Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8 (2020) 176-187

S Diizce Universitesi

Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

Koruma Elektrotlarinin Darbe Geriliminde Etkinliginin Deneysel
Olarak incelenmesi

Hasbi ISMAILOGLU &”

3" Elektrik Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: hasbi@kocaeli.edu.tr
DOI : 10.29130/dubited.563178

OZET

Gig sistemleri ve bu sistemlerde yer alan aygitlar, ¢esitli etkenlerle ortaya ¢ikan asir1 gerilimlerle zorlanirlar. S6z
konusu zorlanmalar, sistem ve aygitlarda delinme/atlamalar olusturarak kisa devrelere, hasarlara ve enerji
kesintilerine yol agabilirler. Bu nedenle sistem ve aygitlarda asir1 gerilimlere karsi koruma Onlemleri
alinmaktadir. Ozellikle orta gerilim sistemlerinde, koruma elektrotlar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak,
gbzlem ve tecriibeler, koruma elektrotlarmin beklenen fonksiyonlar1 saglayamadiklarini gdstermektedir. Bu
calismada, sistemlerde olusan ve yiiriiyen dalga bi¢ciminde yayilan asir1 gerilimlerin bazi karakteristik dzellikleri
tanimlanmus; bu 6zellikler dikkate alinarak, koruma elektrotlarmm darbe gerilimi davramiglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, koruma elektrotlarinin ¢alisma gerilimleri ve ¢aligma stireleri bakimindan,
orta gerilim diizeylerinde, beklenen fonksiyonlari saglayamadiklarmi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Koruma elektrotlari, Ark boynuzlari, Yiiriiyen dalgalar, Yildirim darbe gerilimi

Experimental Investigation of the Efficiency of Protection Electrodes
under Impulse Voltages

ABSTRACT

The power systems and the devices in these systems are forced by the overvoltages caused by various factors.
These stresses can result in short circuits, damages and power outages by creating breakdowns/flashovers in
systems and devices. Therefore, some protection measures against overvoltages should be carried out on systems
and devices. For this purpose, especially in medium voltage systems, protection electrodes are used extensively.
However, observations and experiences have shown that the protection electrodes could not provide the expected
functions. This study presents some characteristics of the systems, and of the overvoltages spreading as traveling
waves on the systems. In this regard, impulse voltage response of the protection electrodes was investigated
experimentally. The results showed that the protection electrodes could not provide the expected functions in
terms of operating voltages and operating times at medium voltage levels.

Keywords: Protection Electrodes, Arcing Horns, Traveling Waves, Lightning Impulse Voltage

Gelis: 10/05/2019, Diizeltme: 23/09/2019, Kabul: 30/10/2019
176


https://orcid.org/0000-0003-0020-2326

l. Giris

Enerji siirekliligini bozan etkenlerin basinda, sistemlerde yer alan aygitlarda ortaya ¢ikan yaliim
bozulmalar1 ve bunlara baglh olarak olusan kisa-devreler gelmektedir. Aygit yalitimlarin1 zorlayan ve
s0z konusu arizalara yol acan olaylar arasinda, asgir1 gerilimler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle
enerji kesintilerini azaltmak tizere, asir1 gerilimlerin olusumlarina engel olunmaya calisilmakta ve
ortaya ¢ikan agir1 gerilimlerin etkilerini azaltmaya yonelik 6nlemler alinmaktadir.

Dis asir1 gerilimlerin, iletim hatlar1 ve salt tesislerini etkileme olasiliklarini azaltmak amaciyla
cevrenin dogal koruyucu yapisindan yararlamlir. Ornegin hatlar, olabildigince yamag, vadi gibi
bolgelerden gegirilmeye ¢alisilir. Dogrudan yildirnm diismelerine karsi onlem olarak koruma
iletkenleri de kullamilir. Koruma iletkenlerinin gorevlerini etkin bicimde yapmalar1 i¢in, topraklama
direnglerinin kii¢iik olmasi onem tasir. Topraklama direnglerinin diisiik tutulmasi ile geri atlama
olasiliklar1 6nemli oranda kiigiiltiiliir [1, 2].

Parafudrlar, sistemlerde yer alan aygitlar1 asirt gerilimlere karsi korumak iizere, yaygin olarak
kullanilan koruma elemanlaridir. Parafudrlarin, dagitim sistemlerinde genel olarak dis asir1 gerilimlere
karsi; iletim sistemlerinde ise hem i¢ hem de dis asr1 gerilimlere karsi koruma yapmalari beklenir [3].
Calisma karakteristikleri ve yapisal 6zelliklerine gore, parafudrlar baslica iki gruba ayrilabilir. Bu
gruplardan birini, giinlimiizde artik kullanilmayan; porselen korunga¢ (mahfaza) icine yerlestirilen,
atlama aralikli (eklatorlii) degisken direngli (SiC) parafudrlar olusturmaktadir. Atlama araliklarinin
kirlenmeye kars1 ¢ok duyarli olmasi ve gecikmeli ¢aligma risklerinin bulunmasi nedeniyle artik bu tip
parafudrlar iiretilmemektedir [4-6]. Ikinci grubu, giiniimiizde iletim ve dagitim sistemlerinde yaygmn
olarak kullanilan metaloksit parafudrlar olusturmaktadir. Metaloksit parafudrlar, yapilarinda atlama
araliklar1 bulunmadigindan, kirlenmeye karsi daha az duyarlidirlar. Bu parafudrlarin, sebeke
geriliminin etkisi altinda olmalar1 nedeniyle normal isletme kosullarinda, direngleri iizerinden siirekli
olarak kiiciik bir akim (<1 mA) gecisi olur. Bu yap1 sayesinde, asir1 gerilimlere karst korumada
gecikmeli ¢aligma riskleri de diisiik olmaktadir [7-10].

Diger taraftan, iletim hatlarinda izolatorlerin asir1 gerilimler sonucu hasar gérmelerini Onlemeye
yonelik olarak, koruma elektrotlar1 (ark boynuzlar1) yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit bir yapiya
sahip olan bu elektrotlar, izolatorlerde olusabilecek yiizeysel atlama ve arklari, izolatdr yiizeylerinden
uzaklagtirarak, izolatorlerin zarar goérmelerine engel olmak ve kismen de olsa gerilim dagilimlarini
diizenlemek amaciyla kullanilirlar.

Ancak, koruma elektrotlari, ¢ogu zaman dagitim transformatérlerinin gegit (busing) izolatorlerinde de
kullanilmakta ve bunlarin, transformatér korumasini da saglayabilecekleri diisiiniilmektedir [11-13].
Koruma elektrotlarinin bu amacla kullanilabilecegine iliskin degerlendirmeler yonetmeliklerimizde de
yer almaktadir [2]. Giincel standartlarda, koruma elektrotlarmin bu amagla kullanilmasi
onerilmemekle birlikte; iilkemizde nispeten kiigiik giiclii (<400 kVA) transformatorlerde yaygin olarak
kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu kanmin olugmasina yol agan en O6nemli etken, 1960’1 yillarda
yayinlanmis olan VDE standartlaridir [14,15].

Bu calismada, enerji sistemlerinde cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan ve aygit yalitimlarinin zorlanmasina
yol agan yiiriiyen dalgalarin bazi karakteristik 6zellikleri tanimlanmis ve hatlarda yayilma hizlarina
iliskin esitlikler verilmigtir. Ydriiyen dalgalarin yayillma hizlar1 dikkate alinarak, dagitim
transformatorlerinin gegit izolatorlerinde kullanilan koruma elektrotlarinin, standart yildirim darbe
gerilimlerinde koruma diizeyleri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 1s181nda,
koruma elektrotlarinin, asirt gerilimlere karsi koruma etkinligi irdelenmistir.
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Il. YORUYEN DALGALAR

Gii¢ sisteminin herhangi bir noktasinda, atmosferik olaylar, agma-kapama, daha yiiksek isletme
gerilimine sahip sistem iletkenlerinin temasi vb. nedenlerle ortaya ¢ikan asiri gerilimler, tiim sistem
tizerinde etkili olurlar. S6z konusu etkiler, sistemde yiiriiyen dalga bigiminde yayilirlar. Bir iletim
hattinda, yildirnm diismesi sonucu yiriyen dalgalarin olusumu, Sekil 1’de sembolik olarak
gosterilmistir. Buna gore, yildinm diigsmesi ile hat iizerinde, aktarilan yilike bagh olarak i(t) akim
olusur ve akim her iki yone dogru '%i(t) biciminde yayilir [1,6].

Ug fazli paralel ii¢ iletkenden olusan bir hat i¢in birim uzunluk basina endiiktans ve kapasite degerleri;
r- iletken yarigapi, ' =r-e1/4
arasi uzakliklar ve Dy=(D,-Dq3'Dy3)1/3 seklinde tamimlanan iletkenler arasi geometrik ortalama
uzaklik olmak iizere, sirastyla

bigiminde tamimli geometrik ortalama iletken yarigapi, Dy; - iletkenler

L=2-10"7-In(Dy/r") (H/m.faz) 1)
Ve

_ 2me ¢
C= m (F/m az) (2)

esitlikleri ile verilebilir [16,17]. Bu esitlikler kullanilarak, yiiriiyen dalganin hat tizerinde yayilma hiz1
igin,

v =1/VLC) @)
ve hattin karakteristik empedansi i¢in de

Z=./L/C) @)

esitlikleri elde edilebilir.

;1 Yildirim diigmesi ile
+ vhat lizerine aktarilan yiik

I
PR
AN

v N -V
1A yiriiyen dalga

BiM) i) %i)  Z-hat

Sekil 1. Karakteristik empedansi Z olan iletim hattina yildirim diismesi sonucunda
hat iizerinde iki yone dogru yiiriiyen dalgalarin olusumu

Est. 1 ve 2’de verilen endiiktans ve kapasite ifadeleri kullanilarak, yiiriiyen dalganin hava hattinda
yayilma hizi,

v =300 (m/us) ®)
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olarak elde edilebilir. Karakteristik empedansinin degeri ise hat parametrelerine bagli olarak,
Z =250 —-750 Q (6)

seklinde bulunabilir. Goriildiigi gibi, yiiriiyen dalgalar hava hatlar iizerinde yaklasik olarak 151k
hiziyla ilerlemektedirler. Kablo gibi, kati yalitkan igeren ortamlarda yiiriiyen dalgalarin yayilma hizlari
ise bosluktaki 151k hizinin yaklasik tigte ikisi kadar olmaktadir [1,16,19].

Yiiriiyen dalgalar, ortaya ¢ikmalarina yol agan olaylara ve sebekenin yapisina bagh olarak, genlikleri,
isletme geriliminin birka¢ katma kadar ulasabilen asir1 gerilimlerin olugsmasina yol agarlar.
Karakteristik empedansi Z olan hat iizerinde bir yonde ilerleyen ve akimi, }%i(t) bigiminde ifade edilen
bir yiirliyen dalganin gerilimi igin,

U = 520 ™

esitligi yazilabilir. Akimin maksimum degerinin I oldugu dikkate alinirsa, yiiriiyen dalga geriliminin
maksimum degeri de,

1
Un = 521, (8)

bi¢iminde verilebilir [18]. Ortaya ¢ikan bu gerilimler, sistemde yer alan tiim aygitlarin yalittmlarinin
zorlanmasina neden olurlar. Yiriiyen dalgalar sistemde yayilirken, ornegin hat direngleri, kagak
iletkenlikler ve olusan korona kayiplari nedeniyle zayiflamaya maruz kalirlar. Ancak, sistemin
stireksizlik noktalarinda olusan yansima ve kirilmalar sonucu, siireksizligin tiiriine bagl olarak
gerilimlerinin genlikleri artabilir ya da azalabilir [3].

Yiirliyen dalgalar, biiyiik gii¢lere sahip olmakla birlikte; genel olarak ¢ok kisa siireli olduklarindan,
diisilk enerjilere sahiptirler. Ancak, tizerinde yol aldiklari iletim ortamlarinin karakteristik
empedanslarina bagli olarak olusturduklar agir1 gerilimler, aygitlarin yalitimlarini bozabilmektedirler.
Genel olarak, sistem tizerinde isletme gerilimi de bulundugundan, asir1 gerilimler nedeniyle ortaya
¢ikan yalitim bozulmalar1 sebeke kisadevrelerine doniisebilmektedir. Sebeke kisadevreleri ise enerji
kesintilerine, sistemde Onemli hasarlara ve aygitlarin kullamlamaz hale gelmesine yol
acabilmektedirler. Bu nedenlerle asir1 gerilimlerin olusumlart engellenmeye g¢aligilmakta, olusmalari
durumunda da olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik 6nlemler alinmaktadir.

I1l. KORUMA ELEKTROTLARI

Koruma elektrotlar1 (ark boynuzlari-eklatorler), genel olarak karsilikli iki metal ¢ubuktan olugan
elektrotlardir. Basit yapida olmalar1 nedeniyle zincir izolatorleri, transformator gegit izolatorleri gibi
aygitlara kolaylikla yerlestirilebilirler. Ornek olarak, bir dagitim transformatdrii iizerine yerlestirilmis
koruma elektrotlari, Sekil 2°de gosterilmistir.

Koruma elektrotlarinin, izolator bir asir1 gerilimle zorlandiginda, olusabilecek yiizeysel atlamayi ve
buna baglh olarak ortaya ¢ikabilecek arki, izolatdr yiizeyinden uzaklastirmalart beklenir. Bunun
yaninda; koruma elektrotlari, 6zel sekillerde diizenlenmeleri halinde, zincir tipi izolatorlerde korona
halkasi ve gerilim dagilimi diizenleyici donanimlarin islevlerini kisitlamazlar [20]. Asir1 gerilim etkisi
ile elektrotlar arasinda atlama gergeklestiginde, sistemde sebeke gerilimi de bulundugundan olusan
ark, faz-toprak kisadevresine yol agar. Olusan arkin sénmesi, yildiz noktasi yalitilmamis sistemlerde,
enerjinin kesilmesine baglidir.
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Koruma

Elektrotlari

Sekil 2. Bir dagitim transformatorii iizerinde koruma elektrotlari (ark boynuzlari)

Isletme gerilimi diizeylerine gore kullanilmasi onerilen koruma elektrot acikliklart Tablo 1°de
verilmistir. Tablo 1’de, asir1 gerilimlere kars1 koruma elemanlar1 kullanilmasi durumunda, izin verilen

en yiiksek asir1 gerilim degerleri de verilmistir [14,15].

Tablo 1. En yiiksek isletme gerilimlerine gore koruma elektrodu agiklikiar
(1000 m’ye kadar yiikseklikler i¢in)

Ui a Uk
(kV) (mm) (kV)
7,2 60 26
12 85 40
17,5 115 60
24 155 80
27,5 180 100
36 220 120
72,5 400 235
170 1000 565

420 2300 1110

Koruma elektrotlari, izolatdr ylizeylerinde olusabilecek arklari izolatorlerden uzaklastirarak, zarar
gormelerine engel olabildikleri i¢in, 6zellikle orta gerilim dagitim transformatdrlerinde ve yiiksek
gerilim iletim hatlarinda yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir.

Bunun yaninda, iilkemizde, 6zellikle orta gerilim dagitim transformatorlerinde gegit izolatorlerine
koruma elektrotlar1 yerlestirilmekte ve bu sekilde, transformatdrlerin asir1 gerilimlere karsi
korunabilecegi varsayilmaktadir. Bazi teknik yayin ve yonetmeliklerde de bu yonde degerlendirmeler

yer almaktadir [2,11,12].
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I\VV. DENEYSEL DUZEN VE PROSEDUR

Orta gerilim dagitim transformatorlerinde, asir1 gerilimlere karsi koruma amagh olarak da
kullanildiklar1 gbéz Oniine alinarak, ¢alisma karakteristiklerini incelemek ve korumada etkinliklerini
belirlemek amaciyla belirli acikliklara sahip koruma elektrotlarinda darbe gerilimlerine dayanma
deneyleri yapilmistir. Deneylerde, gerilim kaynagi olarak, 240 kV ve 600 J’liik standart yildirim darbe
gerilimi (1,2/50 ps) iireteci kullanilmistir. Uygulanan darbe gerilimlerinin genlikleri, ¢cevirme orani
n=1,076 kV/V olan, kalibrasyonlu kapasitif bir gerilim boliicii kullanilarak, uygun bir hafizali-dijital
osiloskop yardimiyla 6l¢iilmiis ve osilogramlar kaydedilmistir.

Deneyler, dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan gerilim diizeyi olmasi nedeniyle 36 kV’luk,
koruma elektrotlarina sahip transformat6r tipi bir gecit izolat6érii lizerinde yapilmustir (Sekil 3).
Koruma elektrotlar, isletmede kullanilan tipte, ®8 mm c¢apinda, uglar1 kismen yuvarlatilmis,
paslanmaz elektrotlardir. Deneylerde, alt elektrot topraklanmuis, iist elektrot darbe gerilimi iiretecine
baglanmstir.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan koruma elektrotlart ve 36 kV’luk transformator tipi gegit izolatorii

Deneylerde ortam kosullari, sicaklik, basing ve bagil nem oramn sirasiyla

t = 25-27°C,
p = 962-968 hPa
h =% 78-85

olarak kaydedilmistir. Ortam sicaklig1 ve basincina gére, Est. 9°da verilen ifade kullanilarak bagil hava
yogunlugu diizeltme katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen degerler deney sonuglarina yansitilmstir.
Diizeltme katsayisi, to = 20 °C ve po = 1013 hPa olmak iizere genel olarak,

_p 273+t o
Cpo 273+t ©)

bigiminde tanimlanmaktadir. Ote yandan, deney gerilimleri ve agikliklar géz oniine alinarak, ortam
bagil neminin deney sonuglarina etkisi goz ardi edilmistir [21].

Deneylerde atlama gerilimi olarak, ilgili standartlarda tamimlandig1r gibi, %90 olasilikla atlama
olusturan gerilim degeri alinmigtir [21]. Bu amagla deney cismine, ayni tepe degere sahip, 10’ar darbe
uygulanmig ve belirli gerilimlerde atlama olusturan darbe sayilari belirlenmistir. Darbe gerilimlerinin
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ardisik olarak uygulanmalarinda, olusan iyonizasyonun dagilmasi i¢in, 45-60 saniye kadar
beklenmistir. Bu siireg, pozitif ve negatif darbe gerilimlerinde ayr1 ayri olmak iizere, her bir elektrot
aciklig1 icin, en az ii¢ kez tekrarlanip, gerilimlere karsi diisen atlama oranlar1 kaydedilmistir. Elde
edilen gerilim-atlama orani1 verilerine iligkin degisim grafikleri ¢izilmistir. Her bir grafik, en kii¢iik
kareler yontemine dayanan bir algoritma ile dogruya (birinci dereceden egriye) doniistiiriilmistiir. S6z
konusu dogru denklemi kullanilarak, %90 olasilikla atlama olusturan gerilim degeri elde edilmis ve bu
deger atlama gerilimi olarak alinmistir [22,23].

V. DENEYSEL SONUCLAR

Koruma elektrotlaria, orta gerilimler diizeyinde kullanilmas1 onerilen elektrot agikliklar1 dikkate
alinarak, her bir aciklik igin sirasiyla pozitif ve negatif darbe gerilimleri uygulanarak, atlama
gerilimleri ve atlama siireleri belirlenmistir.

A. POZITiF DARBE GERILiMi

Deneylerde kullanilan darbe gerilimi iireteci ile elde edilmis pozitif bir standart yildirnm darbe
geriliminin osilogrami, Sekil 4’te verilmistir (U=1,076 kV/V x 173 V = 186,1 kV).

Sekil 4. Koruma elektrotlarina uygulanan bir porzitif standart yildirim darbe gerilimi osilogrami
(U=186,1 kV)

Elektrotlarda atlama olusturan pozitif bir darbe geriliminin osilogrami, Sekil 5°te gdsterilmistir. Ornek
olarak verilen bu osilogramda, atlama olusturan darbe geriliminin normal kosullara indirgenmis tepe
degerinin, U,=201,3 kV (Ux=Uxn/3) ve bu gerilimde atlama siiresinin, ta = 4,4 us oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5. Koruma elektrotlarinda (a=220 mm) atlama olusturan pozitif bir darbe geriliminin osilogrami
(Ua =201,3kV, ta=4,4 us)

Koruma elektrotlarinda orta gerilim diizeyleri i¢in Onerilen agikliklarda elde edilen pozitif darbe
atlama gerilimlerinin tepe degerleri, %50 atlama (Uso) gerilimleri ve deneylerde olgiilen atlama
siireleri Tablo 2‘de verilmistir. Tabloda, karsilagtirma kolayligi saglamak igin en yiiksek isletme
gerilimleri ve koruma elemanlar1 kullanilmasi durumunda, asir1 gerilimler igin tanimlanan (izin
verilen) en yiiksek gerilim (Ux) degerleri de verilmistir.

Tablo 2. Koruma elektrotlarinda agikliga bagl olarak en yiiksek isletme gerilimleri,
pozitif darbe atlama gerilimleri, %50 atlama gerilimleri ve di¢iilen atlama siireleri

a Ui Uk Ua Uso ta
(mm) (kV) (kV) (kV) (kv) (us)
60 7,2 26 74,3 65,9 2-20
85 12 40 86,4 84,8 4-18
115 17,5 60 107,8 103,9 10-18
155 24 80 139,6 133,9 8-20
180 27,5 100 155,9 147,3 5-18
220 36 120 190,9 175,7 4-18

B. NEGATIF DARBE GERILiMi

Darbe gerilimi iireteci ile elde edilen negatif bir standart yildirim darbe geriliminin osilogrami, Sekil
6’da verilmistir (U=1,076 kV/V x 163 V =175,4 kV).

Koruma elektrotlarinda atlama olusturan negatif bir darbe geriliminin osilogrami, Sekil 7’de
verilmistir. Osilogramda, atlama olusturan negatif darbe geriliminin, normal kosullara indirgenmis
tepe degerinin, U,=199 kV (U=Uxn/d) ve bu gerilimde atlama siiresinin, ta = 4 ps oldugu
goriilmektedir.

Farkli elektrot agikliklarinda elde edilen negatif darbe atlama gerilimlerinin tepe degerleri, %50 atlama
(Uso) gerilimleri ve deneylerde olgiilen atlama siireleri Tablo 3’te verilmistir. Agikliklara karsi diisen
en yiiksek igletme gerilimleri ve koruma elemanlari kullanilmasi durumunda, asir1 gerilimlerin izin
verilen en yiiksek degerleri, karsilastirma kolayligi saglamasi igin tekrar verilmistir.

Sekil 6. Negatif standart yildirim darbe gerilimi osilogrami (U=175,4 kV)
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Sekil 7. Elektrotlarda (a=220 mm) atlama olusturan negatif bir darbe geriliminin osilogrami
(Ua :199 kV, tag4/ls)

Tablo 3. Elektrotiarda agikliga baglh olarak en yiiksek isletme gerilimleri,
negatif darbe atlama gerilimleri, %50 atlama gerilimleri ve él¢iilen atlama siireleri

a Ui Uk Ua Uso ta
(mm) (kv) (kv) (kv) (kv) (us)
60 7,2 26 68,9 63,3 3-16
85 12 40 87,4 84,8 3-10
115 17,5 60 109,7 105,8 4-20
155 24 80 138 134,8 5-20
180 27,5 100 168,6 165,7 5-20
220 36 120 206,3 204,2 3-24

V1. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Dagitim sistemlerinde kullanilan aygitlarin darbe geriliminde dayanma diizeyleri ve bu aygitlarda,
asir1 gerilimlere karst koruma aygitlarinin (parafudrlarin) kullanilmasi durumunda izin verilen darbe
gerilimi degerleri ilgili standartlarda tanimlanmistir. Koruma elektrotlarmin deneysel olarak incelenen
elektrot agikliklarinda elde edilen atlama gerilimlerinin, genel olarak izin verilen degerlerin iizerinde
oldugu goriilmektedir.

Koruma elektrotlarinda, isletme gerilimleri ile bu gerilimler i¢in segilen agikliklarda her iki kutbiyette

elde edilen darbe atlama gerilimlerinin degisimleri, Sekil 8’de verilmistir. Koruma aygitlarinin
kullanilmas1 durumunda, izin verilen darbe gerilimi diizeyleri de Sekil 8’de gosterilmistir.
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Deneysel sonuglar, koruma elektrotlarinda atlama gerilimlerinin, izin verilen gerilim diizeylerinden
cok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. S6z konusu artiglar, biiyiik elektrot agikliklarinda %60
diizeyinde iken; kiiciik agikliklarda %250 diizeylerine ulagsmaktadir. Biiyiik agikliklarda (180 mm ve
220 mm) negatif darbede atlama gerilimlerinin, pozitif darbedekilere gore %8 kadar daha yiiksek
olduklar1 goriilmektedir. Bu sonug, elektrot aciklig: biiyiidiik¢e elektrik alan dagiliminin giderek daha
az diizgiin oldugunu teyit etmektedir. Bilindigi gibi, diizgiin olmayan alan dagilimina sahip, hava
yalitimli bir sistemin negatif darbe gerilimine dayanma diizeyi, pozitif darbe gerilimindekine gore
daha ytiksek olmaktadir.

Deneysel olarak belirlenen atlama gerilimlerinin, izin verilen asirt gerilimlerin iizerinde olmasinin
yanisira; aygitlarin darbe gerilimi dayanma diizeylerinin de oldukga tizerinde olduklari goriilmektedir.
Ornegin, 36 kV’luk sebekede kullanilan aygitlarin, genel olarak 170 kV’luk darbe dayanma diizeyinde
olmasi gerekmektedir [24]. Deney sonuglari, 36 kV’luk isletme gerilimi igin 6nerilen 220 mm agikliga
sahip koruma elektrotlarinda elde edilen atlama gerilimlerinin, 190-205 kV mertebesinde oldugunu
gostermektedir. Buna gore, koruma elektrotlarin ¢alisma gerilimleri, korunmasi amaglanan aygitlarin
darbe dayanma diizeylerinin de tizerinde olabilmektedir.

Elektrotlarda o6lgiilen atlama siirelerinin, pozitif darbe geriliminde 2-20 ps, negatif darbe geriliminde
ise 2-25 us kadar oldugu goriilmektedir. Atlama siiresi, koruma elektrotlarinin ¢alismaya baslama
stiresi olarak tanimlanabilir. Bu bakimdan, yiiriiyen dalgalarin 151k hiz1 mertebesinde hizlarla yayildig:
da goz oOniine alindiginda, elektrotlar etkin duruma gecene kadar, korunmasi amaglanan aygitlarin
tehlikeli zorlanmalara maruz kalabilecekleri anlasilmaktadir.

Deneysel sonuglar, gerek atlama gerilimi diizeyleri, gerekse c¢alisma siireleri agisindan; koruma
elektrotlarinin, dagitim transformatdrii gibi aygitlart asir1 gerilimlere karsi korumada yetersiz
kaldiklarin1 gostermektedir. Elektrotlarin ¢aligma gerilimleri, aygitlarin darbe dayanma diizeylerinin
de iizerinde olabildiginden, incelenen acgikliklarda; diger bir deyisle orta gerilim sebekelerinde
bunlarin, izolatér koruma aygiti olarak degerlendirilmesinin de dogru olmayacagi sonucuna
varilmistir.

Isletme gerilimlerine gore, kullanilagelen elektrot agikliklarinin diisiiriilmesi de dogru bir yaklasimim
olmayacaktir. Clinkii, bu durumda gerilim yiikselmeleri gibi olaylarda, elektrotlarin gereksiz ¢aligmasi
gibi sorunlarla karsilasma olasilig1 ortaya ¢ikabilecektir. Konu ile ilgili olarak koruma elektrotlarinda,
her bir acgiklik i¢in farkli darbe gerilimlerinde atlama siirelerinin belirlenmesi ve bu veriler
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kullanilarak, darbe karakteristiklerinin ¢ikarilmasina yonelik bir ¢alisma da yapilabilir. Boylece, elde
edilen karakteristik ile korunmasi séz konusu olan aygitin darbe karakteristigi karsilastirilarak da
degerlendirme yapilabilir.

VII. SoNuC

Koruma elektrotlari, ozellikle iletim sistemi izolatorlerinde, asirt gerilim kaynakli bir atlama
sonucunda olugabilecek bir arki, yiizeyden uzaklastirarak, izolatorlerin hasar gérmesini onlemek
amaciyla kullanilirlar. Bunun yaninda, dagitim transformatdrleri gecit (bushing) izolatorlerinde de
yaygin olarak kullanilmakta; boylece transformatorleri, asir1 gerilimlere karsi koruyabildikleri
diistiniilmektedir.

Ancak, deneysel sonuglar, koruma elektrotlarinin, gerek caligmaya baglama gerilimleri, gerekse
calisma siireleri dikkate alindiginda, dagitim transformatorlerinde Ongdriilen korumay1
yapamadiklarmi gostermektedir. Ayrica, elektrotlar arasinda olusan arkin sénmesi, isletme geriliminin,
dolayisiyla sebeke enerjisinin kesilmesini gerektirmektedir.

Sonu¢ olarak, koruma elektrotlarmin asirt  gerilimlere karsi koruma aygiti  olarak
degerlendirilemeyecegi goriilmektedir. Belirlenen atlama gerilimleri, aygitlarin dayanma diizeylerinin
tizerinde olabildiginden, orta gerilim sebekelerinde gegit izolatdrleri iizerine koruma elektrotlari
yerlestirmenin anlamsiz oldugu kanaatine varilmistir.
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