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Yildirim Ve Asiri Gerilimlerin Yiksek Gerilim
Hatlarina Etkileri-Direklerin Topraklama Direnci
ile izolatérlerin Atlama Gerilimi Iliskisi -
Parafudriar-Transformator
Eklatorlerinin Etkin(!)ligi

N.Cahit GENCER

OZET:

Yiksek gerilim tesislerinin yildirim ve agirt gerilimler-
den korunmasi icin bugline kadar yapilan aragtirma-
lari, yayinlanan bildiri ve makaleleri genel anlamda
bir araya getirerek 30 yili agan meslek yasantim
boyunca edindigim bilgi ve tecriibelerimle har-
manlayarak bu yaziyr meslektaslarimin paylagimina
sunuyorum.

Anahtar kelimeler; Yildirim , Asirt Gerilim, Topraklama,
izolator, Parafudr, Eklator.

GiRis:

Enerji nakil hatlarinda gerilim ¢okintileri ve kesintile-
rine temel olarak, hava kosullarinin yol actigi yapilan
arastirmalardan ortaya ¢itkmugtir. Yildirim darbeleri
neticesinde meydana gelen akimlar elektrik tesislerinde
ylksek darbeli gerilimlere yol acabilir.

YILDIRIM OLUSUMU

Genellikle yikli olan bulut tabaninda, izleyici (tracer)
olarak bilinen distik 1stkhkta bir bosaltim gerceklesir.
Bu yer altinda yol alir ve metrelerce derine iner.

Yildirimin olasi degerleri 400 ile 500 kV/m’dir. Yildi-
rima yakin noktalarda (agaglar, bacalar, paratonerler
vb.)atmosferik hava iyonlasma esigine ulastiginda (30
kV/m)akimlar olusur. Bu firtina bulutu ile yer arasinda
bir iyonize kanal olusturarak kusursuz elektriksel bir
baglantiya yol acar.

Ozetle yildirm, toprak ile hava arasindaki enerji desar-
jidir.

EMO Ankara Subesi
Elektrik Miihendisi
ncg32@hotmail.com
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Sekil 1:Yildinm darbesi ve zaman iliskisi(1).

Yukaridaki grafikten anlasilacagr gibi 6l¢tlmus yildi-
rim darbesi yaklasik 1000-1100 us’ler stirmekte simdile
edilen turuncu egride ise yildirim desarjinda, 50 kA'lik
yildirim darbesi 0-10 us ‘lik sirede tepe degerine ulasip
ve 10-350 us ‘lik zaman diliminde yari degerine dogru
dismektedir.

Yildirim akimina dayanim &zellikleri: 10-350 us karak-
teristigindeki desarj akimi kapasitesi ile belirlenir(1).

YILDIRIM, ENERJi NAKIL HATTI DIREKLERINE
VE ILETKENLERINE iSABET EDEBILIR
YILDIRIMIN ENERJi NAKIL HATLARINDAKI
DIREKLERE iSABET ETMESi HALI

Esas itibari ile tim YG ve transformator direklerinde
koruma topraklamasi mevcuttur ve yildirim icin ayrica
bir topraklama yapmaya gerek yoktur. Yildirim direk
Gizerine dlstigtinde yildirim akimi direk ve toprak-
lama Ulzerinden topraga akar.Diregin topraklama
direncine bagli olarak direk tizerinde ¢ok yiksek bir
gerilim olusur.Olusan bu gerilim darbe gerilimi olarak
adlandirilir ve YG izolatorlerinin darbe dayanma gerili-
mi olan 170 kV’dan daha buiyiik bir degere ulastiginda
geri(tepme) atlama yaparak direk tzerinden iletken-
lere atlar ve bu sirada izolatérlerin hasarlanmasina yol
acarlar.iste bu nedenle direklerin topraklama direnci-
nin bu geri atlamayi 6nleyecek degere distrilmesi

wem Simile edilmis yildinm darbesi, 10/350 ps
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gerekir. Surast muhakkak ki eger topraklayici Gizerinden
yildirim akiminin ge¢mesi esnasinda darbe halinde
meydana gelen gerilim, havai hatlarda kullanilan izo-
latorlerin darbe atlama geriliminden kiictik olmasi du-
rumunda izolatdrler Gzerinden gerilim geri(tepmesi)
atlamasi olmaz. Bu husus géz éniinde bulundurularak
topraklayici diizenlemek gerekir(2).

HAVAIi HAT DiREKLERINDE MAKSiMUM
YAYILMA DIRENCi HESABI

Rd<Ud/Id (Diregin topraklama yayilma direnci
ve bu degerin altinda bir gerilim atlamasi s6z konusu
olmaz.

Ud; Havai hat izolasyonunun darbe gerilimi(kV)

Id; Yildirim akiminin havai hat direginden gecen tepe
degeri (kA)’ dir.

(hesap stasyoner bir akim degeri ile yapilan basit bir
hesap seklidir).

Cizelge 1:Havai hat direklerinden gecen yildirim akim
siddetleri ol¢tilmis ve ¢cok buytk yildirim akim degerle-
rinin nadiren meydana geldigi gérilmasttr. Havai hat
direginden gecen yildirim akim degerleri ve % olarak
asilmayan degerleri (2).

1d(kA) 20 13014050 |60

Yildirnmlarin %’si olarak 79 [91 |95(98 |99
asilmayan degerler

Buna gore yildirimlarin bircogu 20 kA'in altindadir.
Ancak hesaplamalarimizda daha emniyetli olmasi baki-
mindan 30 kA kullanilacaktir.

36 kV izolatorlerin Yildirim Darbe Gerilim Dayanimi
170 kV’dur.  Bu deger, kuru, temiz, hasarsiz bir izola-
toérin dayanabilecegi bir darbe gerilimidir.

Enerjili bir nakil hattindaki izolatérlerin yildirim darbe
gerilimlerinden etkilenmemesi icin direklerin toprakla-
ma direnci;

Rd’'nin; (170 kV)/(30 kA)=5 ohm’dan blyik olma-
masi gerektigi hesaplanmaktadir.
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Sekil 2:Enerji Nakil Hatlarina yildinm diismesi hali.
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iZOLATORLERDE KIRLENME VE iZOLASYON
BOZULMASI

izolatérlerin yildirm darbelerine dayanikh olmasi kirli,
catlak, kirik, nemli, kimyasal gaz ve tozlarla kaplanmis
olmasi gibi etkenlere de baghdir.

izolatorler farkli tipte cesitli dogal kirlenmelere maruz
kalirlar(5).;

a) Col Kirlenmesi: Kimyasal analiz sonuclari ¢6l kirinin
cogunlugu stilfat ve klor olmak Uzere, %18 ¢6ziinebilir
tuz, %10 CaSO4, %3 NaCl ve %0.5 KCI karisimindan
olustugunu gostermistir.

b) Endustriyel Kirlenme: Endistriyel alanlarda kul-
lanilan izolatérlerde olusan kir tabakasinin, ¢cimento
tozlari, fabrikalarin pis kokulu gazlari ve dumanlarin
kimyasal bilesenlerinden olustugu tespit edilmistir .

c) Deniz Kirlenmesi: Riizgar deniz suyu damlaciklari-

ni izolatdr ylzeyine tasir. Yiksek iletkenlikli tuzlu su
damlaciklari izolatér ylizeyini kaplar. Kuruma sonucu
izolatodr ylizeyi ince bir film ile kaplanir. Bu islem birkag
saat icerisinde gerceklesir. izolator ylizeyindeki iyilesme
stresi ise 8 ile 12 saat arasindadir. Sonug olarak kir-
lenme periyotlari arasinda kismi bir iyilesme beklenir.
Kirlenme periyotlari riizgarin yéniine baghdir. Deniz-
den karayadogru esen riizgarlar kirlilige sebep olurlar.
Karadan Denize dogru esen riizgarlar veya gilines 15181
ile desteklenen durgun sartlar, kuruma ve iyilesmeye
neden olurlar(5).

izolatorlerdeki yiizeysel kirlenmeler, yiizeyden kapasi-
tif-rezistif 6zellikli bir kacak akim akmasini saglayarak
alan dagilimini bozarlar ve yiiksek gerilim izolatdrlerin-
de sik sik kisa devre olaylarina sebep olarak istenme-
yen enerji kesintileri ve ekonomik kayiplar meydana
getirirler(5).

Cizelge 2:Temiz izolatorlere ait test sonuclari(3).

Uygulanan Gerilim ( kV) [ Yuzey kacak akimi (mA)
10 0,3

20 0,6

30 1,00

50 1,95

55 2,20

59 Atlama
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Cok kirli sartlar altinda ve izolator ylzeyini kapla-
yan islak kir filmi direncinin ¢ok kiictik degerli olmast
halinde tutusan én desarj, yiksek atlama yogunluklu
ark desarji sekline dénlserek yayilmakta ve atlama
yapmaktadir. Sizma akiminin degeri ile atlamanin
meydana gelip gelmeyecegi arasinda kesin bir baglanti
kurmak mimkin degildir(5).

Ancak, izolatdr ylizeyi boyunca kacak akim degerinin
artmasi atlama ihtimalini kuvvetlendirmektedir(5).

Cizelge 3:SeyitOmer Termik Santrali kir numunesiyle yapilan
testin sonugclari(5).

(Yuzey iletkenligi = 0.5 uS, t = 14 [JC)

Uygulanan ger- | %84 nem orani | %88 nem orani

ilim (kV) icin ylzey kacak | icin ylizey kacak
akimi (mA) akimi (mA)

5 - 0,44

10 0,39 0,68

15 0,54 1,10

20 1,20 1,80

25 - 2,00

26 Atlama -

30 - 3,00

35 - Atlama

Yiiksek gerilim izolatérlerinde ¢evresel kirlenmelerin
meydana getirdigi ylzeysel atlamalar, isletme bakimin-
dan ¢ok blylk problemleri beraberinde getirmektedir.
Sanayinin gelismesi ile olusan kirlilikler, termik santral-
lerin baca tozlari, deniz tuzu gibi dis etkenler izolator
ylUzeyinde 6nemli derecede iletkenlik olusturmakta

ve izolatériin en dnemli fonksiyonu olan elektriksel
izolasyon gérevini yerine getirmesine engel olmakta-
dirlar(5).

Yapilan arastirmalardan anlasilacagr gibi izolatorlerin
kirli, kirik, catlak, ¢izik, imalat hatasi ve nemli-islak or-
tamlarda izolasyon seviyesinin diismesi, nispeten kigtk
darbe gerilimlerinde (ylrlyen dalgalar dahi atlamalara
neden olabilmektedir.

izolatorlerin zaman icerisinde temizlenmesi , kirik —at-
lak — ¢izik olanlarin gozle ve test cihazlari ile tespit
edilerek degistirilmesi gerekmektedir.Bu sekilde hafif
bir rlizgarda veya sarjli bir havada enerji nakil hat-
larinda olusan yuriiyen dalgalarda ve kiclk yildirim-
larda izolatdrlerin hasarlanarak kisa devre yapmasi
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neticesi elektrik kullanicilarinin uzun streli elektriksiz
kalmalarinin &niine gegilebilecektir.

YILDIRIMIN ENERJi HATTI ILETKENLERINE
ISABET ETMESi HALI

Yildirim, hat iletkenlerine isabet etmesi durumun-

da, yildirim darbe akimi ikiye bélinerek hattin iki
ybne dogru yirlyen dalgalar biciminde 151k hizinda
(v=300 m/us) hareket eder.Yirtyen dalgalar, ortaya
¢tkmalarina yol agan olaylara ve sebekenin yapisina
bagh olarak, genlikleri, isletme geriliminin birkag¢ katina
ulasabilen asiri gerilimlerin olusmasina yol agarlar(3).
YG/AG transformatorlerine ulasan yildirnim darbe akimi
buradaki parafudrlar lizerinden topraga akar. Yildirim
darbe akimi parafudrun tasiyabilecegi akim degerinden
fazla oldugunda parafudrun hasarlanmasina yol
acar. Eger parafudr yoksa transformatérin YG sar-
gilarinda dinamik ve elektriki zorlanmaya neden olur
ve transformatorlerin hasarlanmasina ve devreden
¢tkmasina neden olur.YG sargilarinda meydana gelen
asirt gerilim AG tarafina da geger ve buradan da AG
sebekesine yayilir(4).

DEMIR TRAFO DIREGI- TRAFO- A.G PANOSU- PARAFUDR -
0.G MUSTEREK DEMIR DIREK KORUMA TOPRAKLAMAS!
ve TRAFO ISLETME T BAGLANTILARI
(SEKIL 1)

Sekil 3: TEDAS Topraklama Uygulamalari(El Kitabi-6)

Yirityen dalgalar, sistemde yayilirken, 6rnegin hat
direngleri, kacak iletkenlikler ve olusan korona kayip-
lari nedeniyle zayiflarlar. Ancak, sistemin stireksizlik
noktalarinda olusan yansima ve kirilmalar sonucu,
sireksizligin tirtne bagh olarak gerilimlerinin genlikleri
artabilir ya da azalabilir(4).

Yirlyen dalgalar, bliylik giiclere sahip olmakla birlik-

te; genel olarak ¢ok kisa streli olduklarindan, dustk
enerjilere sahiptirler. Ancak, izerinde yol aldiklar
iletim ortamlarinin karakteristik empedanslarina bagl
olarak olusturduklari agirt gerilimler, aygitlarin yalitim-
larini bozabilmektedirler. Genel olarak, sistem lzerinde
isletme gerilimi de bulundugundan, asir1 gerilimler
nedeniyle ortaya ¢ikan yalitim bozulmalari $ebeke

kisa devrelerine donismektedir. $ebeke kisa devreleri
ise enerji kesintilerine, sistemmde 6nemli hasarlara ve
aygitlarin kullanilamaz hale gelmesine yol acabilmekte-
dirler(4).

Bunun yant sira, tlkemizde, 6zellikle orta gerilim dagi-
tim transformatorlerinde gecit izolatorlerine (busingle-
re) eklator(ark boynuzu) yerlestirilmekte ve bu sekilde
transformatorlerin de asiri gerilimlere karsi korunabile-
cegi varsayllmaktadir(4).

Eklatorlerin bu amacla kullanilabilecegine iliskin deger-
lendirmeler yonetmeliklerimizde de yer almaktadir(4).

Resim 1: Transformator busingi ve eklatorii(ark boynuzu)

Orta gerilim dagitim sistemlerinde kullanilan aygitlarin
darbe geriliminde dayanma diizeyleri ilgili standart-
larda tanimlanmustir. Ornegin, 36 kV’luk sistemde
kullanilan aygitlar icin standart yildirnm darbe dayanma
dizeyi, genel olarak 170 kV’tur. Diger taraftan bu ay-
gitlarin asir gerilimlere karst korunmasinda kullanilacak
koruma aygitlarinin (parafudrlarin) artik gerilimlerinin,
belirli kosullarda 120 kV’u agsmamasi gerekmektedir.

Bu sinir degerin tanimlanmis olmasi, asirt gerilimlere
dayanma acisindan, aygit yalitimlarinda bir gtivenlik
pay! bulunmasi gerektigi biciminde yorumlanabilir.
Diger yandan, ark boynuzlarinda, 30-36 kV’luk sistem
icin elektrot acikhginin 22 cm alinmasi gerektigi belir-
tilmektedir. Oysa, 22 cm agikliga sahip ark boynuzla-
rinda, pozitif darbede 170 kV, negatif darbede ise 180
kV Ustiindeki gerilimlerde atlama olmakta; diger bir
deyisle ark boynuzlari bu gerilimlerden daha yiiksek
gerilimlerde calisabilmektedirler(4).

Ark boynuzlarinda elektrot acikligi 16 cm’ye disi-




rildiginde, her iki kutbiyetteki darbeler icin 140 kV

diizeyinde atlama gerilimleri elde edilmektedir. Buna
gore, ilgili standartlarin, koruma aygitlari icin &ngor-
diig 120 kV’luk sinirin altina distlebilmesi icin, ark

boynuzlarinda agikligin 16 cm’den de kiiclk secilmesi
gerekmektedir(4).

Burada dikkat edilmesi gereken, dnemli bir diger konu,
ark boynuzlarinin gecikmeli ¢calismalaridir. Yirtyen
dalgalarin yayilma hizlari (hava hatlarinda isik hizinda
(v=300 m/us ) ve 6zellikle yildirim darbe gerilim-
lerinin cephe dikligi de gbz dniine alindiginda, ark
boynuzlarinin, érnegin dagitim transformatorleri gibi
aygitlarin gtivenli bir sekilde korunmasinda yeterli
olamayacagi gorilmektedir(4).

Ark boynuzlari, 6zellikle iletim sistemi izolatérlerinde,
asirt gerilim kaynakli bir atlama sonucunda olusabi-
lecek bir arki, ylizeyden uzaklastirarak, izolatorlerin
hasar gérmesini 6nlemek amaciyla kullanilirlar. Asiri
gerilimin etkisi gectikten sonra arkin sénmesi, isletme
geriliminin, dolayisiyla sebeke enerjisinin de kesilmesini
gerektirir(4).

Ancak, elde edilen deneysel sonuglardan da, dagitim
transformatori gibi aygitlarin korunmasina yénelik
olarak 6nerilen, ark boynuzu acikliklar oldukg¢a biytik-
tlr. Ayrica atlamanin, darbe sisteme ulastiktan, en azin-
dan birkac us sonra gerceklesiyor olmasi, &zellikle dik
cepheli darbelerde, ark boynuzlarinin koruma aygiti
olarak degerlendirilemeyecegini gdstermektedir(4).

Sonug olarak, ark boynuzlarinin, yalnizca
izolator(busing) koruma aygiti olarak tanimlana-
bilecegi goriilmektedir(4).

Eklatorler yildirim darbelerinde sadece busingi koru-
yabilirken, parafudrlar dagitim transformatériinii
korumaktadir.

Bununla birlikte; Yildirim darbe akimi transforma-
torlere ulasmadan YG enerji havai hatlari ile yer alti
kablolarinin birbirine bagli oldugu kablo basliklarinda
ve yer alt1 kablo ek yerlerinde izolasyonu bozarak
atlama ve delinmelere de neden olabilecektir. Bu
nedenledir ki havai hat ile yer alti kablolarinin birlesti-
rildigi yerlerde parafudr montaji yapilmalidir. Parafudr
topraklamasi direnci diregin koruma topraklamasi ile
birlestirilerek 5 ohm’un altinda olmasi saglanmalidir.
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| | |
Hava hatty kablo | ’

P1 ve P2 kablo korumasi, P3 ise transformatdr koruma-
st icindir.

Kablo boyu Lk<30 m icin P1 yeterlidir. Lk>30 m i¢in
kablo iki ucundan ayri ayri korunur.

Eger L1 mesafesi P2 nin koruma alanindan kiigtikse
P3’den vazgecilir.

Sekil 4: Yeralt1 kablolar1 ,Hava Hatlar1 ve Transformatorlerin
Parafudr ile korunmasi.

PARAFUDR SECIMI

Parafudrlar 5-10 kA darbe bosalma akimina gore
yapilmaktadir.Atmosferik bosalmalarin yogun oldugu
bolgelerde 10 kA (dagitim hatlari ve bu hatlara bagli
YG kablolari,kdy-ilce-kasaba dagitim transformator-
leri), yildinim akimlarinin seyrek olustugu yerlerde 5
kAlik parafudr se¢imi uygun olmaktadir.

Cizelge 4: 36 KV’'a kadar dagitim sistemlerinde parafudr

secimi.
Parafudr Genlimi (kV)
Anma Parafudr Darbe -
Gerilimi Sistemin Durumu » Bosaima Akimi g’:ﬁ?;”ikﬁ,'f.‘?m,
(kv) Dodrudan Diren ile (kA)
Topralds Toprak ve
P Ucgen Devre
33 3 a3 5 10 10 20 40
72 63 7.2 . . + . +
12 105 12 + + + + +
175 15 18 . + N + +
36 30 36 + + + + +

Transformator direklerinde parafudr topraklamasi

ile koruma topraklamasi birlestirilir ve birlikte top-
raklama islemi gerceklestirilir. Aksi takdirde parafudr
Uizerinden topraga akan akimin toprakta olusturdugu
gerilim halkasi icerisinde kalan koruma topraklamasi
Uizerinde bir miktar gerilim olusur ve tehlikelere yol
acabilir. Ayri iki topraklamanin yapilmasi topraklama
direncinin azaltilamamasi ve maliyetinde fazla olma-
sina neden olacaktir.
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Parafudrlarin asagidaki sekilde ayiricih tip montaj
edilmesi halinde parafudrun hasarlanmasi sonucu pa-
rafudr ayiricisi gdvdeden ayrilacak ile toprak baglanti
iletkeni fleksibil oldugu icin agagl diisecek ve bir
ariza kaynagi olmayacaktir.

SILIKON MAHFAZALI PARAFUDR PRENSIP RESMI
(AYIRICILI TIP)

. - Kismens igin NOT'a bakin

HAT . 1
TERMINALL 30.80 mm
v
: ’

.- % © 14 (M 12 civatal bagiantiya uygun)

S I—
f i 4 L] © 14 M 12 crvmtan
a4 Ea

TOPRAK BAGLANT!
ILeTkeN! 5

H YALITKAN BAGLANT!
—_— KONSOLU

PARAFUDR
AVIRICISI

TOPRAK .
TERMINALI

Resim 2:Ayiricili tip parafudr montaji

Resim 3:Havai hat sebeke-
si ile yeralt1 kablo sebe-
kesinin irtibatlandinldig
bir beton direkte parafudr

uygulamasi.

SONUC;

Yildinim ve asirt gerilimler, ylksek gerilim hava hatlari,
yeralt1 kablolari, dagitim transformatérleri, izolatorler,
kablo basliklarina, hatta AG alicilarina zarar vermekte-
dir. Elektrik tesislerinde kisa veya uzun sireli kesintilere
yol acacak bu tehlikenin varligi dikkate alinarak tesis-
lerin yapimi ve isletilmesi gerceklestirilirse hem milli
ekonomimiz daha az zarar goriir hem de kesintisiz
ve kaliteli bir elektrik enerjisi kullanimina sunulmusg
olur.

Kaynaklar:

(1)Sefa Ersin OZDEMIR, Yildinm ve Asir1 Gerilimlerden Korun-
ma Sistemleri Hasarlar ve Onleyici Tedbirler.

(2) Kemal UCLEROGLU, Yiiksek Gerilim Elektrik Tesislerinde
Koruma.

(3) Okan PEKINER, Alcak Gerilim Dagitim Sebekelerinde Asiri
Gerilimler.

(4) Hasan iSMAILOGLU, Asin Gerilimlere Karsi Korumada Ark
Boynuzlarinin EtKinligi.

(5) Muhsin Tunay GENCOGLU-Mehmet CEBECI, izolatér Kacak
AKimlarinin ve Yiizeysel Atlama Gerilimlerinin Cevresel Fak-
torlere Bagimhihig.
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Son Giin, 15 Mayis 2015; Poster Gonderimi I¢in Son
Giin, 29 Mayis 2015 olarak belirlendi. iBK 2015 bildiri
goénderimi icin son tarih ise 20 Nisan 2015.

Proje Bagvurusu igin Son Giin
15 Mayis 2015
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12-13 HAZIRAN 2015

IVEDIK 0SB SERGI VE TOPLANTI SALONLARI
1368. Cad. No:61 ivedik Organize Sanayi Bolgesi 06378 Ankara

Tarih: 12-13 Haziran 2015

Yer: Ankara ivedik OSB Sergi ve Toplanti Salonlart
(1368. Cadde No: 61, lvedik OSB/Ankara)




