasi swasnda eger wsitict devresi de hasar
goriirse bu devreyi besleyen giic devresinde gerilim dalgalanmalart olusabilir. Bu
durum ugus swasmda hi¢ istenmeyen durumlardan birisidir ki kontrol sistemlerinin
devre dis1 kalmasi sonucu ucagmn kaybedilmesiyle bile sonuglanabilir. Dolayisiyla bu
bolgede kullanilan malzemeler daha dayanikli olmaldir [6, 12].

Kanat uglar1 ve seyrisefer lambalar1 da siklkla yildrm c¢arpmasma maruz kalrlar.
Normalde yildrm metal lamba yuvasma deger ve az zarar verir. Bu etki probun
maruz kaldigi gibi ¢ok tehlikeli degildir.

2.4 Motordaki Etkileri

Ucaga yildrm ¢arpmast sonucu yildrm akmnmn ucak iizerinde yayilmm srasinda
motorlara etki ederek yangm ¢ikmasma neden olmasi olasit bir durumdur. Motorlarda
yildrm carpmasi  sonucunda yangm c¢ikar veya kompresér durursa motor
kaybedilebilir.  Yildrm etkisinin @ gegmesinden sonra tekrar motor ¢alistrma
denenebilirse de yildrmm verecegi muhtemel hasarlar ¢algtrmayr miimkiin
kilmayabilir. Savas ucaklarmda ve kiiclik jetlerde buna yonelikk Onlemlerin alnmasi
sarttr. ABD’de business jet ucaklari i¢in raporlanan 10 yildwrmm carpmasi olaymdan
dordii bir motorun alev almasma ve besincisi de her iki motorun birden durmasma
sebep oldugu yoniindedir. Motoru ugus swrasmda tekrar cahstrmak miimkiinse de bu
omeklerde ucak yere mene kadar miimkiin olmamustwr. Her iki motorunu kaybeden
ucaga yildrm 31.500 ft'te c¢arpmus motorlar ugak 13.000 ft’e inene kadar
caligmamustir [6].

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi motorun Onii sicak yildwrm kanalh ile Oriildiigiinde
havann  bozulmast nedeniyle motor alev alabilmektedir. Yidwm kanallar
baslangigta burun ve kanat ucu gibi noktalar temas etse de ugak hareket ettikge kanal

uzayarak arka mahallere tekrar degecektir.

Tipkk bir yildrm kanalndaki elektrikli hava 30 cm ya da daha fazla capta ve
merkezinde 30.000°K civarmda sicaklkta olabilir [5]. Bu kanal kiigik jet motorunun
icne akan diizenli havayr bozabilir. Bu durum motorun alev almasi ve kompresdriin

durmasi i¢in yeterlidir.
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Sekil 2.7 Yidrim g¢arpmasmin motorun alevlenmesine neden olusu [6].

o Motorlarm durmasma neden olan asil sebebin yildrmmn elektriksel
giicinden mi yoksa dolayh etkilerimnden mi oldugu tartisma konusudur. Yidrm
carpmasy, genellkle gdvdenin sadece bir tarafim sarar. Her ki motorunda alevlendigi
durumda simsek hemen hemen her iki tarafi da sarmustr. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
govdenin bir tarafindan girip diger tarafindan cikar.

Sekil 2.8 Olasi ¢ift motor alevlenmesi
(yildrim bir taraftan girip diger taraftan ¢ikiyor) [6].
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Kiicik ugaklar i¢in uzmanlar su onerilerde bulunmuslardir [6];

. Yildrim motorlarin alev almasma sebep olabilir,

o Yogun yagsh alanlardan kagmilmalidir,

. Ucusta tekrar ¢ahstrma yetenegine sahip olunmalidir.
2.5 Personel

Yidrm carpmasmin kokpit ya da kabinde bulunan yolcu ve personel icin en
tehlikeli durumu yildrmm pencere yakmma c¢arpmasdr ki bu gecici korlige sebep
olur (Sekil 2.9). Genellikle gece meydana gelen olaylarda gecici korlik meydana
gelir ve 30 s kadar siirer. Bu esnada pilotlarm ugus cihazlarmi okumalari miimkiin
olmaz. Eger iki pilot varsa bunlardan bir tanesi elektrikli bolgeden gegerken cihazlar
lizerine egilerek onlara odaklanrsa gozlerini koruyabilir. Ayrica baz pilotlar simsek
cakmasi meydana geldiginde hafif bir elektrik soku aldiklarini rapor etmislerdir [12].

Sekil 2.9 Kokpit bolgesine ¢arpan yildrim [11].

10 Ekim 2002 tarihinde British Airways’e ait Boeing 757 tipi bir yolcu ucag
Amsterdam hava alam i¢cin yaklasma srasmda yildwrm c¢arpmasma maruz kahyor.
Ikinci kaptann hemen &niindeki cama diisen yildirmdan sonra ikinci kaptan bir siire

kendine gelemiyor ve daha sonra sol kolunu kullanmada zorluk yastyor. Ugak
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herhangi bir olumsuzluk yasamadan inisini tamamhyor. Daha sonra yapilan
kontrolde ikinci kaptann boynunda ve gogsiinde yaniklara rastlantyor [11]. Bu
olayda kaptann dogrudan yidrim etkisinde kalmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Sikhkla yildrm sok bir giriiltiiii patlama ile ortaya c¢ikmaktadwr. Bu nedenle de
gecici duyma kayiplart da s6z konusu olabilir. Planor gibi metalik olmayan ugaklarda
etkiler ¢ok daha ciddi olabilir. Bu tiir ucaklarda kontrol kablolar1 tek elektrik iletkeni
olup, yildrm baglanti noktasi olarak direk pilot mahallne gelebilir ki Olimciil
sonuglara sebep olur.

Son on yi icersinde, ugaklarm performanslarmda Snemli Olgiide artiy olmustur. En
Oonemli iki nedeni teknolojinin kullamlarak mikroelektronik devrelerin ve gelismis
yapisal malzemelerin iretilmesidir. Teknolojideki bu hizh ilerleme aym zamanda
ucaklarm tasarmm mantigmi da degistirmistir. Fly by wire, dijital motor kontroly,
dyjital ugus kontrol/ kumanda sistemleri bu degisimn en Onemli {iriinleridir. Daha
fazla mekanik kontrol sistemleri iceren ugaklar yerine elektrik kablolart kontrol ve
kumanda edilen ucus kumanda sistemleri gelistiriimis yeni nesil ucaklar {iretiimeye
baglanmistr. Boylece ugaklarm  agwhklarmda ve mekank etkenlere  bagh
arizalarmda Onemli azalmalar elde edilmistir. Fakat gelismis teknolojiyle tasarmu ve
tiretimi yapilan ucaklarda da baz endiseler ve soru isaretleri mevcuttur. Bu endise

atmosferik elektrik olaylarinin ugaklara verebilecekleri hasarlardir.

Yeni nesil ugaklarla ilgili ii¢ temel endise mevcuttur. Birincisi, mikroelektronik
devreler kullandarak tasarmm yapilan elektronk ve elektrik sistemlerm eski
sistemlere gore daha kiicik giic seviyesine sahip olmasi ve dolaysiyla hassasiyetinin
artmasidr. Boylece ugak elektronik sistemlerin asmwi geriimden dolayr hasarlanma ve
calsamama olashig artnustr.  Ikincisi, yeni kullamma baslanan ucak  yapisal
malzemelerinn 10 kHz ile 1 MHz arasnda, eskiden kullanilan yapisal malzemelerle
aym derecede ‘elektromanyetik ekranlama” saglayamamasidr. Uciincii endise ise
mikroelektronik  devrelerin ugaklarm ¢ok  hayati  sistemlerinde  kullamimaya
baslanmasidir. Boylece bu devrelerde meydana gelebilecek herhangi bir hasar ugagmn
ucus kontrol sistemlerni direk olarak etkileyebilecektir. Ucaklarm bu karmask ve
hassas yapilart nedeniyle koruma sistemlerimin Onemi artmug, bu konuda yapilan
arastrmalar hiz kazanmustir [1 -3, 10, 11].
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3. YILDIRIM ETKiLERINDEN KORUNMA YONTEMLERI

3.1 Dogrudan Etkilerden Korunma Yontemleri

Cogu ucagn govdesi Oncelikli olarak aym zamanda c¢ok da iyi birr iletken olan
alimmyum  alagmlarmdan  imal  edilirler.  Yildrmm ~— dogrudan  etkilerinin
azaltlmasmda bu bir avantaj olarak disiiniilebilir. Eger ucak govdesmin dis
yiizeyinde iletkenlk olarak bir siirekliik var ve yildrm akmm bir bosluktan atlamak
zorunda kalmadan govde dis yiizeyinden akarak gegebiliyorsa, ugagmn i¢indeki

sistemlere ve canlilara zarar vermeden yildrim ugaga terk edebilecektir.

Son yillarda ugak malzeme teknolojisinde Onemli gelismeler oldu. Artkk ugaklarda
agr metaller yerine daha hafif ve daha esnek bunun yaninda korozyona ve mekanik
kuvvetlere mukavim kompozit malzemeler kullamimaktadir. Bunlarm en yaygm
karbon-fiber kompozit malzemelerdir. Kanat yapismm biiyik bir kisminda ve ugus
kumanda ylizeylerinin hemen hepsinde artk bu kompozt malzemeler kullamimakta.
Ancak bu malzemeler bu avantajlarmn  yaninda yliksek dielektrik katsayilart
nedeniyle ucak govdesinin iletken siirekliligini engelleyen parcalar olarak Oniimiize
cikmaktadr. Olumsuz bu etkilerini azaltmak icin kritik bdlgelerde kullanilan
kompozit yiizeylerin Ustleri iletken bir tabakayla kaplanmaktadwr. Bdylece yildwrm
akimmmn yolu iizerinde herhangi bir direncle karsilasmast durumu OSnlenmeye
cahsilr. Kompozit malzemelerin ugak iizerinde yildrm etkilerine karsi deneylerinin

yapilip dayammlarinin gézlenmesi gerekmektedir.

3.1.1 Yonlendirme Cubuklan

Ozellikle radom iizerinde yaygm olarak kullanilan ydnlendirme cubuklari yildrmm
govde iizerinde kontrollii bir sekide yol almasmi saglayan etkili bir koruma
yontemidir (Sekil 3.1) [16]. Ucagn hassas bolgelerinde kullanilabilir. Hassas

bolgelere yerlestirilen yonlendirici ¢ubuklar ugagn hareketi srasmda {izerlerinde



olusan iyonize diizglin alan yardmiyla yildwrm darbesinin herhangi baska bir
bolgeye sapmamasi i¢cin kilavuzluk ederler. Bdylece yildrm akmm glivenli bir
sekilde Ornegn radom iizerindeki yonlendirici gubuklar vasttasiyla ilerleyerek ugagmn
iletken olan gbvdesine ulasr (Sekil 3.2) [16].

Sekil 3.1 Radom bdlgesi yonlendirme c¢ubuklar1 [16].

Yonlendiricilerin  anten cahsma kosullarma ve ugagmn aerodinamik yapisma olumsuz
bir etkisinn oldugu  goriilmemistir. Kiicik disk smifindaki anten ¢aplarn
yonlendiricilerin, (X band1 dalga boyunun 1/10°u veya alti kadar) radar sisteminin
Ku bandi da dahil ¢ahsma kosullartyla uyumlu olmasmi saglar. Yiiksek frekansh
caliyma kosullar1 i¢cin anten disk ¢api diistiriilebilir [16].

Sekil 3.2 Yonlendirici ¢ubuk yildirim deneyi [11, 16]
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Ucagn burun radomu ve kuyrugun hiicum kenari, radar ve haberlesme antenleri i¢in
en uygun bodlgeler olmalarmm yam swra yildrm ¢arpmalart icin de en riskh
bolgelerdir. Koruma oOnlemi almmamis radom ve kuyruk kapaklari yildirm carpmasi
srasmda  hasarlanarak  yildrm  akmmnmn  haberlesme  sistemine  sizmasma  izin
verebilir. Bu durum ugagm kontrol sisteminin kaybedilmesine ve radomun hemen
arka bolgesinde bulunan pilotlarm hayati tehlke icinde bulunmalarma neden

olacaktr. Yonlendiricilerin avantaj ve dezavantajlar1 soyle sralanabilir.

e birden fazla yildirim carpmasmi karsilayabilirler

e uygulanmasi ucuz ve kolaydrr

e siddetli yildrm carpmalari sonucu biikiilerek radomun kompozit yapism
bozabilirler

e birden fazla yildwrmu karsilamalart nedeniyle maliyeti ucuz olmasma karsn
riizgarin kesme kuvvetini ve agrhigi arttrdigr icin yakt tiiketimine etki eder

e kesme Kkuwwetini azaltmak i¢in kompozt yapmm i¢ine gOmiilebilirler ancak
bu durumda karisik baglant1 tasarmmi ve deney zorluklari olusturur

e Dbaglanti icim kompozt yapiya delinen delikler iceriye suyun niifuz ederek

yapmin yapraklanarak bozulmasina neden olabilir

.‘\~‘

Sekil 3.3 Yonlendirici ¢ubuk bulunmayan radomdaki yildwrim hasari [16].

3.1.2 Bosalma Uglan (Static Discharger)

1967 yinda Pan Am sirketine ait Boeing 707 ugagnda yildrm g¢arpmasi sonrasmda
olusan patlamann ardmdan Amerika Ulusal Havacik Idaresi F.A.A. olay1
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aragtrmaya baglamis ve ucagmn diisiis nedeninin, yildrm g¢arpmasi sonucu ugaktaki
yik bosalmasi srrasinda yakit tankinda bir ark meydana gelmesi ve bu nedenle yakit
buharmm tutusarak patlima olusmast oldugu sonucuna varmustr [17]. Iki hafta
icerisinde ucgaklarda olusacak yiik birikimlerinin atmosfere dogal olarak bosalmasmm
saglayacak olan yeni bir aygitm tasarlandigi ve isletmedeki ve tretimdeki tiim ticari
ucaklara “static wick” olarak adlandmilmis bu aygtlarm takima zorunlulugunun

getirildigi agklanmistir (Sekil 3.4) [18].

(b)
Sekil 3.4 Ugak kanatlarinda kullanilan bosalma ucu (static wick) fotograflar1 [15].
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Bosalma uglar1 (piskiilleri) olarak adlandrabilecegimiz bu aygitlar, ucglarmda igne
ucu seklinde bir veya iki tane elektrot bulunan ve bir iletken ile ucagmn govdesine
baglanan sabit elemanlardr (Sekil 3.5) Elektrotlara kadar olan kisim, ugaktan
bosalacak yiikleri ince uglu elektrotlarm etrafinda yogunlastrabimek icin fiberglas
veya benzeri bir yaltkan malzeme ile govdeden yaltir. Elektrotlardaki yik birikimi
ve ortam kosullart bosalma icin gerekli esigi astiginda yikler atmosfere bosalmis
olurlar [18].

SA310
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Sekil 3.5 Bosalma uglar1 ve baglant1 yerleri [18].

Bosalma uclar1 asagida belirtilen ¢ yolla elektrik yiiklerini bosaltr [18]:

e korona bosalmasmin baslangic1 i¢in gereken gerilim seviyesini diislirerek
e bosalmanin atmosferik alana dik agida olusmasina neden olarak

e Dbolgesel radyo frekansi alan siddetini pratik olarak sififlayp bosalmanin bu
bolgede olusumunu saglayarak
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Bosalma uglar, statik yikleri bosaltmalar1 yanmda yildrm darbesinin ugagm baska
bolgesine yonlenmeden, govdenin u¢ bolgelerinden disar1 ¢ikmasi i¢cin  kilavuziuk
gorevi de yaparlar. Basit yapilart ve ucuz maliyet nedeniyle etkin olarak kullanilan

bir korunma yontemidir.

Statik  elektriklenmeyi  azaltti®i  i¢cin  haberlesme  sistemlerinde  olusabilecek
parazitlenmeleri de Onleyen etkisi vardw. Ucaklarda yapisal hasarlarmn dismda
elektriksel Ozelliklerindeki degisimler agismdan da diizenli olarak kontrolleri yapilr.
Ozellikle haberlesme sistemindeki zor ve paraztli iletisim sorunlarmda ik olarak
arza aranacak yerler bosalma uclaridr. Zamanla govdeden aygta olan gegis
direncinde malzeme Ozellignin degismesi nedeniyle biiyiimeler olabilir. Ucak bakmm

kitaplarindaki (maintenance manual) limitlere gore gerektiginde degistirilebilir.

3.1.3 Topraklama iletkenleri

Daha oOnceki konularda da anlatidi@ gibi yildrmm darbesi ¢arpma seklinde ucaga
ulasmasmdan itibaren ¢ok iyi bir iletken olan aliiminyum alagmu govde iizerinde
akmaya baglar ve gecis direncinin en az oldugu bolgelerden ilerleyerek ucag terk
eder. Yildwrmm ugak iizerindeki bu gecisi swasmda farkh direncli bolgelerle
karsilasmast da miimkiindiir. Ugagm ugusunu dogrudan etkileyen aileron, elevator,
flap vb. ugus kumanda yiizeyleri gbvde yapisma menteselerle baghdw. Yildrm
akm bu menteselere ulastiginda elektriksel bir direncgle karsilasacak ve menteselerin
lizerinden ark olusturarak atlayacaktr. Kiloamperler boyutundaki bu akmmmnmn
olusturacagt ark, menteselerin eriyip pargalanmasi ya da hareket yetenegini
kaybedecek sekilde kaynamasma neden olabilir. Ugus kumanda yiizeylerindeki bir
hareket kaybi ucagm kontrolden c¢ikmasma neden olacaktr. Aym sekilde ucagmn
hayati parcalarmdan biri olan ini§ takimlarmda meydana gelebilecek bir hasar ugagn
glivenli bir inis yapmasma engel olabilecek Onemli sonuglar dogurabilir.

Bu gbi hasarlardan korunabilmek, gecis direncinin azalabileceginin ve ucus
sistemlerinin  zarar goreceginin bilindigi bdlgelerde yildrm akimmmn daha kolay
gecebilecegi yollar yaratmakla miimkiin olabilir.
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Sekil 3.6 Ornek bir topraklama iletkeni baglanti detayr [18].

Ucagm hemen hemen tiim hareketleri yiizeyleri, yildwrm akmmmmn olusturacag ark
riskini Onlemek i¢in birkag yerden, iyi bir topraklama kablosu yardmiyla govdeyle
birlestirilirler.  Genellikle oOrgiilii iletken seklindeki topraklama kablolar1 her iki
ucundaki kablo pabuglar1t ve civata-somun yardmiyla gévdeye cok disiik bir gecis
direnci ile baglanr (Sekil 3.6). Maliyeti olduk¢a diisik ama cok etkin bir koruma

yontemid ir.

3.2 Dolayh Etkilerden Korunma Yontemleri

Modern yolcu ugaklart kilometrelerce kablo, diizinelerce bilgi islemeci ve motor
giclinden yolcu kulakhgma kadar birr ¢ok islevleri olan  donanmlarla
donatilmislardir. Her bilgi islemcide olabilecegi gibi ugak {iizerindeki bilgi islemciler
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de zaman zaman geriim dalgalanmalarmdan etkilenirler. Yidrm darbesinin ugagm
yapisal elemanlarma etkileri g6z Oniine almarak gelistirilen tasarmmlara ek olarak
elektrik/elektronik  sistemlerin tasarminda yidrmm etkilerinin g6z Oniinde  tutulmasi

gelismis teknolojiler kullanan giinlimiiz ugaklar i¢in olduk¢a 6nem kazanmustir.

Ucaga yildrmm carpmasi ya da ucagm yakmmnda bir yildrm diismesi olaymmn
gerceklesmesi, gliic ve avionik sistemler lizerinde gegici asmt gerilimlerin olusmasma
neden olacaktr. Bu asm gerilimlerin ve ugak iizerindeki yik birikiminin ugak
sistemlerine olan etkileri dolayh etkiler olarak adlandmwilr. Topraklama, ekranlama,
koruyucu mikroelemanlar gbi Onlemlerle bu etkilerden korunmak ve etkileri ugus
glivenligini etkilemeyecek sekilde azaltmak miimkiindiir.
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Sekil 3.7 Yakit tankndaki topraklama noktalar1 [18].
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Yidrm carpmast olaylarmm ucagm inis ve kalkis gibi en kritk fazmda meydana
geliyor olmast ve wucagmn kaybedilmesi ile sonuclanacak etkiler meydana
getirebilmesi nedeniyle almacak koruma Onlemleri ile ilgli olarak yetkili birimler
tarafindan standartlar belirlenmistir. Tiim ugak {ireticileri ve havayolu isletmecileri
bu kurallara uymakla yiikiimliidiirler.

Gegici agm geriimlerin  olusturacag kiicliik bir arkm Olimcilil sonuglar doguracag
bagka bir ucak bolgesi ise yakit tanklardr. Yakit tanklarmm metalk yapismmn
yildrmdan en az etkilenecek sekilde kaln, dayankh malzemelerden tasarlanmasmm
yaninda yakit sistemi ile ilgili elektriksel sistem ve kullanilacak malzeme segiminde
ark olusumunu engelleyecek oOlgiitler g6z Oniinde tutulmahdr (Sekil 3.7). Ymne bu
konuyla ilgili uyulmas1 gereken standartlar mevcuttur [13, 14, 19].

3.2.1 Tasanm Olgiitleri

Yidrmm dolayl etkilerini azaltmak icin yapilan cahsmalar g6z Oniinde tutulmasi
gereken Olciitler soyle swralanabilir [6]:

e fiziksel hasarlar1 Onleyebilecek dolayl etkilerden koruyan bir tasarim yapmak

e aracm ucgus gilivenligni, mirettebat ve yolcularm yasamm ve ugak
sistemlerinin gilivenirliligini saglamak

e mevcut ve denenmis koruyucu cihazlar ve teknikler yardmyla aviyonik
sistemleri tasarlamak

e maliyeti arttran mikemmel sistemler ile maliyeti diisik ancak etkin
koruyucu sistemler arasmdaki optimizasyonu saglamak

e clektromanyetik etkilere maruz kalabilecek bolgelere kablo ve donanm

yerlestirilmesinden kag¢mmak

3.2.2 Donammmlanin Konumu Sayesinde Korunma

Donanimlarm yildirimmn  yaratacag elektromanyetkk etkilerin ez az olacag yerlere
konumlandirimast en dogal korunma yontemidir. Ornegin yidmm akmmnm ugak
icine srzabilecegi giris kapaklary, gecis delikleri gibi yerlere elektronik donanmmlari
yerlestirmekten ~ kacmimahdr.  Kapaklar  genelde  elektromanyetik  sizmtnn
olabilecegi en riskli bolgelerdir ancak kiicik bir alana fazla sayidda donanm
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sigdrabilmek sorunu, bu donanmlar1 kapaklardan uzak bir konuma yerlestirmeyi her
zaman mimkiin kilmaz.

3.2.3 Kablolarin Konumu Sayesinde Korunma

Kablolarm yolunu belirlemek biraz daha esnek olunabilecek bir konudur. Kablolar
deliklerden, egrilik yarigapmm kiiciik ve dig ylizeyin ince oldugu yerlerden uzak
tutulmaldr. Kablolar aym zamanda topraklama yapilabilecek yapisal diizlemlere
yakm yerlestirilmelidir. Metaller toprak diizlemine ne kadar yakm yerlestirilirlerse,
iletken ile toprak diizlemi arasmdan gecebilecek aki o kadar az olur. Kanadmn dis
hiicum kenarma yerlestiriimis iletkenler, i¢ tarafa yerlestirimis iletkenlere gore daha
fazla aki toplayacaktr. Kokpit camlarmm etrafina diigmiis bir yildrm, camm biiyik
bir delik gbi davranmasi nedeniyle manyetik aki c¢ok yliksek degerlere ulasarak
kokpit personelini ve 6n panelde bulunan seyriisefer aletlerini tehlike altmda birakar.
Bu bolgedeki donanim ve baglanti kablolarmm bu yiiksek alan tehlikesine karsi
uygun yerlestiritmeleri gerekir. Tiim bu bilglerin dayanagi, kablolarm korumah ve
korumasiz olmasi durumunda kabloda endiiklenen geriim ve akmlarm diizeyi ile
ilgilidir [6].

3.2.4 Korumasiz Bir Kablolama Sisteminde Endiiklenen Gerilim ve Akimlar

Aviyonikler i¢cin olusturulacak koruma sisteminin ik asamasi endiiklenen gerilimin
hesaplanmasidir. Temelde endiklenen geriim ve akmmlar ucaktaki kablo sisteminin
geometrik yapisindan, c¢evresindeki manyetik ve elektrik alanlarm degerlerinden
hesaplanr. Ancak ugaktaki kablo sisteminin karmasikhg diisiiniildiigiinde boyle bir
hesaplama pek de kolay degildir. Yaklagim yontemleri ile basit geometrik sekiller ele
almarak hesaplama yoluna gidilebilir. Bu tip hesaplamalar problemin kaynagm
belirleyebilir ve kolay hesaplama yontemlerine gecise yardimci olabilir. Bu sayede

sistemin zarar gérmesi Onlenmis olur.

Bir iletkenin veya bir iletken demetnin en basit geometrik yaklasmu Sekil 3.8'de
gosterimistir.  Sekil 3.8'de kablo iizerine, kabloda maksimum gerilimi olusturacak
yonde diizenli bir manyetik alan uygulanmaktadir.
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Sekil 3.8 Bir kabloda degisen manyetik alanda endiiklenen gerilim [6].

(@) Geometri
(b) Manyetik alan dalga sekli

(c) Gerilim dalga sekh
Ortak u¢ gerilimleri dikkate alndignda ve kablo sistemleri yeterince kisa

tutuldugunda  iletilen akmmmn etkisi gdz Oninde almmayabilr. Bu durumda

endiiklenen gerilim:

e = dd/dt =p, A dH/dt (3.1)

olur. Burada A (n?) cinsinden dongii alant; p, = 4n x 107 H/m; ® Weber cinsinden
toplam aki;, H (A/m) cinsinden manyetk alan siddeti; t (s) zaman ve e (V) cinsinden
gerilimdir. (3.1) denklemi, | (inch) kablo demetinin uzunlugunu, h (inch) kablonun

zeminden yiksekligini gostermek tizere

e =8.11x 10° L.h.dH/dt (3.2)
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seklinde yazlabilir [6]. Hesaplanan geriim degeri kablo demeti ile ugak govdesi
arasmda olugsmaktadir.

[letkenlerin  birbirine yakmn olmasi nedeniyle aralarmdaki gerilimler veya devre
gerilimleri 10’dan 200 dB'e veya 20°den 46 dB’e kadar oranlarda diiser [6]. Bu da
toplam dongii alanmin dismesini saglar. Kabloda olusabilecek maksimum akmm
kablonun iki ucunun da ugak govdesine baglanmasiyla meydana gelen algak veya
sifir empedans iizerinden akar. Bu empedans, kablo ekranmm kablonun her iki
ucundan govdeye topraklanmasi ile veya yar iletken devre gruplarmm baglanmasi

ile olusur. Bu baglantilarin her ikisinde de diisik empedans meydana gelir.

3.2.5 iletim Hatt1 Etkileri

Iletkenler, boyutlari ve yakmmndaki zemine uzakh® ile degisen kapasite ve
endiiktans degerleri ile smiflandwilr. Bunlar g6z Oniine alndigmda manyetik
alandaki degisim ackk devre uc gerilimlerinde salmmalara yol acar. Bu salmmmlar
manyetk alann degisim oranma gore geriim iizerinde degisiklikler yaratr.
Manyetik alan genelde degisken bir yapidadr ve diizgiin bir rampa fonksiyonu
seklinde degildir. Bu olusan agik devre geriliminin de degisken olmasma sebep olur.
Maksimum gerilimin tahmin edilmesi zor olacagmdan (3.1) ve (3.2) formiillerden
yaklagik bir sonu¢ elde edilebilir. Salmmlarm frekanst iletken uzunlugu ile ters

orantilidir.

Ucak {izerinde kablolama demetler halinde yapir, bu demetler farkh boylarda
iletkenleri icerirler. Herhangi bir iinite basit bir manyetikk alana bile maruz birakihrsa
kompleks salmmlar {iretir. Genelde birgok frekans yannda tek bir baskin frekans
olur. Her frekans kendine has soniimleme karakteristifine sahiptir. Giivenli olan tek
bir genelleme vardr, o da; biiyik ugaklarm kablolart kiigiik ucaklarmkinden uzun
olur ve diistk frekanslarda salnrlar. Savas wucaklarmda endiiklenen gerilim
Olciimlerinde frekanslarin 1 ie 10 MHz arasinda degistigi goriilmiistiir [6].

Kablo demetinde topraklama tek bir noktadan yapimahdr. Kablolarda yapilan
Olctimlerde akminda geriim gibi salindig goriilmiistiir. Cok noktadan topraklanan
kablolarda akmmn salnmadigi ancak grafiksel olarak icerdeki manyetik alani hemen
altmdan izledigi goriimiistiir [6].
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3.2.6 Manyetik Alan Bolgeleri

Bir kablo {izerindeki geriimin hesaplanabilmesi, o bdlgedeki manyetik alanlarm
Olcilmesine baghdr. Miimkiin olan ¢6ziim, karakteristk bdlgelerin belirlenmesini
gerektirmektedir. Ornegin savas ucaklarmda kokpit manyetk olarak agik bir bolge
olarak  disiiniilebilir. Kabul edilebilir smrrlar icerisinde biitin kokpitler aym
manyetik alam olusturmaktadwlar. Diger bir karakteristk bolge ise aviyonik
kompartman olabilir. Bdyle birgok bolge benzerlik gosterir. Bu dogrultuda ugak az
sayida ve farklh manyetik karakteristikler gosteren boélgelere bolinebilir. Bu disiince,
ilk kez bir uzay mekiginde denenmisti. Bu sekilde belirlenen bolgeler Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Bu bolgelere ait manyetik alan hesaplamalar1 alan konusunda uzman
bir grup mithendis tarafindan yapilmistir [6].

1
e -

A 5 3 (’— 10 m

Sekil 3.9 Aile D boliimleri arasmda, yildrim arki olasiiginin en yiiksek oldugu
bolgeler [6].

1. Ugus giivertesi 6. Yikleme bokimii

2. Merkez donanim bolimii 7. Arka donamm bolimii
3. Alt donanim bolimii 8. Motor bolimii

4. On iist 9. Kuyruk

5. On merkez 10. Kanat

Alanlar iki bilesenden olusmaktadr. Gegislerde meydana gelene A Dbileseni, metal
yiizeylerde yayilma yoluyla meydana gelene de B bileseni denimektedir. A bileseni
disaridaki  manyetik alann degisim hwzma uyarken, B bileseni daha yavas
degismektedir. Alan siddeti hesaplama c¢ahsmalar, akmm ugak ve oOlglilen manyetik

alanin {izerinde dondiigii deneysel calgmalarla desteklenebilir.
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3.2.7 Gerilim ve Akimin Hesaplanmasindaki Temel Noktalar

Her bolge icin olusturulan manyetik alanlar daha sonra tipik bir ugak iizerindeki
yaklastk akm wve geriim hesaplamalarmda kullanilabilir. Bunun i¢in asagidaki
yaklagimlar yapilir [6];

. Yerden h yiksekliginde, | boyunda, d ¢apmnda bir iletken,

o Maksimum gerilimi {iretecek sekilde yonlendirilmis manyetik alan,
. fletkenin bir ucu toprakh olmal,

o Manyetik alanlar bulunmali.

Bunlar (3.1) ve (3.2) denklemlerine dayanan yaklagimlardr. Bu yaklagimlardan

sonra,
eOc: K]_.I.h.H (3.3)

yazilabilir. Burada, | ve h metre ise K;= 0.63, | ve h cm ise Ky= 0.63 x 10 almrr [6].
H A/m cinsinden manyetik alan siddetidir. A¢ik devre gerilimi H alanmm tiireviyle

orantiidir. Tletkenin her iki ucundan da topraklandigini diisiiniirsek ;
lse = Ko.L.h.H 3.4)

olur. Tletken uzunlugu kisa devre akmum etkilemez. Kisa devre akmmm sekli
manyetik alan sekli gibi olmaya calsir.

Kablo demetinin zeminden yiiksekligini (h) hesaplamak zordur. Ciinkii kablo demeti
sikkca kendisini destekleyen yaptya baglanmustr. Bu yap1 nadiren ucak yiizeyi
olmaktadr. Bu hesap i¢in;

. Yikseklik en yakn metalk yapiya gore hesaplanr,

o Eger demet o yap1 iizerine bagh ise h degeri kablo capmm 1/4‘i olarak
almnr,

. Eger demet o yapi lizerinde degisken bir yiikseklik gosteriyor ise h degeri

net yiikseklik ile kablo ¢capmm 1/4'{iniin toplamu olarak almir

yaklagimlar1 dikkate alnir.
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3.3 Ekranlama

3.3.1 Ekranlarnin Topraklanmasi

Ekranlarm manyetik alana karsi etkili olabilmesi i¢cin her iki ucundan da ugak
govdesine baglanmasi gerekir. Bu durumda kisa devre akmmu ekrandan gececek ve bu
akim orjjinal akiyt bozmak isteyecektir. Eger ekran bir ugtan topraklanwsa gerilim

endiiklenecek ancak, akim akisi veya akmmn bozulmasi s6z konusu olmayacaktir.

Bu etkilerden bazlarmi gozlemlemek icin 5 m uzunlugunda bir RG-58/U koaksiyel
kablosu iizerinde bir takim deneyler gerceklestirimistir [6]. Toprakh metal zemine
yakin bir kablo ele alnmig, manyetik alan kablo ile toprakh zemin arasma
uygulanmistr. Kablonun damar iletkeni ile toprakh zemin arasmda, kablonun iki
ucunda da geriim Olgiimii  yapimustr. Tim yik empedanslart dengelendiginde,
ekransiz veya ekrann baglanmadigi iletkenlerde; ortak nokta gerilimleri esit fakat
birbirine ters olustugu gorilmiistiir (Sekil 3.10) .

INCIDENT MAGNETIC FIELD

e

RG 58 COAXIAL CABLE 5m LONG
v, (32v) // v, (32V)

77777 7 Z 7
(a)

!
J

— ] e —

(b) (c)

(d)

Sekil 3.10 Ekranin iki ugtan da topraklanmadigr durumda endikklenen gerilimler [6].
a) Deney diizeni; b) Vi; €) Va; d) Esdeger devre
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fletkenin bir ucuna direng¢ baglandignda ve vyikk dengesi degistizinde, toplam
endiiklenen geriim degismemekle birlikte cogunlugu yiiksek empedansh bdlgede
olusmaktadwr. Ekram bir ugtan topraklamak diger ugtaki ortak nokta gerilimini
etkilememektedir (Sekil 3.11). Degisen manyetik alan ekranm ag¢k ucu ile toprak
arasmda gerilim endiiklenmesine yol agmaktadr [20]. lletkende aym alana maruz
kaldigmdan ekranlarm ucunda olusan etki, iletken uglarmda da olugmaktadr. Yik
empedanslarmm esit olmamasi bir kenara birakilrsa, bir uctaki geriim ancak diger
uctakinin artrilmasi ile diistiriilebilir.

v, (1ov) / v, (56V)
l/ 7 T L
(a)
S
Va
(b) sov
v, A

(© = O
vy v,
¥ v

Sekil 3.11 Ekranm bir ugtan topraklandigi durumda endiiklenen gerilimler [6].
a) Deney diizeni; b) V1, V2; d) Esdeger devre
Ekrann iki ugtan topraklanmasi tamamen farkl bir tepki olusturur. Eger ekran iki
uctan topraklanmis ise de@isen manyetikk alan ekran {izerinde degisen bir akmmmn
akmasma sebep olur. Ekran akmmu, sinyal iletkeni ve toprak arasmda indiklenen
gerilimi  diistirmektedir. Ekran akmm anbk alam diisirecek bir manyetk alan
olusturur. Bu ac¢idan bakildiginda sinyal {izerindeki gerilim, sadece anlbk alan ile
diigiiniilen alan arasmdaki farka tepki verecektir. Alternatif olarak gerilimdeki disiis
ekran ile sinyal iletkeni arasmdaki etkileme endiiktans1 olarak aciklanabilir. iletkenin
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uclart arasmdaki gerilim, sinyal iletkeni {izerinde indiiklenen gerilim (E) ile ekran ve
sinyal iletkeni arasmda olusan etkilenme endiiktansiyla olusan gerilimin toplamudir.

Devrenin iki bolimii vardr; biri manyetk alam ekran iizerinde akan akima
eslemekte digeri ekran iizerindeki akmm iletken iizerindeki gerilime eslemektedir.
Olgiimler ve devre, damar iletkeni iizerindeki gerilimin uclardaki yiklerin bagil
empedansma bagh oldugunu gostermektedir. Bir ugtaki diisik empedans o ugtaki
gerilimi asag ¢cekmekte diger ugtaki gerilimi de yikseltmektedir.

3.3.2 Ekran Transfer islevleri

Eger bir ekran “mikemmel” ise ekran {izerindeki akmm akisi, ekran ve sinyal
iletkeni arasmda herhangi bir gerilim olusturmayacaktr. Bununla beraber ekranlarm
milkkemmel olmasm engelleyen bazi etkenler vardr. Oncelikle ekranm sahip oldugu
bir direng vardr. Bu diren¢ i¢inden akan akim, ekranm i¢ ylizeyinde bir elektrik alan
tretr. Olusan dahili alan ve sinyal iletkeni arasmdaki etkilesimin dogasi, kablonun
ucundaki baglantilara ve kablonun i¢inde bulunan devredeki dagilmus endiiktans ve
kapasiteye baghdwr. Basitlestiriimis bir durum olarak sinyal iletkeninin solda kalan
ucunun ekranmm kesildigini  diistinelim. Dahili elektrik alan boylelkle sinyal
iletkeniyle tamamiyla girisim yapnus olur. Kablonun sag taraftaki ucundaki ekran
arasmdaki gerilim, ekran uzunlugu boyunca toplam dahili elektrik alana siddetinin
yarattigma esit olur [21].

Bu basit girisin (coupling) tipi, diisiik frekansh veya yavas degisen ekran akmmlari
icn gegerlidir. Ekran akmlarmmn yeteri kadar yavas olmasi sebebiyle bu model
uygulanabilir. Yani ohm yasasiyla ifade edilen dahili elektrik alanm dalga bigimi,

ekran akimminkiyle ayndir.
U=IR (3.5)

Eger biitiin ekran, kati cidarh bir silindir ise dahili elektrik alan ekran malzemesinin
direncine ve ekran dahili yiizeyindeki akimm yogunluguna baghdr. Bu ji dahili akim
yogunlugu, genel olarak silindirin dis ylizeyindeki akim yogunluguyla aymt olmaz.
Deri etkisi nedeniyle, ekrann i¢ yiizeyindeki akim yogunlugu harici akimmkinden
daha yavas yikselecektir. I¢ yiizeydeki akim yogunlufunun arttif durumdaki
degisim, alan malzemesinin yaylma oOzellifiyle ve cidar kalmhgmm karesiyle dogru
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orantth ve cidar malzemesinin direnciyle ters orantiidr. Kati-cidar ekranh kablolar

ve sikica oturan kaplamali kati metal kablolar bu tip davrams1 gosterecektir [6].

Farkh bir davrams sekli genellikle oOrgiiii ekranh kablolarda gozlenebimektedir.
Ekranlar swzmnttya neden olan bir miktar kiigiik deliklere sahip olmalar1 nedeniyle,
mikkemmel bir iletken silindir degildir. Bir ik yaklasim olarak orgiilii ekran i¢indeki
deliklerden disartya ve igeriye dogru olusan dis alan ¢izgileri gorsellestirilebilir.
Kacak alan, damar iletkeni ile ekran arasmda bir geriim endikleyerek ekran i¢
yiizeyi etrafinda dairesel bir manyetik alan olusturur. Boylelikle bir iletken ile ekran
arasmda ortaya ¢ikan toplam endiiklenmis gerilim, kablo ekranmmn direnciyle, ekran
akimmin degisim hiziyla ve kablodaki delik sayisiyla orantihdir.

Eger ekran toprak potansiyelinde tutulursa, sinyal iletkeni toprak potansiyeline yakmn
tutulursa ve ekranlanmis kablo bir harici ve degisken elektrik alana maruz birakilirsa,
harici kaynaktan gelen dielektrik akmu kablodaki delikten ve smyal iletkeni
lizerinden gececektir. Harici ylik empedanslart igersindeki bu dielektrik veya

yerdegisim akimlar1 sinyal iletkeni ve ekran arasmda bir gerilim {iretir.

Ekranmn harici empedans1 i¢inde akan giriilti akmmlar1 efer ekran tam olarak
topraklanmamigsa, ekran ve herhangi bir harici toprak yapisi arasmda yiliksek bir
gerilim ireti. Ekran ve sinyal iletkeni arasmda dogal olarak gelisen kapasitenin
yannda, sinyal iletkeni ve ekran arasmdaki harici empedanslar sinyal iletkenini
hemen hemen biitlin potansiyeli ekran olarak kabullenmeye zorlayacaktr. Bu
durumda sinyal iletkenmin c¢evre topragmndan farkh bir potansiyelde olmasi
nedeniyle dielektrik akim sinyal iletkeninden, ekran i¢indeki delikler boyunca
topraga gecer. Dielektrik akmmlar yine sinyal iletkeni ve ekran arasmdaki gerilim
degerini ytikseltirler.

Cogu durumda manyetik kacak etkileri, kapasitif kagcak etkilerinden daha O6nemlidir.
Bu durumda sinyal iletkeni ve toprak arasmda olusabilecek gerilimlerden farkh
olarak, bir sinyal iletkeni ve bir kablonun ekram arasmnda olusabilecek gerilimi
etkileyen faktorler; ekrann direnciekrann manyetik alanlarm icine szmasma izin
verme derecesine ekranmn elektrik alanlarmm igine girmesine izin verme derecesidir.

Son iki karakteristik, ekranm bir esdeger transfer endiiktansi ve bir esdeger transfer
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kapasitesi cinsinden ifade edilebililer. Frekans domeninde bu durum asagidaki
formiilasyonla ifade edilebilir.

Vs = 1n(Zg + joM12) (3.6)

Burada, Zy terimi yerine genellikle kablo ekranmn dogru akim direnci g6z Oniine

almir. Bu durumda akmm ve gerilim arasmdaki iliski basitge;
V= In(Rac + joM12) (3.7)

olarak ifade edilebilir. Sinyal iletkeni iizerinde indikklenen akmm ile harici giiriiltii
gerilimi arasndaki iliski asagidaki gibidir [6].

Bir ekranh kablonun transfer empedansi genellikle imalatgi tarafindan belirlenebilen
bir faktor degildir. Aym normal tirden kablolar arasinda bile bu transfer empedansi
onemli Olclide degisebilir.

Kablo Yalitkan
baglayicis1 taban Govde
Ekran
Band \

Topraklama

Topraklama Panel baglantisi

baglantis1 baglayicis1
(o) (b)

Baglant1 U Govde

uclari \

Topraklama
baglantis1

(¢)

Sekil 3.12 Cesithi ekranlama tipleri [6, 21].
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Bir ekranl kablonun transfer karakteristiklerini belirflemenin en giivenli yolu, ekran
icersinde  dolasan  akmlar tarafindan {retilen iletken geriimlermn  gergek
Ol¢timlerini yapmaktir.

Yidrm tarafindan olusturulan elektromanyetik girisim genellikle genis banth ve
yiksek frekanshdrr. Ekranlamalar genellkle sinyalin dalga boyundan daha kisa
olacak sekilde yapilr. Kablolar genelde, kablo demetinin iistiinde orgii seklinde zrha
sahiptirler. Bu ekran ugagn govdesine en az bir noktadan baglanmalhidr (Sekil 3.12).

Sonu¢ olarak, elektromanyetik alanlarm kablo ve donammlarda meydana getirecegi
etkileri onlemek i¢cin kullandan en etkili yontemlerden biri ekranlamadr. Ekranlama,
cevrim akmmm etkisini azaltabilmek i¢in en az iki ucundan yapimaldr. Uzun bir
kablonun belirli br kismma etkimis manyetik alann olusturacagi akim eger
ekranlama sadece uclardan yapiimigsa, biitiin kablo boyunca akacaktr. Boyle uzun
kablolar birkac yerinden birden topraklanmalidir [22].

3.4 Koruma Elektrodu

Koruma elektrothn sistemler, genellikle birbirinden belirli uzakhkta ve aralarmda bir
dielektrik malzeme bulunan elektrot sistemleridir. Elektrotlar aras: atlama gerilimi,
dielektrik malzemenin ozelligine, elektrotlarm geometrisine ve elektrotlar arasma
uygulanan gerilimin dalga sekline baghdr. Gerilim dalgasi kisa siirede yiikselen bir
dalga seklne sahipse atlama gerilimi, yavas yiikselen bir dalga seklindekine gore
daha yiksek olacaktr. Koruma elektrotlarma eklenen tritum gbi radyoaktif
elementler atlama geriliminin dalga seklne baghligini azaltict etki gosterir [22].

Avantajlar1 soyle sralanabilir ;
e Dbasit ve giivenlidirler
o yiksek akimlara dayankhdirlar
o diisiik kapasiteye sahiptirler
e her ki yonde akim gegisine izin verirler

e delinme durumunda gerilim diisiimii olduk¢a azdir

Dezavantajlar1 ise soyledir ;
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e devam eden arki sondiiremezler, bir anahtar devresine ihtiyaglar1 vardr
e atlama gerilimi dalga sekline baghdir
e yiksek atlama gerilimine sahiptirler

e vyansimalar nedeniyle harici direngler kullanmak gerektirir
3.5 Zener diyotlar

Zener diyotlar, tek jonksiyonlu yari iletkenler, bipolar tranzstorler dalgalanma
Onleyici olarak kullanilabilirler. Zener diyotlar iizerlerine uygulanan ters gerilim belli
bir esk degerini astiginda iletime gecen elektronik devre elemanlardr. Bu
Ozellikleri nedeniyle devrelerde koruma elemam olarak kullanlrlar. Daha diisiik
enerji seviyeli koruma sistemlerinde kullanilmalar1 daha uygundur [22].

Avantajlar1 su sekilde sralanabilir ;

e Kkiiciiktiirler

e montajlar1 kolaydir

e iletimdeyken diisik empedansa sahiptirler

e gerilim zener seviyesine diisiince devreyi keserler
e diisik gerilimle calsirlar

o iletime gegme siiresi kisadir
Dezavantajlar1 ;

e maliyetleri yiiksektir

o yiksek frekanslarda sinyal kaybma ugrarlar (1 MHz iizeri)

e cift yonlii kullanim i¢cin iki adet zener ters baglanmalidir

o yiksek akimin gectigi devrelere uygun degildirler (1 A-100 A)
e cahsma gerilimi arahg 5V ile birkag yiiz volt arasmdadir

3.6 leri Gegirgen Diyotlar
fleri gecirgen diyotlar diisiik iletim gerilimleri nedeniyle diisikk gerilim sistemlerinde

koruma iletkeni olarak kullaniabilirler. Germanyum diyotlar 0,3 V ve silisyum
diyotlar 0,6 V civarinda bir esik gerilimine sahiptirler [22].
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Avantajlar1 ;

boyutlar1 kiiciiktiir

maliyetleri disiiktiir

cahgma gerilimleri diistiktiir

dalgali akimlarda mikkemmel cahsirlar

Dezavantajlart ;

cift yonlii calisma i¢cin ters yonde paralel iki diyot kullanilmalidir
kapasiteleri nispeten yiiksektir

3.7 Lineer Olmayan Direngler (Varistor)

Silisyum karbiir, selenyum ya da metal oksitten yapilan lineer olmayan direnglerdir.

Avantajlar1 ;

cift yonlii kullanilabilirler

kiiclik boyutludurlar

kendinden  sOniimlidiirler, —uygulana  geriim cihaz  geriliminin  altma
distiigiinde cok kiigiik bir akim iletirler

cok hizli tepki verirler

enerji kapasiteleri yiksektir

Dezavantajlar ;

diistik empedans yiiksek kapasiteye sahiptirler
20-30 V‘un altmdaki gerilimlerde ¢alismaya uygun degildirler.
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4. UCAK SISTEMLERINE UYGULANAN YILDIRIM DENEYLERI

Dogada meydana gelen yildrmm bosalmalarm laboratuar ortammda bire bir dalga
karakteristikleriyle elde edebilmek miimkiin degildir. Ancak yildrim darbesinin
evrelermin  benzer dalga sekilleri yiiksek gerilim laboratuarlarmdaki cesith deney
diizenekleri ile elde edilebilirler. Daha sonra bu evreler bir arada degerlendirilerek

dogal yildrim darbesi dogal sekline yakm bir sekilde incelenir.

Bu boélimde ugak malzeme ve sistemlerinin deney ve analizlerinde kullanilacak ideal
dalga sekilleri incelenecektir. Dalga sekilleri sradan bir yildrm darbesi gbi degil,
dogada karsiasidigi gibi daha karmagik bilesenleri olan bir yildrmm darbesi seklinde
ele almacaktr. Standart yildmm konusu, dogal yildrm darbesinin  temel
karakteristiklerini iceren, ayr1 ayr1 geriim ve akim dalga sekillerini kapsar.

4.1 Yildmm Etki Bolgeleri

Hava tasitlar, yildrm c¢arpmalart sonucu meydana gelecek olast hasarlanma
derecelerine gore cesith bolgelere ayrimustr [10, 13, 14]. Her bolge incelenirken,
yildrm darbesmin  ugak iizerindeki bmrakacagi hasar ve bu bolgelere diisme
olasiiklar1 g6z Oniine almr ve bu bdlgelerle ilgili yer deneyleri yapilirken uygun
dalga sekilli akim ve gerilim darbeleri uygulanmas1 gerekir.

Bu bolgeler su sekilde belirlenmistir;

1. Bolge :
e 1A Bolgesi: Diisiik olasilikla ark kanalnin olusacagi ¢arpma noktalari
o 1B Bolgesi: Yiiksek olasilikla ark kanalinin olusacag carpma noktalari

2. Bolge :

e 2A Bolgesi: Disiik olasiikla siipiirme carpmast sonucu ark kanalnmn
olusacag carpma noktalar



e 2B Bolgesi: Yiksek olasiikla siiplirme c¢arpmasi sonucu ark kanalnn
olusacag ¢arpma noktalart

3. Bolge:

e 1. ve 2. bolgeleri icermeyen diger bolgeler. Cok diisik yildrm carpmasi
olasthigma sahiptirler ve c¢ogunlukla bir ¢ift yildrm ¢arpma noktasi

arasmdaki yildrim akmuni tagilar.

Herhangi bir ucakta bu boélgelerin yeri ugagn tasarim geometrisine ve c¢ahsma
kosullarma gore belirlenir. Bu nedenle bolgeler siklikla bir ucaktan bagka bir ugaga
farklilk gosterebilir.

4.2 Yildmm Etki Bolgelerinin Belirlenmesi

Yukarida anlatilan yildrm etki bolgeleri tammlarma gore, bu boélgelerin ugaktaki
yerlerinin belirlenmesi asagida aciklanan OSlgiitlere gore yapilabilir [13, 14]:

1. Burun, kanat ve kuyruk uclari, kuyruk konisi, kanat ve motoru baglayan yapi
(pylon) gibi 6nemli ¢ikmti bolgeleri dogrudan yildrmm carpma bolgesi olarak
digiiniilmelidir  ¢linkii ugagm bu bolgeleri kilavuz yildrm ¢arpma noktasmm
biiyiik olasiikla olusacagi bolgelerdir. Hava tastin hiicum kenarlari olarak
adlandirilan 6n u¢ bolgeleri 1A bolgesi, firar kenar1 olarak adlandmilan arka ug
bolgeleri de 1B bolgesi olarak ele almmahdr. Genellikle ik doniis ¢arpmasi Oncii
kanaln ucaga degisinden kisa bir siire sonra meydana geldigi icin 1A bolgesi,
hiicum kenarlarmdan 0,5 m'lk bir uzaklkla smrrlandmrilabilir. Bununla beraber
bazen doniis carpmasi cesitli kosullara bagh olarak gecikebilir. 1A bolgesine
gelebilecek  zarar ugagn ucus giivenligini  etkileyecek diizeyde ve 1A
bolgesindeki yiizeyler yildrma karsi yeterince korunamiyorsa gecikmenin

yaratacag hasarlarin olasihigr da g6z Oniinde tutulmalidir.

2. Carpma noktasmmn tanmmmlanmasi ile ilgili sorular artiyor ya da ucagmn sekli eldeki
eski deneyimlere ve deneylere gore tammlanabilecek bir tasarma benzemiyorsa

Olcekli model deneyleri uygulanmalidir.
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3.

1A bolgesinin hemen arkasmdaki bolge 2A bolgesi olarak tanmlanr. Govde
kanat boliimleri, motor baglanti yapisi igcin  genellkle 1A bdlgesinin  tiim
uzunlugu boyunca arkasmda kalan bdlge 2A bolgesi olarak ele almabilir.

2A bolgesinin arkasmda kalan firar kenarlari, 2B bolgesi ya da ik ¢arpma noktasi
tistlerinde olusuyorsa 1B bolgesi olarak tanmlanabilir. Eger firar kenar yiizeyleri
tamamen yahtkan malzemelerden yapimissa 2B bdlgesi (ya da 1B bolgesi)
ondeki ya da yandaki en yakm iletken ylizeye kaydmilarak ele almmalidir.

1. ve 2. maddede belirlenen bolgelerin her iki tarafinda kalan yaklasik 0,5m
genisligindeki  bolge, siiplirme kanalnn yana kaydigi ve degme noktasi
etrafindaki cesith saciimlarm ele alndigi durumlarda yanndaki bolge ile aym
olarak diisiiniilebilir. Ornegin kanat ucu normalde 1A bdlgesi olarak ele alnr (1B
bolgesinde bulunan kana ucu firar kenar1 harig). Kanaln ve sagiimlarm ele
almabilmesi i¢in kanadin altmda ve istiinde, kanat ucunun 0,5m genishigindeki i¢
kisimlarinin aynt bolgeymis gibi ele alnmas1 gerekir.

Ark kanal ile dogrudan temas olasithd@ diisik olan yiizeyler yukarida sayilan
bolgelerin  igindeki degil bu Dbolgelerin  arasmda kalan bdlge olarak
degerlendirilen 3. bolge ile tanmlanwlar. 3. bolgede bulunan yilizeyler Onemlb
biiytiklikteki elektrik enerjisini tastyabilmelidir.

4.3 Yildinm Deneyi Darbe Sekilleri

Hava tagtlarmn yukarida sralanan ve her biri farkl kosullarda ele almmasi gereken

yildrm etki bolgelerinin incelenmesi icin A, B, C, D, E akim deney bilesenleri ve A,
B, C, D gerilim deney bilesenleri tanmlanmustr (Sekil 4.1). Bu deney bilesenleri ile

ilgili dalga sekilleri, deney sekilleri, analiz yontemleri ucak {ireticisi likelerin sivil
havacilik birimleri tarafindan standartlar halinde belirlenmistir [13, 14].

4.3.1 Akim Dalga Sekilleri

Yidrmm dogrudan etkilernin belirlenmesinde 4 farkh akim bileseni (A,B,C ve D)
kullaniir. E akmm bileseni ise yildrmmn dolayh etkilerinin belirlenmesinde kullanir.
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Her bir bilesen dogal yildrm darbesinin farkh asamalarmm karakteristikleri ile
benzestirilir. Sekil 4.2'de bu bilesenler goriilmektedir [10].

200 kA — 2 X 10°% A%g

2 XA - 10 Coulombs 100 kA
0.25 X 108 A%g
"\800 A - 200 Coulombs
% TS
A } B | C D

(a)

Sekil 4.1 Capma evreleri ile yildirim akmlar1 [10].
(a) Yildrim akmm

(b) Diisiik olasilikli ¢arpma (c) Yiiksek olasiikli ¢arpma
1A Dogrudan (direk) ¢arpma 1B Dogrudan (direk) ¢arpma
2A Siipiirtilmiis ¢arpma 2B Siipiiriilmiis ¢arpma

3 Sadece tagima

Component A {Initial Stroke)

Peak Amplitude 200 kA £10%

Action Integral 2 x 106425 +10% Component D {(Restrike}

Time Duration < 500 Hsec Peak Amplitude 100 kA £ 10%
Action Integral 0.25 x 106A2s £ 10%

<500 psec
Component 8 (intermediate Current)
Maximum Charge Transfer 10C )
Average Amplitude 2 kA £ 10%
Component C {Continuing Current)
Charge Transfer 200C + 20%
Amptitude 200800A\

c
<5x 103 -~ 0255 < T< 1s

Sekil 4.2 Akim dalga seklinin bilesenleri [10].

Current {Not to Scale)

53



Sekil 4.2'deki bilesenlerin bazi karakteristikleri asagidaki gibi swralanabilir [10].

e A Bileseni (Ik Geridoniis Carpmasi)

Tepe Deger : 200 kA (£ 10%)
Verilen Enerji ; 2x10° A?s (£ 20%) (500us de)
Stire : < 500ps

e B Bileseni (Yar1 Degerli Akmn)
Max. Yik Aktarmu : 10 Coulombs (£ 10%)
Ortalama Deger : 2kA (£20%)
Stire : < 5ms

e ( Bileseni (Siirekli Akim)
Akmm Biiyikligi : 200-800A
Yik Aktarmu : 200 Coulombs (& 20%)
Stire : 0,25s - 1s

e D Bileseni (Sonraki Geridoniis Carpmast)

Tepe Deger : 100 kA (£ 10%)
Verilen Enerji ; 0,25x10° A%s (£20%) (500us de)
Stire : < 500ps

4.3.1.1 A Akim Bileseni

Bu dalga seklinin negatif ve pozitif geri doniis darbeleri icin 6nemli bilesenleri vardir
[10]. Bu tiir bir darbe ile ucak algak irtifalarda seyrederken sikca karsiasiir. Akmmmn
tepe degeri 200 kA (= 10%) ve 500us‘yi agmayan siiredeki verilen enerji (Iizdt)

2x10° A?s (£ 20%) olarak verilebilir. Yidrm akimn,
i(t) = lo (e -ePY (4.1)
olarak ifade edilebilir. A akim bileseni i¢in sabit degerler,

l,= 223,000 A
o =11,000s*
B = 460,000 s™

54



t=zaman (5)

olarak almabilir. Sekil 4.3'te A akim bilesenine ait bir dalga sekli goriilmektedir.

2ixikA
Il = &4 ps
Tunea o 90 =1 [2=69 s P
Agction Integral= 2 x 107 A%
within 500 ps
s0e
dicdt = 1% 10" Avs 0.5u=
lime o 10 =0, 15p=
-_.,-'-"" Peak diddt = 1.4 = 10" A i 10
] ]

T T
Il T2
Zzaman

Sekil 4.3 A akim bileseni dalga sekli [10].

Verilen enerji yildrm  darbesinin - verdigi hasart belirleyen Onemli bir etkendir.
Sisteme etkiyen ya da sistem tarafindan cekilen enerjiyi ifade eder. Bununla beraber
verilen gergek enerjinin  belirlenebilmesi i¢in sistemin direng degerinin de  bilinmesi
gerekir. Bir direncte harcanan olarak ani giic iR dir ve Watt ile ifade edilir.
Toplam enerjinin  Watt-saniye (ya da Joule) olarak bulunabilmesi i¢in ise giig
ifadesinin zamana gbre integralini almak gerekir. Verilen enerji, toplam enerjinin

belirlenebilmesi i¢in herhangi bir dirence uygulanabilir.

4.3.1.2 B Akim Bileseni

Bu bilesen temel olarak negatif kutbiyetli bir yildwrm darbesi sonrasi ve/veya devam
eden ardisik yidirim darbeleri arasimdaki yart degerli akm ifade eder.

Analiz i¢in 4.1 ifadesindeki sabitler yerine,

l,=11,300 A

o =700s"

B=2,000s"
t=zaman (S)

degerleri almabilir.
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Ortalama akmm degeri en fazla 5 ms sire ile 2 kA (= 20%) olmahdr. Dogrudan
yildrm etkilerinin daha 1y1 incelenebilmesi i¢in {istel fonksiyon olarak degisen darbe
seklnin yannda kare dalga veya lineer azalan dalga sekilleri ile de deneyler
yapiimahdir. Eger sonlanma siiresi 5 ms'den fazla olursa geriye kalan siire icin 400
A’lk bir ortalama akim uygulamak gerekir. Sonlanma siiresi ucag etkiyen yildirm
tipleri icin belirlenmisse de wulasilabilen herhangi bir deger yoksa 50 ms olarak
almmahdr [10, 13, 14]. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da B bilesenine ait darbe
sekilleri goriilmektedir.

Akim
/\ Ortalama akim 2000A
Yiik aktarimi
10 Cloumb
' Zaman
5ms
Sekil 4.4 B akim bileseni dalga sekli [10].
Akim b——— 2000A
Yiik aktarimu 10 Coulomb
Zaman
5ms

Sekil 4.5 Dogrudan etki deneylerinde kullanilan 6rnek dalga sekli [10].

Akim

Ortalama akim 2000 A
Yiik aktarimi 10 Coulomb

K\

Zaman

5ms

Sekil 4.6 Dogrudan etki deneylerinde kullanilan 6rnek dalga sekli [10].

4.3.1.3 C Akim Bileseni

Bu bilesen, negatif kutbiyetl bulut toprak arasi olusmus geri doniis darbeleri ve
poztif kutbiyetli bulut toprak arasi olusmus geri doniis darbelerinin, olagan disi
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olarak uzun siirmesi durumu i¢in kullandir. Analiz amagh olarak 0,5 s periyotlu ve
400 A akim degerli kare dalga kullandabilir. Sekil 4.7'de boyle bir dalga seklh
gorilimek tedir.

Dogrudan etki deneyleri icin 200 A ie 800 A arasi akim degerlerine sahip dalga
sekilleri kullanidabilir. Bu bilesen yaklasik 200 (= 20%) coulomb’luk bir yik
transferi yapmahdwr. Dalga sekilleri kare, iistel degisen ve dogrusal azalan bigimlerde
olabilir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da 6rnek dalga sekilleri gorillmektedir [10].

Akim

400 A ) . L
Yiik aktarimi 200 Couloumb

Zaman
0.5s

Sekil 4.7 Analiz amach kullanilan bir kare dalga [10].

Akim 800 A

Yk aktarimi 200 Couloumb

Zaman

0.25s

Sekil 4.8 Ornek dalga sekli [10].

Akim

200 A

Yiik aktarimi 200 Couloumb

Zaman
1s

Sekil 4.9 Ornek dalga sekli [10].
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Ucagm 1A veya 2A bolgelerindeki baglanti noktalarma S5ms’den uzun siire ile
etkiyen akim benzesimi ve degisik yapisal durumlar icin gelistirimis 6zel C akmm
bilesenleri de (C*) mevecuttur. Bu bilesen metal yiizeylerin erime srasmdaki
degisimlerini incelemek icin kullanilir [10].

A ya da D, B ve C* bilesenlerinin kombinasyonlar1 1 ile 50 ms arasmdaki siirelerle
deney araglarma uygulanabilir. Yaygmn arakat ve boyalarla kaplannus gdvde
yiizeyinde sonlanma siiresi 20 ms olarak alnabilir. Boyasiz bir yiizey icin bu deger 1
le 5 ms arasmda olacaktr ve sadece A veya D ve B bilesenlerinin kombinasyonu
kullanimahdr. Kaln tabaka boyal ve yiksek dielektrik Ozelligine sahip ylizeylerde
sonlanma siiresi 20 ile 50 ms arasmda degisebilir [10]. Sekil 4.10'da goriilen dalga
sekli bu kombinasyonlara ornek olarak verilebilir.

Akim
A

Zaman

5ms Sonlanma
stiresi

Sekil 4.10 C* bileseninin uyguland1g1r akim dalga sekli [10].

4.3.1.4 D Akim Bileseni

D akmm bileseninin dogrudan ve dolayh etkilerm deneyleri i¢in kullanihr. Tepe
degeri 100 kA (= 10%) ve verilen enerji 0,25x10° A%s (£ 20%) dir. Sekil 4.11 ve
4.12'de goriilen dalga sekilleriyle benzestirilebilir. Toplam uygulama stiresi 500

ms’yl asmamahdir [10].
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100ks —F

Action intsaral 0,25 x 107 A%s within 5005

N

\ ' \/ no S T Zaman
= B0 s

Sekil 4.11 Soniimlii salmmli dalga sekli [10].

100kA A :
D =l 500 ps siiresince verilen
enerji 0.25x 10° A%
10
_— Zaman
=25 = 5iips

Sekil 4.12 Tek kutuplu darbe sekli [10].

Analiz amactyla ymne (4.1)de verilen c¢ift {istel fonksiyon ifadesi kullaniabilir.
[fadedeki sabitler,

lo= 130,000 A

o =27,500s"

B = 415,000 s™
t=zaman (s)

olarak almmahdw. Akmm biytkkigii 100 kA (= 10%) ve yiikselme siiresi 25 ps’yi
asmamaldr (%10 ve %90 arasi akim degeri i¢in). Sekil 4.13'te boyle bir dalga sekli
gorilimek tedir.
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1 00kA T1=3.18 ps

T2 =345 ps

500 ps siiresince verilen enerji
025 x 10° A%

Timz bo W%
1.5 ps=

didcde = 10" As
o W 025s

.
Time to 10% = 0,08 ps

cak difilt = Ld=10"" As i -0
P

[ 1 1 Zaman
Tl T2

Sekil 4.13 Analiz ve dolayh etki deneyleri i¢in kullanilan D akim bileseni dalga sekli

4.3.1.4 E Akim Dalga Sekli

Yikselme oram hizh akmm bileseni olarak tanmlanabilir. E akim dalga sekli en az
0,5 us de 25 kA/ps’lik ylikselme oranma sahip olmahdwr. En az akim biiyikKigi 50
kA’dir. E akim dalga seklinin elde ediemedigi durumlarda A veya D bilesenleri en
az 0,5 ps de 25 kA/ps’lik yikkselme orani uygulanarak kullanilabilir [10].

4.3.2 Gerilim Dalga Sekli

Yidrm etkilerinin - belirlenmesinde  kullanlan  ve  yildrm darbesinin - olusturdugu
elektrik alanlar agiklayan {ic degisik geriim dalga sekli vardr. A ve D gerilim dalga
sekilleri olas1 dielektrik malzeme hasarlarmmn belirlenmesinde kullanlr. B gerilim
dalga sekli ise kanal bosalma olaylarmin tanimlanmas1 i¢in kullanilir [10].

4.3.2.1 A Gerilim Dalga Sekli

Temel yildrm darbesi dalga seklidir. Darbe, deney nesnesi iizerindeki delinme veya

bosalma olayr gerceklesinceye kadar siiren, ortalama mikrosaniyede 1x10° volt
yikselme hizima sahiptir.
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Gerilim '

AW A0k s 4 505

delinme

Zaman

Sekil 4.14 A gerilim darbe sekli [10].

Delinme anmnda gerilim degeri ani olarak sifira diiger. Sekil 4.14'te A gerilim dalga
sekli gortilmektedir.

4.3.2.2 B Gerilim Dalga Sekli

Tam dalga sekli olarak tammlanabilir. 1,2/50 ps lik elektrik endiistrisinin standart
darbe dielektrik deneylerinin de yapildig dalga seklidir. Tepe degerine 1,2 ps
(#20%) de ulasrr ve 50 ps (£20%) de yart degerine diiser. Cephe ve sirt siireleri
yildrm darbe {iretecinin acik devre gerilimine baghdr ve deney altndaki deney
nesnesinden etkilenmez. Sekil 4.15°de bu gerilime ait dalga sekli goriilmektedir.

Gerilim
(tepe deger)

1. 2ps + 208,

Slps + 20%%

T1
T

A%

m m Zaman

Sekil 4.15 B gerilim darbe sekli [10].
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4.3.2.3 C Gerilim Dalga Sekli

Bu geriim sekli 2 ps (= 20%) de deney elektrotu ve deney cismi arasindaki arahgn
delindigi kesik dalga seklidir. Gerilimin degeri ve yiikselme oram belli bir degerde
degildir. Sekil 4.16'da bu gerilimle ilgili dalga sekli goriilmektedir.

Cerilim

delinme

Zaman

2us
Sekil 4.16 C gerilim darbe sekli [10].

4.3.2.4 D Gerilim Dalga Sekli

Deney nesnesinde kanal bosalmalarmmn olusabilecegi, cephesi yavas yiikselen (50 ps
le 250 ps arasnda) bir gerilim dalga seklidir. Ugus swrasnda karsilasilabilecek diisiik
yildrm  olasiiklh  bolgeler i¢cin  deney swasmda daha ylksek bir deger
uygulanmalidir. {lgili dalga sekli 4.17'de gdriilmektedir.

Cerilim ]
delinme

T1 = 530-250ps

T2 == 200=

S0P

- p— Zaman

Sekil 4.17 D gerilim darbe sekli [10].
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4.4 Dalga Sekillerinin Uygulama Bolgeleri

Ucagm, daha oOnceki bolimlerde belirtlen yildrm etki bdlgelerine uygulanacak
yildirim darbe sekilleri Tablo 4.1'de goriilmektedir.

Tablo 4.1- Ugak bolgelerine uygulanan darbe sekilleri [10].

UCAK BOLGELERI GERILIM DALGA SEKLI AKIM BILESENLERI
1A A,B, D A B, C* E
1B A, B, D A/B CD,E
1C A A/B CD,E
2A A D,B CE
2B A D,B CE
3 A/B CD,E
Model Ugak C

Tablo 4.1'de belirtilen yildrm darbeleri ugaklarda olusan dogrudan ve dolayh
etkilerin ortaya c¢ikarimasmda kullandabili. Dogrudan etkilerinin - belirlenmesine A,
B, C, D gerilim dalga sekilleri ve akim bilesenleri kullanihr. Tek bir darbenn
bilesenleri olan A, D, ve E akim bilesenleri ucakta olusan dolayh etkilerin analizinde
yardimc1 olur [10].

Ucak govde yapismm biiyik bir kismu 3. bdlgede bulundugundan tiim bilesenleri
iceren darbe sekli bu bolgeye uygulanabilir. Bununla beraber 2. boélgede, A akmm
bilesenine karst koruma Onlemi alnmis ucak sistemleri ve 0Ozel baglanti iletkenleri
nedeniyle bu bolge icin D akim bilesennin deneyler i¢in kullamimasi daha uygun
olur. Her ne kadar bdlgelerin biiyik bir kismu incelenebiliyorsa da  ucagm belirli
bolgesinde yogunlasan sistem ekipmanlar1 i¢in (burun arkasmndaki elektrik/elektronik
yuvast gibi) bunu sodyleyebimek her zaman dogru olmayabilir. Birbiri i¢ine girmis
karmagik sistem yapist ve iletken ag nedeniyle deney sonuclarmm bunlart da
kapsayabilmesi i¢cin detayl deneylerin yapimasi gerekir.
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4.5 Deney Donanimm

Deneyde, yildrma maruz kalan yapmmn tamamu kullandir. Boylelikle yiizeyin hangi
bolgelerine yildrmmn carpacagi detayh bir sekilde incelenmis olur. Bu deney icin
Marx tipi yiksek gerilim darbe iireteci kullanilir. Urete¢ ile deney cismi arasmdaki
uzaklk uygulanan dalga seklini degistirecegi icin Onemlidir. Kisa olmahdir [6].

. Yapiya Direk Etki Deneyi

Bu deney yildrmm ucgak govdesi iizerinde olusturacagt ‘“direk” etkiyi tammlar.
Yidrm deney akmmlart ugak govdesi lizerine uygulanr. Ucagmn hangi bolgelerine
yildrm akmmm uygulanacag deney oOncesinde belirlenir. Bu deneyde dalga sekl,
biiyiikligli, uygulama sayis1 6nemlidir.

. Direk Etki — Yamer Ozelligi Olan Buharlann Govde Uzerindeki Etkisi

Deneyin, yakit sistemi cevresindeki veya yanict Ozelligi olan buharlarm olabilecegi
bolgelerdeki yildrmdan kaynaklanabilecek  kivilermlarm  etkilerini  aragtrmaktir.
Deney, yakit tanklart (ger¢ek oOlgililerdeki) ve kanatlar kullanarak gergeklestirilir.

° Direk Etki — Arklar

Bu deneyde, yanici buharlarm mevcut oldugu Dbdlgelerde “‘streamer” larmn

tiretilebilme olasiliklarinin olup olmadiginin arastrilmasidir.
. Direk ve Endirek Etkiler — Harici Kablolarda

Deneyin amaci, direk etkilerin pitot tlipiine, antenlere, seyr lambalarma ve bunlara
ait kablo donanmma verecedi fiziksel hasarm tammlanmasi ve tespit edimesidir.
Ayrica endirek etkilerm bu komponentler lizerindeki iletken akmmmm ve geriliminin
saptanarak analizinin yapimasidir.

. Model Ucaklar Uzerindeki Yildirim Carpma Deneyleri

Model ucak kullanilarak yapilan deneyin amaci ger¢ek ucagmn hangi bolgelerinin
direk olarak yldrma maruz kalacagmm belirlenmesidir.  Kullanlan  modeller
genelde 1/30ile 1/10 Slgekleri arasmdadir.
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. Ucak Uzerinde Yildimm Carpmasi Deneyi

Yidrm ucaga temas ettifi anda olusan arkmn tiim ucak kanadi ve govdesi iizerinde
strekli olarak hareket etmesi miimkiindiir. Arkmn soniimleme zamani yildirmmn
Ozelligine, ucagmn govdesinde kullamlan malzemenin ozelligne ve ucagmn gdvde
sekline baghdr.

o Endirek Etkiler — Ucagin Tamaminda

Ama¢ ucagn tiim bolgelerindeki kablo donanmu iizerinde olusan akim ve geriim
degerlerinin  Slglimesidir. Deneyin tlim ugak iizerinde yapilmasmmn nedeni, hangi
bolgelerdeki kablo donammlarmm yildrm olaymdan daha kolay etkilenebilecegmnin
belirlenmesidir.

4.6. Ucak Elektronik Sistemlerine Yonelik Yildirnm Deneyleri

Yidrma maruz kalan ugaklardaki elektrik donanmmn ve tiim elektronk sistemlerin
performansm degerlendirmek i¢in laboratuar deneyleri yapilabilir. Dogrudan hasar
deneyleri 1sikklar, sondalar ve antenler gibi dis elektrik donanmmu iizerinde, dogal
yildrm benzeri yiksek akmm veya yiiksek-gerilim arklarmm Ornek bir parcaya
dogrudan uygulanmas1 yontemiyle gergeklestirilebilir. Hem parcann gordiigli hasar
tespit etmek hem de gegici gerilimlerin ya da akmmlarm parcaya bagh i¢c kablolarda
da olusup olusmadigmin belirlenmesi amaciyla dis ekipman bu sekilde denenir. Bu
deneyler kriter belgeleriyle standartlastrilr  ve Nitelk Deneyleri (Qualification
Tests) olarak smiflandirilir [6, 17].

Ucak i¢ine yerlestirilen elektronik donanm {izerindeki deneyler yeterince iyl
tanmmlanmis ya da standartlastribmus degildir. Donanmu tehdit eden seyin gercekte
ne oldugunun belirlenmesinde, yildrm uyarisma karst tiim ugagn verdigi kompleks
tepkinin hesaba katiimasmnda problemler yasanmaktadr. Elektronik sistemlerin kablo
tesisat1 lizerinde goriilen gecici sinyallerin eksiksiz bir tanm, yildrm uyarisma tim
ucagn verdigi elektrik tepkisini, gbévde kalkanmm derecesini, ve dis alanlarm dahili
kablo tesisatimi kavramasm Olgen deneylere ya da analizlere dayandriimak

zorundadrr.
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Iyi bir tanim olmamasma ragmen, biitiin araglara ya da biiyilkk binalara uygulanan
deneyler tiim elektronik sistemlerin  yildrma  verdigi tepkinin  belirlenmesine
yardimci olmast i¢in kullamlabilir. Ucagmn biitiiniin  elektrik empedans: tehlikeli
akimlarmmn ara¢ igine ge¢mesini engeller. Bu nedenle giintimiiz deney teknikleri i¢
kablo tesisatmda olusan gecici siyaller hakkmndaki miihendislik  bilgisinin
gelistirilmesi icin  yap1 i¢inde algcak darbecikler kullanmaktadr. Bu deneyler heniiz
yeterince iyl gelistirilmis olmadigt i¢in “Mihendislik Deneyleri” (Engneering Tests)
olarak smiflandirilmaktadir [6, 17].

4.6.1 Dogrudan ve Dolayh Yildirinm Etkileri

Ucaklarm maruz kaldigi yildrm etkileri ve simule ediimis yildrm dalga sekilleriyle
gerceklestirilen  laboratuar  deneyleri, '"dogrudan etkiler (direkt)" ve ‘"dolayh
(endirekt) etkiler" olarak iki gruba ayrilirlar. Dogrudan yidwm etkileri, ilgili yiiksek
akmmlarm irettifi yiiksek basmng sok dalgalar1 ve manyetik giiclerin yani sra, yanma,
asmma, patlama ve yildrm arki baglantismn neden oldugu yapisal bozulmalardir.
Dolayh etkiler ise ¢ogunlukla yildrmla gelen elektromanyetik alanlarm ucaktaki
elektronik cihazlarla etkilesiminden dogan etkilerdir. Tehlikeli dolayh etkilere, ike
olarak, dogrudan ugakla temasta bulunmayan ve bu yiizden yanma ve patlama gibi
dogrudan etki yaratma kapasitesi tagimayan bir yildrm carpmasi neden olabilir.
Fakat cogu Oneml dolayh etki yildwrmm ucakla temas etmesiyle iliskilendirilecektir.
Bazi durumlarda ucagm aym pargasmda hem dogrudan hem de dolayh etkiler
olusabilir. Ornegin, bir antenle temas eden yildrm hem fiziksel olarak antene zarar
verebilir hem de bu antene bagh radyo verici ya da alcisma zararh gerilimleri
tastyabilir. Burada antenin gOrdiigli fiziksel hasar dogrudan, antenin haberlesme
donanmina ilettigi gerilimler ya da akimlar da dolayh bir etki olarak ele ahnr.

4.6.2 Nitelik Deneyleri

Nitelk Deneyleri, yildrm carpmasmmn dis elektrik aksamma verdigi dolayh
etkilerin yani sra, yakit, yapisal ve elektrik donanm i¢cin yiiksek-gerilim ve yiiksek
akim fiziksel zararlarmn kapsamaktadwr. Mithendislik deneyleri son dogrulama
hedeflerinden ¢ok tasarim hedeflerime yonelik mithendislk bilgisi  saglamay:
amaglayan deneylerdir. Miihendislik deneyleri genellikle nitelik deneylerininki kadar
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iyl tanmlanmis ya da flizerinde cogunlugun hemfikir oldugu mekanizmalara veya
dalga bigimi  parametrelerne  sahip degildir. Ucgak elektronik sistemlerine
uygulanabilen bashca mihendislk deneyleri model baglanti noktast deneyi ve tiim
arac1t kapsayan dolayh etkiler deneyleridir. Diger bir mithendislik deneyi de kabin ici
yiizeylerdeki ark baglantis1 tepkilerini 6lgmek i¢in kullandan tarah darbe deneyidir
(swept stroke test) [6].

Nitelk deneyleri olarak smiflandmilan deneyler, 20 Agustos 1978 tarihli bir NATO
Standardizasyon Anlasmasnda (“Ug¢ak ve Donammda Yiddrm Nitelk Deneyi
Teknikler?” baghkl, Draft STANAG 3659AE) kapsamaktadr. STANAG bu
dokiimanda ele alnan deneyler i¢cin Onerilen teknikleri ve baghca tanmlar
icermektedir [17].

4.7 Yiiksek Gerilim Deneyi

Geleneksel yiiksek geriim darbe iretecleri modellerdeki ya da biiyik caph ucak
parcalarmdaki arklarm baglanti noktalarmm belirlenmesi hedefleri i¢in  yiiksek
elektrik alanlar1 ve wuzun arklarm iretimesinde kullamlr. Bu {iretegler ayrica
malzemelerin ve pargalarm delinme ve atlama Ozellklerinin degerlendiriimesinde de
kullanilir. Deney uygulamasi i¢cin gerekli gerilimler ve dalga bicimleri deneymn tipine
ve deney cisminin biyiikligine baghdr. Gegici yikksek gerilim deneylerinde
kullanilan darbe {iretegleri genellikle yikksek geriim ders kitaplarmda kullamlan
Marx darbe iireteclerini kullanwrlar (Sekil 4.18). En az birka¢ yiz kV’lhk c¢ikis
gerilimleri uzun kwvilcim deneyleri icin gereklidir (Sekil 4.19). Standart dalga bicimi
deney uygulamasi i¢in 5 MV’a kadar ekonomik bir sekilde imal edilebilir.

Tek

Doldurma direnci Atlama Kat Cikis
\ Arali@ — / Direnci
YG ' : _[_\a/ B R J. ’__C_ﬂ:s o
Kaynag / Q I N Q ' Zjuf_-ak,

Tetikleme darbesi

Sekil 4.18 Marx tipi darbe gerilimi {ireteci [8].
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Sekil 4.19 Gergek ugak iizerne 4,2 MV'luk atlamanin goriintiisii [6].

4.8 Yiikksek Akim Deneyi

Yiksek akmm deneyi, yiiksek gerilim deneylerinden ayri uygulanr. Ciinkii biyik bir
aralikta atlima yaptrmak icin gerekli gerilim (10° Volt) ¢ok yiiksektir, bir de bunun
yannda atlamada 200 kA’e akim akitmak {iretimesi neredeyse olanaksiz bir giic
degeridir.

Akmm olarak i¢ farkh tepe degerde ve zaman Olgedi olarak ta bes farkh biiyiiklikte
akmmlar kullamlr. Bu dalga bicimli yiiksek akmmlar, genellikle enerji depolama
kondansatorlerinin  deney numunesine bosaltimasiyla elde edilir (Sekil 4.20). Cok
kisa arklarda yikksek enerji, yilkksek akmm bosalmalart tiretmek i¢in  biiyik
kondansator gruplart kolayca insa edilebilir. Bir kondansatorden bosalma, bir LRC
devresiyle gosterilebilir (Sekil 4.21). Devrenin endiiktansy, dis devreye ek olarak,
kondansatorlerin i¢ endiiktansidr. Direng ise deney numunesininkini de kapsar ve

kondansator i¢ direncinin ve dig devre direncinin toplamindan olusur.
Bir darbe akim iireteci LRC devresi gibi ¢ahsr. Devrenin ¢ikis akim dalga bi¢imini,

I(t) — (U/O)L).e[-R(t)t/ZL]Sinwt (42)

68



dir. Burada U kondansatorin yiikleme gerilimidir. ® asagidaki formiilin verdigi

devre rezonans frekansidir.
o = [/LCs R2(t)/4L%]M? (4.3)

R(t) devre direnci, L endiktans, Cs ise lirete¢ kondansatoriiniin kapasitesidir. Temel
olarak, devre endiktansi darbe iiretecinin i¢ endilkktansmm bir sonucudur. Endiiktans
akimm yiikselme yiikselme siiresini kisitlar ve ortaya c¢ikan akmmmn dalga bigiminin
hzr 100 kA/us civarmdadr. Direngli soniime bagh olarak, devre salmabilir
(yeterince sonmemis durum) veya akm kritkk bir seviyede kisilabilir ya da
gereginden fazla sOniimli hale getirilebilir. Yeterince sonmemis durum, yildirm
dalga bigcimmin yiksek tepe akmm elde etmek icin bir ¢ok laboratuar tarafindan
yaygm olarak kullamimaktadr c¢linkii mmimum seviyede donanmla kolayca
yapilabilmektedir. Fakat, bosalma dalga seklinde enerjinin kontrolii zor oldugu icin
yeterince sonmemis durum c¢ok tercih edilmez. Toplam bosalma enerjisi, salnm
akimmm her yarmm dairesi swasmda depolanan enerjinin toplanudr. Eger {irete¢
yeterli enerji ve ¢ikis akimma sahipse, salmmlari elimne etmek, darbe genligine

ulasmak icin direncli soniimden yararlanilabilir.

—

géki.ek J‘Capacitor 0 ¢
mim- | Bank Atlama Arahg:

Kaynagi '

Sekil 4.20 Yiiksek darbe akmu treteci [8].

v

Test Panel

Akim Sonti

o
Osiloskoba

s = On direng
i SL = Yiik direnci
c= §HL €S 7 Akim sontii
Lo = Kagcak endiiktans
€ = Doldurma
AMN— kapasitesi

Rcs

Sekil 4.21 Darbe akmu iireteci esdeger devresi [8].
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4.8.1 Yiikksek Akimin Dogrudan Etkileri (Nitelik Deneyleri)

Bir ucaga yildwrm carptiginda, yilkksek akim hasar etkileri ucak toplam yildrm
yolunun bir kismm olusturdugunda ortaya cikabili. Yidrm akmlarn  ucak
tizerindeki ki ya da daha fazla baglanti noktasi1 arasmda akar. Birlesme
noktalarmdan gecen akim ya da yliksek empedans yollar1 ark haricinde hasara yol
acabiliyorsa da, Dogrudan (hasar) etkiler ¢ogunlukla, ark koklerinin ya da baglanti
noktalarmm bolgesel kisimlarmda {retilir. Siplrme akmmmndaki yildrm arkmm
stipiirme iglevinden dolayr ucagm 6n kisminda yer alan ark baglanti noktalar1 ¢ogu
zaman slipiirme akmmnda ki bdlgesine dogru hareket eder. Bu siipiirme eylemi dis
bolgelere takimus elektrik aksammi, dogrudan wvurug alanma monte edilmis
olmasalar bile, ark baglantisma ve hasara maruz brakabilr. Akimmn siire degiskenl
yapismdan ve silipirme islevinden dolayr yiksek akmm tehdit Ozellikleri ugak
tizerindeki konuma baghdr. Yidwrm arkmm neden oldugu yanma, asmma, patlama,
ve yapwisal bozulma ve yam swa ilgili yliksek akimlarm neden oldugu yiiksek-basing
sok dalgalar1 ve manyetik giicler dogrudan hasar etkileri arasmdadir.

Deney, smmule edimis yildrm akmmlarmm, ugaga yildrmm carptigi  kosullart
yansttacak  bir sekilde, deney cismine dagitimasmu ve deney cisminden
uzaklastrlmasm saglayacak sekilde yapimahdr. Dogal durumu temsil etmeyen
manyetikk  alanlarm  ve diger etkilesimlerin en aza indirilmesi i¢cin  0zen

gosterilmelidir.

Dogal ortamda, bosalma olayr basit bir sekilde bir buluttan digerine ya da buluttan
topraga olur. Bu yiizden ucak, iizerinde dolasan yildrm akmmlarmmn hareketlerini
etkileyecek doniis yolu akmm manyetik alanlar1 olmaksizm, bosluktadr. Laboratuar
sartlarmda, doniis yolu iletkenleri her zaman deney parcasiyla iliski i¢cindedir ve ilgili
manyetik alanlar1 deney sonuglarmi etkileyebilir. Bu problemi ¢dzmenin yollarmdan
biri, ayrt ayrt manyetik alanlarm toplammmn deney cismi bdlgesinde sifir olmasm
saglayacak sekilde cok donisli yollar kullanmaktr. Cogu durumda bu 3 ya da 4
donlis iletkeniyle gerceklestirilebilir. Bazi  durumlardaysa sadece iki biiyik gecis
levhast gerekebilir. Genis nesnelerde, Ozellikle yiksek dvdt’li akmmlarda, akimlarm
nerede hareket edecekleri ve darbe srasmda kendilerini tekrar nasil dagtacaklarma
darr bir degerlendirme yapimahdr. Daha sonra doniis iletkeni geometrisi bu etkiyi

tekrar iiretecek sekilde tasarlanabilir.

70



Ucagm yiksek hzi yldrm baglanti noktalarmmn ayri ayrt admlarla geriye dogru
stipirme yapmasma neden olur. Taral darbe bolgesinde yer alan deneylerdeki ark
yanmalarmda, ark kals siirelermin bilinmesi yararhdr. Kals siiresini saglam bir
sekilde olusturmann miimkiin olmadiZ vyerlerde, 50 ms’lik bir kahs stiresi

ongoriilmelidir.
4.8.2 Yiiksek Akimin Dolayh Etkileri (Nitelik Deneyleri)

Ucagn dis yiizeyine monte edilen elektrik donammma gelen yildrim carpmalari, i¢
kablo tesisat1 iizerinde istenmeyen akimlara ve gerilim yiikselmelerine neden olabilir.
Bu durum yildrm arkmmn elektrik devresine dogrudan temasiyla ya da yildirm
carpmasmmn irettiZi yogun alanlara bagh olarak ortaya c¢ikan elektromanyetik
eslemeyle gerceklesir. Istenmeyen bu gecici etkiler, dogrudan dis pargalara bagh
ucus elektronigi donanmmm c¢ahgmasm tehdit etmekle kalmayp ucak govdesindeki

ilgisiz diger devrelere ve donanmma elektromanyetik olarak eslenebilir.

Bu deneyin amaci, disa monte elektrik aksamma yildrm temas ettiginde ugagmn
kablo tesisatt lizerinde olusan gerilim ve akmmlarm biyikliginin belirlenmesidir.
Deneye tabi tutulacak cisim (bir iretim hatti aksamu pargast veya eksiksiz bir
prototip), elektrik konnektorleri yliksek akmim yildrm iiretecinin {irettigi yabanci
elektromanyetik alanlardan goreceli olarak bagmmsiz olan bir alanda elde edilebilecek
sekilde, kalkanh bir deney odasma monte edilir. Deney cismi deney odasma tipki
ucaga monte edildigi gbi monte edilir ¢ilinkii normal birlestirici empedanslar
geriimlerin ~ elektrik  devresinde olugsmasma yardimci olabilir. Ekranlanmis — ¢ikis
icinde deney cisminin ger¢ek ekipmana ya da simule edimis bir yikleme
empedansma baglanmasi i¢in ugus montajmmn yerini tutan konnektorler ve kablo
tesisatt kullanilabilir. Deneyin baslhca amaci kablo tesisati lizerinde goriilen gerilim
ve akmm seviyelerini Olgcmek oldugu icin genellkle sahte bir yikleme kullanihr.
Olgiim ara¢ gerecleri de aym ekranlanmis ¢ikisa ya da kibfh bir cihaz kablosuyla
baglanmis ayr1 bir ekranlanmis odaya yerlestirilebilir.

Hedeflenen yildrm dalga bigimini iiretecek kapasitede bir laboratuar iireteci, deney
cismi iizerinde yildrmmn temas edebilecegi degisik noktalara simule ediimis yildrm
akimlarmi  uygulamak icin  kullamlr. Deney cismi ekranlanmis  bir  ¢ikisla
topraklanir; bu sekide akmmlar deney cisminde ucak montajmda oldugu gibi
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dolagrrlar. 1lgili elektrik devresinde olusturulan, uygulanan gerilimler uygun oSlcme
diizenleriyle  Olctiiir.  Kosullar bir gereksinin olarak ongérmese de, esleme
deneyinin, 50 kA seviyesine kadar, ya da daha fazla, farklh tepe akmu seviyelerinde
(aymt dalga bigimini koruyarak) uygulanmasi arzu edilen bir durumdur. Her stiriicii
akim seviyesinde Olgiilen gerilimler daha sonra dogrusal bir iliskinin - varl@m
dogrulayacak sekilde diizenlenebilir.

4.8.3 Gercek Ucaklarda Dolayh Etkilere Yonelik Deneyler

Ucgagn kablo tesisatnda ve ugus elektronik sistemlerinde olusan gegici elektrik
etkilermin ~ Ozellikleri tiim ucagn yildrm etkisine verdigi sistem tepkisinden
etkilenir. Endiiklenme deneyleri par¢a bazinda elektrik donanm ve ilgili kablo
tesisat1 lizerinde uygulanabilse de, i¢ kismlarda olusan geriim ve akim seviyelerinin
son belirlenmesinde, toplam gdvdenin verdigi tepki ve bunu takiben dis yiizeydeki
akimlarm Ttrettigi manyetik ve elektrik alanlarm ugagn i¢ bolgelerine eslenmesi goz
Oniinde bulundurulmahdr. Yildrm akmm dalga bigimi gdvdenin rezonans tepkileri
tarafindan degistirilecektir (Sekil 4.22).

Gergek bir ucagmn elektrik empedanst pargalar iizerinde yapilan dolayh -etkilere
yonelkk deneylerde kullamlan 50 kA’lk akmm darbelerinin  kullanmm  bile
engellemektedir. Bunun sonucu olarak da yildwmn doniis darbesinin {irettigi gecici

etkilerin yapisini degerlendirmek icin diisik seviye akim darbeleri kullaniimalidir.

Return Wires
Insulated from Ground

Test Vehicle

Current Generator

}i/Z

= Ground Connection
where Induced
Voltage Measurements
are Made
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Sekil 4.22 Gergek ucak iizerinde darbe akmm deneyi i¢cin kurulacak diizenler [6].
4.9 Yildinm Elektromanyetik Darbe (LEMP) Deneyi

Yakinda meydana gelen yildwrm g¢arpmalarmm bir sonucu olarak i¢ kablolarda gecici
etkiler olusabilir. Daha genel olarak, E-alam ¢evresindeki hizh degisimler ucak
rezonanslarm uyarabilr. EMP durumundaki alan degisimiyle ilgili frekanslarm daha
yikksek olmasi diginda, bu durum niikkleer EMP kosullarma benzer. NEMP icin askeri
sistemlere  uygulanan deneylere yonelk kapsamh uygulamalar gelistirildi.  Bu
cahgmalar LEMP deneyi i¢in uygulanmamis olsa da teknik yeterince denenmistir ve

gerekirse yildrim cahsmalarma uyarlanabilir.

Eger ucak dogrudan bir carpmaya karsi korunmussa ve deneye tabi tutulmussa,
LEMP deneyine olan ihtiya¢ tartismah bir boyut kazanr. Dogrudan ¢arpma durumu,
asm1 alan kosulunw/durumunu icermelidir ve ugak tiizerinde bir uzun kivilcim deneyi
uygulandi@i taktrde EMP etkileri de kapsanacaktr. Fakat, eger yiiksek gerilim
deneyine girmemis bir ucak firtmada kullanilacaksa, dogrudan darbe almasa da
birka¢ yakn c¢arpmaya maruz Kkalabilir. Boyle bir durumda, sartlar elveriyorsa bir
LEMP deneymnin uygulanmasi arzu edilir. Mevcut NEMP uygulamalarmmn yildrm
tiriinden alanlar tretmeleri i¢ci ne Olclide degistirimeleri gerektigi konusu heniiz bir

netlik kazanmamistir [6].
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SONUCLAR VE ONERILER

Bilimsel arastrmalar ve teknolojideki gelismeler, birgok doga olaymm nedenini,
bunlardan bazen yararlanma bazen de korunma yoOntemlerini ortaya koyarak, giinkik

yasamumizi kolaylagtrmakta ve giivenligimizi arttrmaktadir.

Yildrm, msanhgn hilkkmedemedigi olaganiistii dogal olaylarmdan biri olarak hala
karsimizda durmaktadw. Her gecen giin diinyadaki tagmacik sektorii biiylimesinin
hava tagimacih@ yoniinde artiy gostermesi, daha fazla mnsan tasmmasi, daha fazla
ucak iretimesi ve bu iki olgunun ekonomik olarak yasammmiza sunulmasi 6nemli bir

optimizasyon konusudur.

Hava tasitlar1 insan konforunu ve gilivenligini tam karsilayacak bigimde tasarlanip
tiretilebilirler. Ancak bunun maliyeti hava tagmmaciigmi ekonomik olmaktan ¢ikartr.
Ucaklarla 1ilgili bilimsel c¢ahsmalarm daha az oldugu yillarda, dis yiizeyleri daha
kaln metalden yapiug, kumanda ve kontrol sistemleri daha mekanik olan agr
govdeli ucaklar, malzeme teknolojilerinde ve Tiretim tekniklerindeki gelismelere
bagh olarak hafiflemis, buna bagh olarak iiretim maliyetleri diismiis ve hava
tasmmaciligr ulasmin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir.

Ucaklarm yapisal ve elektronk sistemlerinin  karmagikligi ucaklarm karsilastigy
yildrm olaylarmm, bu sistemleri etkileyerek ugus giivenligini azaltmasi problemmni
ortaya ¢ikartmustr. Model ugaklar lizerinde yapilan yer deneyleri ve uzun yillardir
edinilmis ugus deneyimleri koruma Onlemlerinin gelisiminde yardimci olmaktadir.

Yapilan istatistiklere gore her 3000 ugus saatinde veya her yil en az bir kez ucaklara
yildrm carpmaktadr. Yidrm darbeleri ucaklara, yiiksek akmmm olusturacag 1s1
enerjisi nedeniyle yapisal hasarlar, ortaya ¢ikan elektromanyetik girisim nedeniyle de

elektronik hasarlar verebilir.

Bu etkilerden korunmanmn en etkili yolu yildwrm riskinin bulundugu yaklasik 3000m
civarindaki yiiksekliklerde uzun siireli ugulmamasidr. Ucgus ekibi bu tir bir hava



kosulu ile karsilastigmda yer kontrol istasyonlarm uyararak ugus planmm degisimini

istemelidirler.

Koruma saglayan en etkili eleman bosalma uglardr. Bosalma uglar, hem ugak
tizerinde birikken yikleri bosaltarak ugak elektronik sistemleri iizerindeki olumsuz
etkileri azaltr hem de yildrm carpmasi durumunda yildrm akmmmn govde disma
attmasma  kilavuzuk eder. Ozellkle kanat yapilarmda karbon-fiber kompozit
malzemeler yaygmn olarak kullamimaya baslandigindan, yer deneyleri yapilarak olasi
yildirim akmu ayrilma noktalarina bosalma uglart baglanmahidir.

Ugak radarmm ve arkasmda elektrik-elektronik kontrol sistemlerinin - bulundugu
radom, dielektrik malzemeden yapimistr. Yidrm carpmasmm en ¢ok yasandigi
bolge de radom bdlgesidir. Radoma rastlayan yidwrm darbesinin hasar vermeden
ucak govdesine ulagmasmi saglayan yonlendirici c¢ubuklar etkin olarak kullanihr.
Yonlendirme  cubuklar, son yillarda radomun karsidastigi  hasarlari  oldukca
azaltmistr. YoOnlendirme c¢ubuklari ugakta kullanlan diger kompozit malzemelerin
ist yiizeylernde de yapisal hasarlarm  azaltlabilmesi ign  kullamimahdir.

Kullanilacak bolgeler yine yer deneyleri ile belirlenir.

Yidrm akmmmn ugak iizerinde ilerlerken gecis yollarmi kolaylastirict topraklama
baglantilar,, Ozellkle kompozit malzemelerin g¢evresindeki metal yiizeylere mutlaka
yapiimahdr.  Topraklama  baglantlar,  yildrmm — akimmm  hareketli  elemanlar
lizerinden gegisi swasnda olusturacagt yapwisal hasarlart  azaltan temel koruma
Onlemidir.

Yidrm akmmnm veya uzaktaki bir yildrmm olaymn kablo ve elektronik donanmlar

tizerindeki etkisinin azaltmak i¢cin ekranlama en etkin Onlemdir.

Yukarida saylan Onlemler giiniimiizde tiim ticari ugaklarda kullanilan en etkili
koruma yontemleridir. Bu yontemler yildrmm ucaga dilismesini Onleyemese de
ucaklarm ve icerisindeki yolcu ve personeln givenli bir ugus yapmalarm

saglayabilecek yeterlilikte Onlemlerdir.
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EK A

Ucgaklara yildrm c¢arpmasi, ortamdaki elektrik alan dagilmu ile ilglidir. Ugaklar
alan daglmm bozarak kendi izerlerinde yiksek alan siddeti yaratilar.
Basitlestrme bakmmmndan bulutu bir diizlem elektrot, bulut karsismdaki yeri karsi
diizlem elektrot olarak distiniirsek ugak bu diizgiin alan i¢cinde bulunan iletken yap1
seklinde modellenebilir. Ugak i¢in de basitlestirme ile iletken silindir yaklagmu
yapilrsa, problem diizgiin alanda iletken silindirin alam hesabma doniistir. Bu hesap
analitik olarak diizgiin alanda yiksliz bir dielektrik silindirin alan hesabmdan
yararlanilarak yapilr. Bunun i¢cin Oncelikle bu hesap verilecek sonra diizgiin alanda
iletken silindirin (ugagm) lizerindeki alan hesabi yapilacaktir.

A.1 Diizgiin Alan I¢inde Yiiksiiz Bir Dielektrik Silindirin Alam

Burada, dielektrik sabiti €1 olan sonsuz genis bir ortamda, diizgiin bir alan i¢inde,
dielektrik sabiti €, olan R yargapmnda, sonsuz uzunlukta yiksiiz bir yaltkan

silindirin i¢ ve dis bolgelerindeki alan incelenecektir [23].

y E .
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Sekil A.1 Diizgiin bir alanda yaltkan bir silindirin alan hesabi1



4.

Hesapta silindirin i¢ ve dis kisimlarmdaki ortamlarm yiiksiiz (p = 0) birer ortam
oldugu kabul edilecek ve Eg diizglin alanmn meydana getiren ve sonsuzda
bulunduklar1 kabul edilen yiklerin, incelenen bolge dismda kaldiklari kabul

edilecektir.
Diizgiin alann potansiyel ifadesi E, =—dV /dx bagmtis1 yardimiyla

V, =—E;x+K (A1)
olarak elde edilebilir. Burada x =0 da Vx = 0 se¢ildiginde K = 0 olacagmndan

V, =E,x=-E,rcos¢ (A2)

X

olur. Silindir dismdaki bolgeyi 1 indisi, dismdaki bolgeyi de 2 indisi ile gosterirsek,
su smr kosullar1 belirleyebiliriz:

1. Silindir digmdaki bolgede r — o iken (r >> R i¢in) silindirm Eq diizgiin
alanmna etkisi kalkacagindan V, potansiyeli i¢in,

V,), =—E,x=—E,rcos¢ (A.3)
yazlabilir
Silindirin smr yiizeyinde,
V1) rr = (V2) iz (A4)
olmalidir.
Deplasman vektorlerinin - smrr  ylizeyindeki dik  bilesenleri  birbirine  esit
olacagmdan,
olmalidir.
Silindir iginde r= 0 i¢in potansiyel sonsuz bir deger almamalidir.
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Alann ki boyutlu (0/0z =0) ve x eksenine gore simetrik oldugu gbz Oniine alnmrsa

Laplace denkleminin genel ¢Oziimii,

V:V(r,¢):AOInr+BO+i(amrm+bmr’m)cosm¢ (A.6)

m=1

olur [23].

Dis bolgede: 1. smr kosuluna gore (r — o), ifadedeki logaritmik terim ve ikinci
terim ortadan kalkar, A, =0, B, =0 ve m=1 icin a8 =-E;, ve m>1 i¢cin a, =0

olmas1 gerektiginden dis bolgedeki potansiyel,

V, =—Eyrcosg+» b, r" cosmg (A7)

m=1
olarak elde edilir [23].

Ic bolgede: 4. smr kosulna gdre r=0 icin potansiyelin sonsuz biiyikklikte bir
deger almamasi gerekir. Buna gore b, =0 A, =0 ve referans potansiyel (V, =0)

icin B, =0 olmas1 gerektiginden silindir i¢indeki bdlgede potansiyel ifadesi,
V, =) a,r"cosmg (A.8)
m=1

olarak elde edilir [23].

Smir yiizeyde: 2. ve 3. smr kosullara gére r =R i¢in,

—E,Rcosg+ > b, R™cosmg=>a, R"cosmg (A.9)
m=1 m=1

—&E,cosp—& » mb R ™ cosmg =¢,> ma, R"*cosmg  (A.10)

m=1 m=1
ifadeleri yazlabilir [23].

Birinci ifadede m =1 hari¢ tim m degerleri i¢in
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By a_R" (A.11)

m_

bagmtis1 elde edilir [23]. V, bolgesnde m = 1 dismdaki tiim degerler icin
a,, =0oldugundan bu bagmtrya gére m = 1 haric tim m degerleri icin b, =0

olmas1 gerekir. Buna gore sadece m = 1 olmast durumu s6z konusu olacagindan m =

1 icin
bl
—E0R+E=alR (A.12)
by

— & EO +F =&,q (A13)

bagmtilar1 elde edilir [23]. Bu ifadelerden,
a——252 g p-_f2TfipeE (A.14)
£, +¢& &, +¢&

bulunur [23].

Buldugumuz bu degerleri (A.7) ve (A.8) denklemlerinde yerine koydugumuzda
silindirin dis ve i¢ bolgeleri icin,

_ 2
V, :(MR—Z—leorcow (A.15)
g, +e T
2¢,
V, =- E,rcos¢ , x=rcos¢ (A.16)
&, +&

potansiyel ifadeleri elde edimis olur. Bu bagmtilar, smr yiizeyde olusan
polarizasyon yiiklerinin meydana getirdigi alan ie mevcut diizglin alann bileskesi
seklinde de ifade edebilirizz Smr yiizeyde olusan polarizasyon yiklermin silindir
dsmda ve icinde meydana getirdikleri potansiyelleri V, ve V, ile gosterelm.
Birinci bagntidaki ikinci terim meveut diizgin alami ifade ettigine gore birinci terim,

polarizasyon vyiikleri tarafindan dis bolgede olusturulan potansiyeli verecektir. Ikinci
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bagmntryt da (i¢ bolgede) mevcut alan ve polarizasyon alam olarak ayrdigmizda dis
ve i¢ bolgelerdeki polarizasyon yiiklerinin alani i¢in,

, 2

v, =% glR_Zon (A17)
Ey,+ & I

v, =527 5 « (A.18)
&, +81

potansiyel ifadeleri elde edilir. Vll iki cizgisel yik kaynagmdan olusan bir dipol

alanni ve V, de silindir icindeki alan siddeti E,

E, =52 %F (A.19)
&, +81

!

diizgin alanmi verr. Bu bagntilar, polarizasyon yiklerinin silindir i¢indeki E,
alannm esas alan Eg alanmna paralel ve zit yonli oldugunu ve degerinin bu bagmtilar
yoluyla bulunabilecegini gosterir. Silindir i¢indeki bileske E; alam da Ep alanma
paralel ve degeri

2¢,

E, =
&, +&

E, (A.20)

olan bir alan olarak belirlenecektir.

Silindir dismdaki alanda IJ—_:J1 bileske alan siddeti vektoriiniin E;, radyal ve buna dik

olan E,, teget bilesenleri,

_ 2
g, =-M :(MR_Z +1JE0 cos 4 (A21)
0, g, +e I
_ 2
El¢=_15V1 {‘92 glR—2+1]Eosin¢ (A.22)
ro, g, +e I

olur. Smr yiizeyde E, Ve E,alan siddeti vektorlerinin radyal bilesenleri icin (r = R),
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2¢,

E, = E, cos ¢ (A.23)
&y, + &
2¢,
E, = E, cos ¢ (A.24)
& +&

bagmntilar1 elde edilir [23]. Bunlar ¢ =0 Ve ¢ = i¢in,

Elr’max = Elmax = 282 EO (A25)
&, +€l

E,. —-E,_ -2 g (A.26)
&, +€l

maksimum degerlerini alr. Bu bagmtlar bize her iki ortamdaki maksimum
zorlanmalarm bu ortamlarm dielektrik sabitlerine bagh fakat silindir yarigapmdan
bagmsiz oldugunu gosterir.

A.2 Diizgiin Alan I¢indeki Tletken Silindirin Alam

Yukarida ele alman yiksiiz silindirin iletken bir silindir (&,/& —> o) olmasi
durumunda, silindir i¢indeki alan sifir olur. Silindir dismdaki potansiyel,

2
V, = (R—Z —1J E,rcos¢ (A.27)
r
olarak yazlabilir [23]. Alan siddeti vektoriiniin radyal ve teget bileseni,

RZ
E, = (r—z + 1} E, cos ¢ (A.28)

R? :
E, :[r—z—leOsmqﬁ (A.29)

olarak elde edilir. Smir yiizeydeki alan siddeti degisimi,

(Ey)rr =E=2E,cosg (A.30)
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olur. Bu bagmtidan kolayca goriilecegi gibi smr yiizeydeki alan siddeti ¢ = 0 ve ¢ =

7 icin maksimum degeri alr. Alan siddetinin maksimum degeri,

E,. =2E, (A31)

max

olur. Bu bagmtilar bize silindirin yiizeyindeki zorlanmanm, silindir yar1 ¢apma bagh
olmadigm ve maksimum zorlanmann ortam diizglin  alannn ki katma esit

olacagmi gosterir.

Bunu ugak i¢in disiiniirsek ugak iizerindeki alan siddeti degermin ucagmn carpma ve
boyuna bagh olmadigm soyleyebilirizz. Ugak {izerindeki maksimum alan siddeti
bulut ile yer arasmdaki Eo olarak belirtebilecegimiz diizgiin alan siddetmin yaklagik
ki kati olacag goriilir. Bir yildwrm olayr srasmda Eq = 20-25 kV/em degerleri
arasinda oldugundan ugak iizerinde yaklasik maksimum elektrik alan siddetmin Epax
= 2 Ep= 2 (20+-25 kV/cm) = 40 + 50 kV/cm mertebesinde oldugu anlagilir. Bu da
yildrm  {izerine yonlendirmek veya baglatmak i¢in yeterli yikseklikte bir alan
siddetidir.
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