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tnstz

Yirminci yiizyalin son geyregini yasadifimiz gilinlimiizde elektrik
ener jisine olan ihtiyacin gittikge artmasi, kullanim alanlarinin her
gecen glin fazlalagmasi elektrifin ginlik yaaanfimlzdaki vazgegilmez-
1i8ini pekigtirmektedir. Elektrifin kullanim alanlarinin fazlalasmasi
ise, glg iletim sistemlerinde daha fazla ener jinin, daha emniyetli ve

siirekli bir gekilde taginmasini gerekli kilmaktadir.

Elektrik enerjisi kaynaklarin bulundufu yerlerde iiretilip tike-
tim noktalarina yilksek gerilim-diisiik akim prensibi esas alinarak ta-
gindify igin gerek can giivenlii ve gerekse elektrik donamm igin ya-
litim konusu @nem kazanmaktedir. Giivenli hir giic iletimi igin tesis-
lerde birtakim diizenlemelerin yapilacadi bir gergektir. Yalitim, ya-

pilacak diizenlemelerin Binemli bir kolunu teskil etmektedir.

Galigmalarim siiresince de@erli katkilariyla beni yi@inlendiren
kiymetli hocam Dog. Dr. Nesrin TARKAN' a siikran borglarimi Bincelikle

burada ifade etmek isterim.

Ayrica bagta isletme sefleri Ibrahim BALUNIVE olmak {izere labo-
ratuvar imkanlarindan bﬁyﬂk'ﬁlgﬁde yararlandifim TEK GOLBASI SEBEKE
ILETIM VE TEST TESISLERT MIDURLIED galisanlarina, tezin daktilo edi-
1lip diizenlenmesinde katkilarini esirgemeyen galisma arkadaslarim Ad-
nan TUNCER ve Latif KARA' ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu galismanin ilerki dﬁnemlerde konuya ilgil duyan tiim teknik s-

lemanlara yardimci oclabilmesi en bilyilk dilefimizdir.

Ankara, Nisan 1988



finstiz

ICINDEKILER

igindekiler

Tiirkge Ozet

Auszug

BiLM
BoLIM

8L M

BOLOM

© BOLUM

B0LUM

1. GIRIS

2. YALITIMIN ANLAMI VE YALITIM MADDELERI
2.1. Kavramlar

2.2. Yalitimin Anlami

2.3. Yalitim Maddeleri

3. YALITIMIN GOREVI VE BOYUTLANDIRILMASI
3.1. Yalaitami Sinirlandiran Bliyikliikler
3.2. Darbe Gerilimi

3.3. VYalitimin Boyutlandirilmas:

3.4. Yalitim Yetemefjinin Azalmasi

3.5. Yalitimin Zorlanmasi ve Gerilim Kademeleri
L. YALITIM KOORDINASYONU

L.1. Esas Yalitim Seviyeleri

L.2. Esas Yalitim Seviyesinin Segimi
4.3, Koruma Aralig:

L.L. Yoruma Tertiplerinin Uygulanmasi
L.4.1. Ark Hoynuzlar:

L.h.2, Haruvgch TUpler-

4.4.3. Parafudrlar

5. HAVA HATLARINDA YALITIM

5.1. Izolatiirler B

5.2. fzolatér Seklini Efkileyéanaktﬁfler
5.3.‘izdlatﬁrlefiewilgili:Tafaflar

5.4. Fincan (Mesnet) Tipi Izolat#irler

5.5. Zincir Tipi Izolatérler

Sayfa No
II

ITI
IV

Ul W W W s <

17
17
18
21
25
29
32
3l
36
40
41
L3
45
45
71
71
75
76
80
86

5.6. Izolatéirlerin Yilksek Frekans Altindaki Durumlari 103

5.7. Izalatéir Testleri
6. YERALTI KABLOLARINDA YALITIM
SONUG |
KMAYNAKLAR
fizgEgMis
ITY

104
1k



5

GUG ILETIM SISTEMLERINDE YALITIM PROBLEMLERI
Resul GARIPCIN

Anahtar Kelimeler: Yalitim Seviyesi, Yalitim Keardinasyonu, Ig

ve Dig Agiri Gerilimler, Yalitimin Boyutlari, Elektriksel Donanim.

0zeT:

Elektrik.-.tesislerinde kullarnilan isletme araglarinin akim gegi-
ren kisimlari igletme gerilimine uygun bir yalitim seviyesine gire ya-
litilirlar. Bu amaca uygun gekilde koordine edilmig bir sistemde elekt-
riksel olarak bir dayanim siizkonusu olup normal igletme gartlarinda,
anma geriliminin tesiri.altinda tesiste hig bir delinme veya atlama

gibi bir yalitim hatasi olmaz.

Ancak elektrik tesislerinde istenmiyen ig ya da dis sebeplerle
zaman zaman meydana gelen ve @nlenemeyen asiri gerilimler tesislerin
igletme emniyetini tehlikeyersukmakta, elektriksel donanimi hasara ulj-
ratarak maddi kayiplara sebep olmaktadirlar. Ariza durumunda tilkketici-
nin enerjisiz kalmasi verimi ddgliriip, sistemin kararli galigmasini en-
gelledifi igin yalitim konusu tnem kazanmaktadir. Maliyeti artirmadan
ve belli bir risk payini ogize alarak gilvenli yalitimi saflamak, bu a-
magla tesiste gerekli koordinasyonu yapmak gic iletim sistemlerinin
uygulunmasinda mutlaka dikkate alinmasi gerekli hususlar olarak giril-

mektedir.

Bu galigmada giig iletim sistemlirinde ssiri gerilimlerin yaliti-
ma etkileri incelefmekle birlikte, iletim sistemlerinde olasi durumla-
ra gire yalitimin problemleri, boyutlandirilmasi ve uygunlugu tzerin-

de durulacaktir.

Ly



ISOLATIONSPROBLEME BET DEN KRAFTUBERTRAGUNGSSYSTEMEN

Resul GARIPCIN

Schliisseluiirter: Isolierundgsstand, Isclierungskoordination,in-
nere und Bussere Uberspannung, Isolierungsdimensionen, elektrische A-

usristung.

AUSZUG

Die stronpermeable Teile der in den elektrischen Anlagen verwen-
deten Betriebsger@ten werden nach einem der Betriebsspannungs angemes- .
senen Isnlierungsstand isoliert. Bei einer zweckmissig koordinierten
Anlage wird es von einem Widerstand die Rede sein, unter dem narmalen
Betriebsumsténden keine Isolierunpgsfehler wie Ldcher oder das (bersp-

ringen vorkommen diirften.

Es ist jedoch h#ufig der Fall, dass die infalge innerer oder #-
usserer Ursachen vorkommende, unerwiinschte und nicht zu behindernde
Uberapannungen die Hetriebssicherheit der Anlagen gef@hrden und durch
Beschddigungen der elektrischen Ausriistung finanzielle Schaden verur-
sachen. Da bei Stiirungsf#éllen der Verbraucher ohne Energie bleibt und
dadurch die Produktion verringert wird, gewinnt das Thema isuiierung
an Bedeutung. Ohne die Kosten zu erhdhen und dabei eine bestimmte Ri-
sikoguote in Kauf nehmend, eine sichere Isolation zu gewdhren und zu
diesen Zweck die erforderlichen Hnmrdlnatlunen in der Anlage herzu-
stellen, werden bei der Anwendung van Hraftubertragungssyutemen als

unbedingt zu heachtende Punkte betrachtet

In dieser Arbeit werden neben den Wirkungen der Ubefspannungen
auf die Isolation bei WKraftiibertragungssystemen auch die Probleme,
Dimensionierung und Angemessenheit der isolation bei miiglichen F&llen

in Ubertragungésystemen untersucht., ..



BOLOM 1

GIRIS

Elektrik tesislerinde kullanilan isletme araglarinin akim ge@i—
ren kisimlari igletme gerilimine uygun belirli bir yalitim seviyesine
gre izole edilirler. Bu araglarin tesisi esnasinda da faz iletkenle-
rinin birbirine ve topraga kargi belirli bir yalitim seviyesine sahip
olmalari giizoniinde bulundurulur. Bu sekilde koordine edilmls bir tesis-
te elektriksel bakimdan bir dayanim siiz konusu olup, normal igletme
gsartlarindan anma geriliminin tesiri ile higbir tesis kisminda delin-

me veya atlama gibi bir yalitim hatasi meydana gelmez.

Halbuki durum ikinci diinya savagi sonrasina kadar zellikle elekt-
riki donanim yalitimi ve yildirim gerilimlerinin karakteristiklerinin
tam plarak bilinememesi sebebiyle oldukga geligkiliydi. Koruyucu dona-
nimin degarj karakteristiklerinin ve yalitimin gergek dayanim seviyele-
ri bilinmediginden, transformatir istésyonlarlnln hazi kisimlari asira
gekilde yalitilmis, bazi kisimlari da daha digilk seviyelerde yalitil-
migti. Enerji iletim hatlarinda ise asgiri gerilimlerden dolayi meydana
gelebilecek hat bogalmalarindan korunmak igin hat yalitimikademeli o-
larak artirilmig, fakat bunun neticesinde istasyon donanimi daha gid-
detli gerilim darbelefine maruz kalmig, bundan dolayi bir gok hallep-
de bilgi ve tecrilbe yetersizliﬁi yﬂzﬂnden(haﬁ bogalmalari pahalil ve

kiymetli igletme araglarinin hasarlanmasi ile ancak Bnlenebilmistir.

Fakat elektrik tesislerinde zaman zaman meydana gelen istenmeyen
agiri gerilimlerin tnlenmesi miimkiin nlamémakta ve bu da tésislerin ig-
letme emniyetini tehlikeye sokmaktadir. Herhangi bir etkiyle bir asiri
gerilimin bag giistermesi halinde hatlarda Failaraf851, faz ile toprak
arasi, trafolar ya da.anahtarlardaki yalitlﬁ.maddelerinde delinme ve
atlamalar sonucu gegitli tip kisadevre ve toprak temaslar: meydana gel-
mektedir. Bilyle bir dqrumda'tﬂketicilere enerji verilemedifi gibi te-
sisteki dirmamik ve termik zorlamalar i@Letme elemanlarinin arizalanma-

larina sebep olmaktadir.

- TG
Yhksekogretim Xurula
Dokiimantasyon Merkgzi
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Yalitkan maddelerin elektriksel dayanimlari yapilarina kaliteleri-
ne ve boyutlarina bafli oldufu gibi igletme gartlarinada baflaidir. En
jiyi yalitkan madde kullanilsa bile yilksek gerilim igletme araglari ve
tesislerini her tiirld agiri gerilime dayanabilecek boyutta yalitim mad-
desiyle donatmak hem maddi hemde teknik bakimdan mimkiin de@ildir. Bu
sebepledir ki tesislerin kurulusunda gu iki @nemli hususa dikkat edilme-
lidir. Bunlardan birincisi isletme esnasinda meydana gelebilecek agiri

gerilimleri 8nleyici tedbirleri almak, ikincisi ise tiim tedbirlere rag-

men meydana gelecek agiri gerilimlere kargi tesisi korumaktir.

Yilksek gerilim tesislerinde yalitim @nemli bir hususu tegkil eder-
ken algak gerilimde durum biraz daha~’arkli olup burada yalitkan madde-
nin kalinlifa hem elektriksel hemde mekanik etkilere kargi dayanim sag-
layacak etkilere kargi dayanim saglayacak sekilde tesbit edilmektedir.
Algak gerilimde kullanilacak bir yalitim maddesi elektriksel bakimdan
yeterlil olabilir. Ancak kiigik bir mekanik darbe ile, basit bir siirtme
yada garpma neticesinde knlayllk]a zedelenip arizalara sebep olabilir.

Su halde algak gerilimde yalltkan maddenin et kallnllgl daha 21yade me-

kanik darbelere karsi tesbit edilmektedir.
Meydana gelig sekillerine giire asiri gerilimleri ikiye ayirebiliriz.

1- Ig asiri gerilimler (baﬁlanma ulaylapi, gegici rejimler)

2- Di1g agiri gerilimler (Yaldirim gerilimleri)

Bu galigmada giic iletim 81stemler1nde Ag1T1 gerlmlerl yalitima et~
kisi incelenmekle hlrllkte, iletim 51stemler1nde nlasy durumlara giire ya-
litam, prnplemlerl, yalitimin boyutland1r11m851 ve kogrdinasyonu (uygun-

lufu) Uzerinde durulacaktlr.
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YALITIMIN ANLAMI VE YALITIM MADDELERI

2.1. HKAVRAMLAR

Elektrik tesislerindeki yalitim durumu ve yalitimi zorlayan gerilim
kademeleri ile ilgili kavramlar IEC (Milletlerarasi Elektroteknik Komis-
yonu) vayini No: 71'e ve Alman yiinetmeligi UDE 0111/12.66'ya giire asafji-
daki gibi belirtilmistir. |1}

2.1.1- Elektrik Tesisleri: Elektrik enerjisini iiretmeye, tizelligdini
defigtirmeye, depolamaya, iletmeye, dagitmaya, tiketmeye yarayan ve

bir yerde birbirine haglanan elektrikli isletme araglarinin timidir.

2.1.2- Qebeke: Ayni anma gerilimi ile birbirine baily tesis kisim-
larinin timiidir. Enerjiyi iletmek amaciyla kullanilan kondansatiéirlerle
birbirine baflanmig tesis kisimlarida gsebeke sayilir. Sayet bir gebekenin
blimleri birbirinden ayrilmis olarak igletilirse bu durumda hiilimlerinher

biri ayri bir gebekedir.

2.1.3- Elektrikli Isletme Araglari: Elektrik enerjisinin uygulanma-

sinda kullanilan tiim afag ve cihazlardir.

2.2.- Yalitimin Anlami ve Ilgili Kavramlar:

Anlami: Yalitim denilince akla herhangi bir elektrik techizatinin
yada makinasinin enerjili kisimlari ile toprak arasinin ve farkli gerilim-
1i kisimlar arasinin yalitim maddeleri ile izolesi (kati, sivi, gaz veya
bunlarin karigimi) gelir. Ornedin transformatiir sargilarinin kaﬁlt veya
yaj ile generatdrlerin mika veya plastik bant ile, kesicilerin kuru hava
ile gaz yada yag ile yalitilmasi gibi. Bu durumu, farkli gerilimli iki
elektrot arasina yalitim malzemeleri yerlegtirilmis basit hir kondansati-
re benzetebiliriz. |2}

-t

l“l - igindeki numaralar galismann sonundaki kaynak numaralarini nis-
terir.



iy

Bu. durumda yalitimi "C" defjerine sahip bir kapasite olarak kabul etmek
yanlis olmayacaktir. (Sek:2.1)

Bilindifi gibi ideal bir kapasite (hig
giig kaybi olmayan ) yapmak miimkiin degil-
dir. Bununla birlikte kayiplari oldukca

kilgilk kapasite yapmak mimkiindiir.. Bu tak-

tirde de kapasiteyi bir devre elemani ola-

Sekil: 2.1. Kapasitenin rak sekil 2.2. deki gibi gistermek miimkiin-
ekil: 2.1.

anlami. dir.

Biiyle bir kapasitenin ideale yaklagiminin 3 agisinin kdgliltiilmesiy-
le mimkiin olabilecedi gekilden anlagilmakta olup A ya kayip agisi denir.

Kayip faktiiriide b agisinin tanjanty ile ifade edilir.

IY u
Ic-f -
C A =4
i R*%
I

Sekil: 2.2. Kapasitenin devre elemani plarak gisteriligi.

Yalitim Yetene§i: Bir tesisin veya bunun bir kisminin zamana gore
belirli bir dedigimi olan gerilimin, dayanma gerilimine kadar olan bitin
degerlerine dayanma yeteneﬁidir.‘Darbe geriliminde yalitim yetenedi esas
itibariyle darbe karakteristifi (gerilim darbesinin siiresine bagli darhbe

dayanma gerilimi) ile ifade edilir.

Yalitim Seviyesi: Yalitimin dayanmak zorunda oldufu anma gerilimle-
rinin bir grubudur.

Alternatif Akaim Sebiyesi: isletme aracinin yalitiminin igletme fre-
kansindaki alternatif akim ile zorlammasinda belirli bir siire dayanmak

zorunda oldudu nominal dayanma gerilimidir.



Korunma Seviyesi: Asiri gerilime kargi koruma cihazlarinin, uygu-
lanmalari halinde bunlann tesis edildikleri yerlerde {izerine gikilmayan
gerilim deferidir. Bir subap parafudrun teknik gartlara uygun  olarak
bafjlanmasi halinde, bumun tesis edildigi yerde koruma seviyesi, bu subap
parafudrun milsade edilen en yilkksek sinirlayici gerilimi koruma seviyesi

olarak alinir.

. Darbe Seviyesi: Igletme aracimin yalitiminin 1,2 /50'1lik (1,2 ;
mikro saniye cinsinden cephe siiresi, 50; mikro saniye cinsinden vyaride-
fer siiresi) darbe gerilimi ile zorlanmasinda dayanmak zorunda oldudu an-
ma gerilimidir. Yalitim uygunlufu sebebiyle bir alt ve birde st darbe

seviyesi tesbit edilir.

Yalitim Koordinasyonu: Agairi gerilimlerin sebep oldugu zorluklar-
dan miimkiin oldufu kadar sakinmak amaciyle yalitim ve koruma seviyeleri-
nin karsilikli olarak uyum halidir. Bu hususa ilerki biilimlerde daha ge-

nig olarak yer verilecektir.

SeviyeKivilcim Araliklari: Yerlegtirildiﬁi verde tesisin darbe se-~

viyesini simirlayan kivilcim araliklaridir.

2.3.- Yalitim Maddesi:

Yalitim maddesi denilince akla gelecek hig siiphesiz elektrik yiiklii
sistem veya techizatlarin akim tasiyan klslmlarlnl'her tiirld etkiye kar-
s1 iznlé eden maddeler gelir. Bu gmh éigak‘ve yﬁksek gerilimde kullanilan
baglica yalltlm‘maddeleri PVC,‘kaucuk, Eakaliﬁ, mika,'cam, porselen, fi-
ber, amyant, pamuk, kafit, mermer, parafin, gomlank ve kuvars olmakla bir-
likte son yillarda bu sahadaki teknolojinin gelismesi ile isiya dayamm

bir hayli yiiksek deferlere ulagan yalitim malzemeleri yapilmigtir.

VUDE 0530 standartlarina gire elektrik makinalarinda kullanilacak

valitim siniflari agagida oldufu gibi belirtilmisgtir. 131

1- Ao sxmfi : 90 °¢

2- A simfi : 105 9¢
3- E simafy @ 120 OC
Lb- B simfi : 130 Cp



5- F sinifi : 155 DE
- H simafi : 180 %B
7- C sinifi : 180 Cnin iistii

A sinifi1 yalitim algak gerilim sistemlerinde motorlar ve ev cihaz-
larimin elektrikli kisimlarinin yalitimlarinda kullamilir. B simfi yali-
tim ise bundan 10 yil @necesine kadar yapilan yilksek gerilim makinalarinda
kullaniliyordu. Ancak gsu anda T.E.K da yapilan ylksek gerilim elektrik
makinalarinda F sinifi yalitim kullanllmaktadlr. ( Sariyar Hidroelektrik

santrali, generatlir sargilarinin yalitimi)

Bununla birlikte yiiksek gerilim glig iletim sistemlerinde "elektrik
alternatif akim tesislerinin ve bunlarin isletme araglarinin yalitimina
ait" VDE 0111 yBinetmelidi esas alinmir. Adigegen ydnetmelife gbire elekt-
rik tesislerinde yalitim koordinasyonu igin wygulanamn yalitim seviyeleri

3 grupta dederlendirilir.

1- A grubu : Seksiyonerlerin, ayrici diizenlerin, giig seksiyonerle-
rinin, yiik seksiyonerlerinin ve sigorta kaidelerinin agik ayirma aralik-

lari, gebekelerin birbirlerine kargi yalitimlari.

2- D grubu: Transformatéirler (Kuru transformatéir harig) gerilim
transformatérlerinin sarim kontroli, 1,5 kVA'dan bliyilkk gii kondansatdr-

leri (Folya ile mahfaza arasinda) ve redresdrler.

3- F grubu : Hava hatta iznlatﬁfleri, yilksek gerilim baflama cihaz-
lary, cihaz izolatdrleri, akim transformatdrlerinde ve blitiin kutuplara
yalitilmig gerilim tranéfnrmatﬁrlerinde'sargl kontrolld, kuplaj, gerilim
dlgimii ve asiri akima karsi koruma igin kullanilan kondansatirler, kisa
devre bobinleri, faz iletkenlerinden biri tupfaklanmls alternatif akim

demiryolu tesisleri igin izolatérler.

Agik hava tesislerinde ve hava hatlarinin dig yalitiminin boyutlan-
dirilmasinda kirlenme, g¢if ve sis sebebiyle meydana gelen yalitim eksil-

mesi uygun gekil vererek gz Sniinde bulundurulmalidir.
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2.3.1. Sivi Yalitkanlar:

Yalitkan sivilar yilksek gerilim teknifinde gok Bnemli bir yer tu-
tar. Bunlarin elektriksel dayanaimlari yiksektir, i1siyi konveksiyon yolu
ile iletirler ve yalitkan kati maddenin yiizeyini havaya ve rutubete kar-
51 korurlar. Ayrica bu sivilar harsket halinde olduklarindan, kati yalit-
kan maddelere nazaran daha kalin tabakalar halinde kullanilabilirler ve
dielektrik sabiteleri gok biiyiik oldufundan kati yalitkan maddelerin elek-
triksel zorlanmalarini azaltici yiinde etkiler. Yalitkan sivilarin en
tinemli elektriksel fzellikleri delinme dayanimi, iletkenlik ve dielekt-
rik kayiplaridir. Bu Bzelliklere yalitkan sivi igindeki yabaneir sivi mad-
deler, rutubet, gaz habbecikleri ve hava bogluklari biylk 8lgide etkir.
Bu bakimdan diizgiin elektriksel alan halinde sivilarda delinme gerilimi
sabit dedildir. Delimme gerilimi deneylerinin en az 6 defa yapildiktan

sonra bir yargiya varilmasi uygundur,

Sivi yalitkanlarda delinme gerilimine tesir eden baslica faktiirle-

ri asafidaki gibi siralamak miimkind{ir.

1- Rutubet

2- Toz, is ve elyafli pargalar

3- Gaz habbecikleri ve hava hoélﬁklarl

L- Basing '

5« Sacaklik

6~ Elektrot malzemesi ve yilizey durumu

7- Elektrot gekilleri ve_elektrntlar arasi agiklik

8- Gerilimin uygulanma siiresi

Delinme gerilimine tesir eden faktidrlere ve deney sonuglarina dayao-
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kolaylikla delinmesine sehbep olurlar. Dofru ve alternatif ge-
rilimde yalitkan sivilarin 1 dakikalik dayanimlarinin tayininde en
gok meydana gelen delinme olayi termik delinmedir. Termik delinmede ya-
gin kendi fiziksel tzelliklerinden gok, yabanci maddelerin cinsi, mikta-

r1, bilyiklikleri v.b. rol oynar.
2.3.1.2. Mekanik Delinme Teorisi:

Yalitkan sivi igerisinde gaz habbecikleri ve hava bogluklar: oldudu

zaman, degarj olayi daha gok mekanik delinme olayi ile agiklanabilir.

Elektrotlara bir gerilim uygulandifa: siirece, yalitkan sivi elekt-
rotlara Ky - Ay basinci ile etkir. Burada Ry dis basinca, ﬂi ise gaz
habbeciklerinin basincini giisterir. Yalitkan sivi elektrotlara ayrica bir
Py adhesion (yapisma) basinci ile baglidir. Su halde elektrotlara bbir
gerilim uygulanmadidi miiddetce yalitkan siva elektrotlara Ay + Ph- Py top-

lam basincini uygular.

Elektrotlara bir gerilim uygulandigi zaman elektrotlar arasi gekme

kuvvetinden ileri gelen basing

P = (1/2).8.E? (2-1

dir. Bu basing Fy + F‘A - Ph dan hiyiik veya ona egit oldudu zaman delinme
olur. (iinkl bu durumda katottan gikan her elektron anoda yarir ve bu si-

rada kendisi igin bir yedek elektron meydana gelir.

denkleminden delinme dayanimi igin;

Ed = yf2.P/€ (2.3)

denklemi bulunur. Burada basing N/n?ve £ (F/m) cinsinden alinirsa Ed‘

(V/m) cinsinden gikar)

2.3.1.3. Elektriksel Delinme Teorisi:

Eder yalitkan sivi cok temiz ise veya gok kKisa siireli gerilimler



sizkonusu ise bu durumda degarj olayi elektriksel delinme tecrisi ile
ifade edilebilir. ok temiz yalitkan bir sivi iginde bulunan elektrotla-
ra bir dofru gerilim uygulamirsa I= f(u) karakteristigi agafidaki gibi

olur.

e O

|

|

}

' i

1 |

|

L
us y, 'lh — U

Sek: 2.3. Temiz bir ya igin I=F(u) karakteristigi

Kiigiik gerilimlerde akim gerilimle dofrusal olarak defigir. Bundan sonra
doyma b#ilgesine erigilir. Bu bilgede gerilimin Uy degderine kadar yiksel-
mesi, akimda asafi yukari bir degisiklik yapmaz. Uy dan sonra akim eg-

potansiyel clarak artmaya baslar. Akim yofunlugu igin

i = 1,.(EE0) (2.1)

denklemi yazilabilir. Burada @ E elektrik alamindaki akim yodunludunu,
iy da Eg elektrik alanmindaki akim yofunlugunu giisterir; a elektrotlar

aras1 agiklik, k da elektrotlar arasi agikliga ve yalitkan sivimin ka-

rakterine bagli bir sabitedir.

ig doyma akimi yofunlugu elektrotlarin yiizey durumuna bagladir.
Temiz elektrat ve medeni yaglar igin ig® 4,5.10—1DA/cn?.dir.Elektrntlar
aras1l agiklik bilylidikge i, kiigliliir. Ey elektrik alani da yafin temizligi-
ne baflidir. Orta temizlikte bir yad igin E; =100 kV/cm. alinabilir. Geri-
lim-akim edrisinin U, dan itibaren egpotansiyel olarak artmasi, garpma

suretiyle iyonizasyon olay:i ile agiklanabilir. |5|

2.3.1.4. Yalitkan Sivilarin Gesitleri ve {zellikleri:

Madeni Yaflar.

Madeni yaglar, petrol ve maden kéimiiriiniin damitilmasi sirasinda el-

de edilirler ve transformotir, gealter, kondansatiiv ve yaijli kablolarda
gok kullamilair.
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Isvigre yinetmeliklerine giire taze bir yaj agagidaki gartlari yerine ge-

tirmelidir.

thati yabanci madde : olmamalidir.

Uzgiil agirlik 20°C de : en gok 00,89

Alevlenme noktasi : en az 1455

Katilasma noktasi : - 30"C den asatx

Viskosite 20°9C de : en cok 50 cstok (6,63°E)
500C de : en gok 15 cstok (2,32%)
an°c de : en gok 6 cstok (1,48"E)

Asit derecest 110°C de  : en gok 0,1

Eskime deneyi : % olarak ciiruf tegkili

3 gin sonra : en gok 0,15

7 glin sonra : en gok 0,3

% olarak asit derecesi

3 gilin sonra : en gok 0,3

7 glin sonra : en gok 0,4

Madeni yaglar, igletmede zamanla asit ve ciliruf meydana gelmesi
sebebiyle 8zelliklerini kaybederler. Bumu dnlemek igin bazi maddeler

ilave edilir.
Silikonlu Yaglar:

Ileri bir teknolojinin imalati olan silikonlu yadlar, yalitkan
yaflar kalitesinde olup, hatta bazi &izellikleri yiniinden izolasyon yai-
larindan daha iyi durumdadir. Fakat diger yatjlara giire oldukga pahali

olmasi sebebiyle trafaolarda kullanilmasi uygun defildir.
Regineli Ya{lar:

Bunlar kolofonyum ad: verilen bir maddenin damitilmasi suretiyle
elde edilir ve oldukga kalin yaflardir. Dolayisiyle bilhassa kablolarda
madeni yaflarla birlikte kullamilirlar. Kablo yad 40-50°C de oldukga
kalln’1BBDE de ince olmalidir. Bir kablo yafhinda regineli vag ile madse-

ni yaj oranlari 1/3 tiir. Regineli yaijlarin elektriksel dayanimiari
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oldukga yiiksektir. Yalniz bu yaflar zamanla kendi kendine okside ve
polimerize elurlar Dolayisiyle polimerizasyon bfilgesinde yagin is1 ile-

tim katsayisir diliser. Bu sebeple trafo ve galterlerde kullanilmazlar.
Klorlu Yadlar:

Transformotirlerde kullanilan madeni yaﬁlarln‘nkside olmaya milsa-
it, yanabilir ve i1s1 veya arkla parlayabilir olmasi gibi @nemli mahsur-
lar1 sebebiyle klorlu yaflar geligtirilmigtir. Bu yaglar daha uzun Bmiir-
1{i olup okside almaz ve yanmazlar. Bunlar iginde klor defineller dnemli-
dir. Saf veya diger maddelerle karigtirilmig klordifeniller piyasada as-

karel- pyranol, arokleor ve klophen adlari ile satilir.

Madeni yaglarin dielektrik sabiteleri 2 ile 3 arasinda defigtigi
halde klorlu yaglarin dielektrik sabiteleri &4 ile 5 arasinda dedisir.
Bu bakimdan klorlu yaglar bilhassa kondansat@irlerde kapasiteyi biyltmek
amacit ile kullamilirlar. Klorlu vyaglarin asit ve clruf tegkili madeni
yajlardan daha az olup #zgiil afairliklari 1'den bilyilkktiir. Bu yaflar ga-
buk buharlagip k@tl kokarlar. Bu dzellidinden dolayi sik sik kontrol

edilerek eksilen kisimlar tamamlanmalidair.
2.3.1.5 Yalitim Yaginin Bozulmasi:

Yalitim amaciyla kullanilan yaflar, kullanildif: techizatta zaman-
la yaglanarak bozulmaya baslar. Servis Omril agsagidaki faktiérlere bagli-

dir.

1

2- Hava, rutubet ve gineg isifa

Calisma sicakliga

3- Kat: maddesi orani ve tiirii
L- Cegitli fiziksel ve kimyasal kirlenmeler, metal parkitiilleri
5

Rafine edildigi ham petrolun tirl ve rafinasyon metaodu

Yaglanan bir yagda meydana gelen gamurlar (oksidasyon {rind) niive
ve sargilarin etrafini sararak sodutma islemini engeller.Yad defisimi
sirasinda tamamen skilip alinamadifindan, yeni konacak iyi kalite yadin-
da gok kisa bir siirede beozulmasina sebep olur. Dksidasyon irialerinden

. olan asid ve peroksidler trafo igindeki metal kisymlar Gzerinde korozyona
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ve sellilozik kisimlarin kisa siirede bozulmasina sebebiyet verirler. Tru-
foyadindaki rutubet ve su ile birlikte oksijeninde belli bir oranin lze-
rinde bulunmasi yalitim bozulmasina (% PF'in yiikselmesi, delinme gerili-
minin diigmesi gibi) neden olur. Elektriki ve kimyasal testlerle, bozul-
ma limitine ulastidir tespit edilen yaglarin kisa bir siirede, usuliine uy-

gun bir sekilde, iyi vasifli bir yaj ile defigtirilmesi gerekir. [B|

2.3.2. Kati Yalitkan Maddeler:

Baz ve sivi yalitkanlarda dielektrik kayiplar pek hesaba katilmaz.
Giunkli bunlarda hem dielektrik kayiplarin degeri kigiktir, hem de hi@ilge-
gel 1simma yerleri dider yerlerden gelen gaz ve sivi akigl ile kalayca
sogur. Oysa katilarda durum bilyle degildir. Kati yalitkan maddelerde i-
letkenlik ve korona kayiplarindam bazka, dipol ve dielektrik histerezis

kayiplarida @tinemli rol oynar.

Iletkenlik kaybi kati maddenin omik direnci veya iletkenliginden
dipol kaybi da madde igersindeki dipollerin elektrik alani dogrultusuna
yinelmeleri sirasinda molekiillerin birhirlerine siirtiinmelerinden meyda-
na gelir. Bu kayip bilylik dlcgiide maddenin dielektrik sabitesine ve geri-
limin frekansina baglidir. Dielektrik histerezis kaybina gelince, bu ka-
yip, kati yalitkan maddenin dielektrik sabiteleri ve iletkenlikleri fark-

11 olan pargaciklardan olugsmasindan meydana gelir.

Kati yalitkan maddelerde delinme dayanimi, gerilimin tesir siiresi-
ne gok baglidir. Bunun dederi mikrosaniye mertebesindeki darbe gerili-
minde, saniye veya dakika mertebesindeki kisa silireli gerilimlerin uygu-
lanmasinda veya giin, ay, yil mertebesindeki wuzun siireli gerilim uygula-
malarinda gok farkli olur. Uzun siireli gefilim uygulanmasi halinde de-
linmeye yeten gerilim darbe gerilimindeki delinme geriliminin ancak bir
kesti kadardir. Efer yalitkan maddenin dielektrik kayiplari bilyikse bu
fark da biiyiik olur. Yillarca sliren gerilim uygulamalari halinde kati ya-
litkan maddenin hava bogluklarinda siirekli olarak korona kayiplari mey-
dana gelir QDolayisiyle yalitkan madde eskiyerek delinir.Darbe gerilimi
ve kisa slireli gerilim wgilamlar balindeki delinme, daha gok elektrik-
sel delinme teorisi ile agiklanabilir.

Gazlarda ve sivilarda olduu gibi elektriksel delimpe, serbest e-
lektronlar ve pozitif iyonlar yardimiyla meydama gelir. Amorf, yani kris-

tal yapisi eolmayan ve saf olmayan kati yalitkan maddelerde delinme daya-
nim: daha gok ampirik formiillerle verilir.
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2.3.2.1. Kati Yalitkan Maddelerin Gesitleri ve Ozellikleri:

Porselen:

Kaolin (Al; 0 25i0,2H,0), kuvars (silisyumoksit §i0, ) ve felds-
pattan (potasyum- aliiminyum silikat Ko0 Aly03 65i0, ) meydana gelir. Sek:

2.4. de bu maddelerin yiizde miktarina gire meydana gelen porselenin me-

kanik, elektriksel ve termik dayanimlari giisterilmigtir.

6 A 100
10 9%
20 80
o 3 2 70 \
§ 40 e 60 “,}6
*9 50 50 3
/ 60 40 %
0 sOAAS
8 . > 20
90 L :(‘ "o
400 2 0

0 10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 400
——_.,.Kudrs%

Sekil : 2.4.Kaolin,feldspat ve ku-
ars miktarlarina giire porselenin
elektriksel ve termik dayanimlari.

Hurada gdirlililyor ki her g
gzelligdi de iyi olan porselen yok-
tur. Kaolinin termik dayanimi,ku-
arsin mekanik dayanimive felds-
patin daelektrik dayanimi yiiksek-
tir.

izolatérlerde kullanilan por-

selen agadi yukari %40-60 kaolin,
%20-30kuvars ve %20-30 felspattan
meydana gelir. Bunlar @nce gok in-
ce 8@dtilip gamur haline sokulduk-
tan sonra birbirleri ile istenen
oranlarda karigtirilir ve filitre-

1i presten gegirilerek suyu gide--

rilir.Porselene dilkiimle, torna veya presle gekil verilir. Sekil verme is-

leminden sonra porselen yavag yavag sicak havada daha hizli olarak buhar

altinda kurutulur, @n isitmaya tabi tutulur,sirlanit ve

de 24 saat birakilir, sonra yine 24

yaklasik 1600°C

saat sofumaya birakilir.Sir porsele-

nin mekanik dayanimini arttirir ve yiizeyin temiz kalmasimi sajlar.

Porselen;dis etkilere,fiziksel ve kimyasal tesirlere

olup yanmaz ve nem gekmez,

zok dayanikla

Porselenin en dnemli sakincasa dielektrik kayiplarinin bilyiik olugu-

dur.Ayrica dielektrik kayip 5@151 ve iletkenlik sicaklikla gok gabuk bi-

ylr.
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Cam:

Cam saydam ve kirilabilir bir madde olup, silisyumdioksit(5i0p )
ve maden oksitleri ile (bilhassa sodyumdioksit Nals ) Potasyum oksidin
(KO) eritilmesi suretiyle elde edilir.Cam ancak wzun yillar yapilan yo-
rucu galigmalar sonucu elektroteknikte genig bir uygulama alani bulmug-

tur.Yapilan galigmalar iki ydnldl olmustur.

1-Adi camin dielektrik dayanimini yiikseltmek igin camdaki alkali

madenler yerine bor asidi ilave edilmigtir.(Pyrex cami)

2-Camin mekanik dayanimini yilikseltmek igin, bilhassa cam  izola-
t8rler sertlegtirme islemine tabi tutulmugtur.Sertlegtirme sgiyle yapil-
maktadir.Cama gekil verildikten sonra yaklagik 700°C kadar 1sitilmakta
ve bundan sonra sofuk hava sirkilasyonu ile sofutulmaktadir.Bu sirada
cam ylizeyinde meydana gelen basing gerilmeleri camin mekanik ve sicak-
lik defigimi dayanimini artirmaktadir.Camin kalitesini yiikseltmek igin

cama bir gok oksitler ilave edilebiiir.
Kagit:

Yilksek geriiim teknifinden elyafli maddeler ve bunlar arasinda
bilhassa kafit,hidroskopik olmasina ragmen elektriksel ve mekanik @zel-

liklerinin uygun olmasindan dolayi gok kullanilir.

Kafit daha gok selilozdan yapilir.Fakat suni organik maddeler,as-
Eest,cam ve mika gibi maddelerden yapilanlarida vardir.yiiksek gerilim
teknigi bakimindan @nemli olani selilozdan yapilanidir.Bir yalitim ka-
gidinin imali iki agamada gergeklesir.Birinci agamada tomrugun selilozu
yabanci maddelerden ayrilir.lkinci asamada ise kafit elde edilir.Tomruk
%u40-60 seliloz igerir.Efer tahta bislilfit veya sodyum siilfat eriyikle-
riyle kaynatilirsa s{ilfit veya siilfat selilozlari elde edilir.Seliiloz
elyafi su iginde eritilip siiziildilkten sonra kagit sekline sokulur. Adi
kagit, karton veya prespan.Preshan, gok ince kadit tabakalarinin yilksek

basing altinda ve heniiz yas halde iken preslenmesi ile meydana gelir.

Kagitlarin kalinlifay 0,2 mm'ye kadardir daha kalinlarina karton
denir.Kafitlar antizotroptur.Vani her dofirultudaki @zellikleri farkli-
dir.Dielektrik sabiteleri 6 ile B arasinda defiigir.Dielektrik kayiplari
ve yalitim direnci rutubet derecesi ile gok defjisir.
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Tahta:

Tahta kolay iglenebilen ve mekanik dayanimi fazla olan bir yali-

tim maddesidir. Kurutulmus, laklanmig ve yagd edirilmis olarsk kullanilir.
Mika:

Dielektrik ve termik dayaniminin yiiksek olusu ve kimyasal etkile-
re @z maruz kaligi sebebiyle mika, yalitim malzemesi olarak gok kulla-
milir. Tabiatta gegitli gekillerde bulunur. Bunlardan 8zellikle iki ti--

il yalitim malzemesi olarak gok kullanmilar.

a- Muskovit veya potasyum-Aliiminyum-Silikat

b- Flogofit (Potasyum, Magnezyum-Aliminyum, Silikat)

Muskovitin elektriksel ve mekanik Bzellikleri gok iyidir. Flogo-
fit, sari, kahverengi, koyuyegil veya siyah olur. Mika elektrik endiist-

risinde islenerek mikafolyum, mikabant, mikakadit elde edilir.

Mikafolyum:

Cam dokuma {zerine, pulmika pargalarinin epoxi regine ile empren-
yesi geklinde imal edilmisg, ylksek gerilim makinalarinin sargilarinin
yalitiminda kullanilan F sinifi (155°C) bir yalitim malzemesidir. Lev-
ha yada bant geklinde olup generatiir sargilarinin dogru kisimlarinin ya-
litimlarinda kullanmilir. Imalatta D,09, 0,15, 0,18, 0,19, 0,28 ve
0,39 mm olmak lzere gegitli kalinliklarda yapilirlar. T.E.K.'nun kullan-
diga mikafolyum 0,21 - 0,24 mm olup 455 gram/m2 agirlaginda, % 55 mika
% 9,5 cam bant ve % 35 yapigtiricidan meydana gelir.

Mikafolyum igin en digik kalinlik LkV'a bir mm tavsiye edilir.Or-
Jinal ambhalajlarinda 20 °c de 6 ay, 1DDC nin altinda 12 ay}—-5DG nin

altinda 18 :ay saklanabilir.

Epoxitherm GLB 1120:

Cam dokuma {izerine mika - kafit ile sivi epoxi regine emdirilmis
her iki tarafi ince polyester ile kapli bir yalitim malazemesidir. Yiik-
sek gerilim makinalarinin ankug diginda kalan bayunduruklarinin yaliti-
mrnda kullanilir. Sivi gegirmez Bizellige sahiptir.
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Termoplastik Maddeler:

Bunlar iginde bilhassa polivinilklorid (PUC) polietilen ve polist-
yrol en Bnemlileridir. Polivinilklorid; vinilkloridlerin polimerizasyo-
nu ile elde edilir. Gaz halindeki vinilklorid siva hale gegerken iki
farkl:r sistem ile polimerize edilir. Birincisi emiilsiyon ikincisi ise

slispansiyon polimerizasyon y@intemidir.

Polietilen, etilen gazinin 150 ile 200°C de 1000 ile 1500 kg/cm?
lik basing altinda biraz COp gazi ile polimerizasyonu ile elde edilir.

Dielektrik kayiplari cgok kigik yalitim direngleri ise gok kiigiiktiir.

Polistyrol, kaynama noktasi 144°C olan styrol ve vinilbenzol emiil-
siyon veya siispansiyon halinde polimerize olarak elde edilir. En dnemli
Bzellidi kolay sekil almasi, saydam olmasi 8zgil afirlifjinin az olmasi
ucuz olmasi ve dielektrik 8zelliklerinin iyi olmasidir. En kiitil Gzelli-
gi ise 70 ile 100°C arasinda yumusamasidir. Bu yiizden termik dayanimin

fazla olmasi istenmeyen yerlerde kullanilir.
Kauguk :

Elastik bir yalitkan maddedir. Tabi kauguk plastik bir madde olup
bunun igine kikiirt konulup 1sitilirsa, elastik hbir kiitle yani vulkanize
olmug kauguk elde edilir. Elektroteknikte kullanilan kaugukta tabii ka-
uguk ve vulkanizasyon igin gerekli kiikiirtten bagka yumugatici vulkanizas-

yonu hizlandirici: maddelerde bulunur.
Yalitkan Laklar:

Yalitkan laklar regine, yaf, asfalt ve benzeri maddelerin karigi-
mindan meydana gelir. Uzerlerine siiriildikleri maddeleri yalitirlar. Bun-
lar imal edildikleri sirada agagi yukari ayni Gzelliklere sahip oldukla-
r1 halde zamanla bu @izelliklerini dedigtirirler. Yalitkan laklari 3 a-

na gruba ayirmak mimkindir.

1 - Laki eriten maddenin ugmasiyla kuruyan maddeler.

2 - Laki eriten maddenin ugmasindan sonra meydana gelen kimyasal
vada fiziksel defjigmeyle kuruyarn maddeler.

3 - Eritici madde igermeyen ve kullamlmasindan kise siire fince i-

g¢ine sertlegtirici madde ilave edilerek sertlegen laklar. k54



BiLUM 3

YALITIMIN GOREVI VE BOYUTLANDIRILMASI

Elektrik tesislerinde ve isletme araglarinda yalitimin giirevi;
yalnizca nomel igletme gartlarinda defil, zaman zaman ig yada dig etki-
lerden dolayi meydana gelecek gerilim yiikselmelerine ve asiri gerilim-
lere, bu gerilimlerin meydana getirecekleri elkiriki zorlammalara da
dayanmalidir. Gegitli baflanma olaylari ve toprak temasli kisadevreler
veya difer etkenler sebebiyle meydana gelebilecek kisa siireli veya yilk-
sek frekansli agiri gerilimler yalitim ve boyutlandirma bakimindan ol-

dukga dnemlidir.

Yiksek gerilim gebekeleri titregime egilimi olan devrelerdir.Bun-
larda bir baflama olayi esnasinda tesisin durumunun ve igletme rejimi-
nin degigmesi ve sartlarinda elverigli olmasi halinde dengeleme olayla-
r1 ve bununla birlikte asiri gerilimler meydana gelirler. Yalitim mad-
desinin elektriki dayanimi maddanin cinsine ve kullanig tarzina bagli
oldugu gibi meydana gelebilecek gerilim artiglarimin miktarina, zamana
bagli olarak defisim gekline, tesir bigimine ve asiri gerilimlerin mey-

dana gelis sikligina bagdlidir.

3.1. Yalitami Sinmairlandiran Blyiklikler:

Atlama Araligi: Sivi ve gaz geklindeki yalitim maddesi igindeki
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en kisa araliktir. Cok pargali izolatdrlerde veya izolatiir zincirlerin-
de, atlama araligini daha kiiglik tutacak &zel bir durum yok ise, atlama

aralifi olarak her bir armatiirde yapilan 8lglmlerin toplami alimir.

Aralik: Kati, sivi ve gaz yalitim maddelarinde birbirine kars:

gerilim altinda bulunan ylzeyler arasindaki en kisa mesafedir.

Yiizey akimi yolu uzunlugu: Kati bir yalitim maddesinde st yiizey-
de birbirine karsi gerilim altinda bulunan kisimlar arasindaki akimin

gegecedi en kisa yoldur.

3.2. Darbe Gerilimi:

Bir elektrik tesisinde meydana gelebilecek ig agiri gerilimlerin
gerek agiri gerilimin dederi, gerek dedisme hizi ve gerckse tesir siire-
si bakimindan dig agiri gerilimlere nazaran daha az finemli clduklar:
bir gergektir. Ayrica ig agiri gerilimleri sinirlamak ve Onleyici ted-
birleri almak da mimkiindiir. Buna karsilik dis asiri gerilimler hem da-
ha yliksek olmalari ve daha @inemlisi genellikle darbe geklinde meydana
gelmeleri sebebiyle yalitimda kolaylikla atlamalara yada delinmelere
sebep olabilirler. Bu sebepledirki igletme araglarinin, izolatdrlerin
ve Bzellikle parafudrlarin yalitim yeteneklerini kontrol etmek ve dar-
be dayamimlarini isbatlamak igin darbe gerilimi ile kontrol edilirler.
Kontreol igin kullanilan darbe gerilimi, karakter bakimindan atmosferik
darbe gerilimine (yildirim gerilimine) gok benzer ve test sitasinda hu

amag igin kullanilan darbe generatiirleri tarafindan @izel olarak iireti-

lir.
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gek. 3.2. Tam darbe gerilimi

Darbe geriliminin en biyik deferi degil, ayni zamanda bunun za-

mana gire degigimide 8nemlidir.
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Atlama ve delinme karakteristigi st limiti 10 x Un, alt limiti-
de 6 x Un plarak teshit edilmigtir. (Un: Faz-ndtr gerilimi) 46 kV ve
daha asadl gerilimlerde egdrinin alt limiti, nominal gerilimin &4 kata,
69 kV ve daha yukarisinda da 3 kati olarak kabul edilmigtir. Bu bilgi-
ler tesiste ve laboratuvarda yalitim seviyeleri igin (darbe karakteris-
tikleri) genellikle kabul edilmis deferlerdir. 71
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Sek: 3.3. Bir perpeks levhanin yiksek enerjili elektron bombardi-
manindan sonra yilklenmesi ve ardindan topraklanmasi sonucu ortaya gi-
kan bogalim yollari. [8]° )

Laboratuvar tekniginin ileflemesiyle gegitli laboratuvarlar aym
neticeyi bulmuglar ve ortak esaslar~kurmuslardif. Bu deneylerde darbe
test seviyeleri atlama aralifina giire kv Uiarak tesbit edilmigdir. Ame-
rika'da 1,5 x 40 sn'lik, Avrupa'da ise 1 x 50 sn'lik darbe gekilleri
standart olarak alinmigtir.

Darbe seviyeleri % 50 atlama darbe gerilimi esasina’ giire tesbit

edilmigtir. Bu gerilim seviyesinde atlamalarin yarisi objede meydana
gelmektedir.
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Sek: 3.2. de darbe geriliminin zamana gire defjisimi giisterilmig-
tir. (UYDE 0432, Bdlim 2/10.78) Standart darbe gerilimi igin verilen de-
jerler cephe siiresi ve sirt yaridefer siireleridir. Ayrica darbenin po-

laritesi de belirtilir.

Darhe gerilimi cephe siiresi T = 1,2/%5 sonra Um tepe deferine u-
lagir ve T2 sirt yari zaman deferine dogru diismeye baglar. T, = 50 ms
ile 4 / Tz. oram 1,2 /48/50/ma deflerini alir ve bu yiizden buna da dar-

be gerilimi olarak 1,2/50'lik darbe gerilimi adi verilir.

Efer kontrol edilen cihazda kontrol esnasinda bir delinme veya
atlama bag giisterirse, darbe gerilimi birden bire diiger ve buna da ke-
silmis darbe gerilimi adi verilir. Atlama olayi tepede yada cephede 0O
labilecedi gibi sirttada olabilir. Buna giire de cephede, tepede veya

sirtta kesilmis darbe gerilimleri stzkonusu olur. Sek: 3.4,
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a- Cephede kesilmig b- Sirtta kesilmig
gekil: 3.4. Kesilmig darbe gerilimleri

Efer darbe gerilimi delinmeye veya atlamaya ancak yetecek mertebe-
de ise delinme veya atlama sirtta olur. Darbe geriliminin artmasi ile
delinme noktasi, sirttan tepeye dogru kayar. Kontrold yapilan bir ciha-
zin, mesela bir izolatdriin darbe karakteristigi sek: 3.5.'deki karakte-
ristife gire yapilir. Bu karakteristik t, atlama zamanina bafjli olarak
yani farkli cephe ve sirt atlémalarlnda bas gisteren en yilksek gerilim

yani Um tepe gerilimi anlagilair. 11}
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Bu gekilde A noktasi cephede atlamayi, B noktasi tepede atlamayi
ve C noktasida sirtta atlamayi giisterir. D noktasinda ise darhe karak-

teristifi yatiklasir. Buradaki Umpin % 50'lik darbe atlama gerilimidir.

tontrolll yapilan bir parga Gzerinde blitlin gerilim darbelerinden
yarisinin atlama ile sonuglandifjy % 50'lik darbe gerilimi adi verilir.
Buna benzer bir tarif de delimmeler igin yapilabilir. Bu durumda bu ge-

rilime de % 50'lik delinme gerilimi adi verilir.

us
(kY)4 1- Cephede atlama noktasi
2- Tepede atlama noktasi
3- Sairtta atlama noktasi

L- % 50 darbe atlama gerilimi

Sek: 3.5. Normal gekildeki darbe dalgasina gire darbe karakterist.

Parafudrlarda Umg;, % 50'lik atlama darbe geriliminin Ug faliyete
gegme gerilimine oranina
darbe katsayisi denir.

Tdm bu agiklamalardan anlagildif: iizere agiri: gerilime karsi ko-
runmada ve dolayisiyla yalitiman korunmasi hususunda, darbe karakteris-

tigi, korunacak cihazin darbe karakteristiginin altinda olmalidir.

3.3. Yalitimin Boyutlandirilmasi:

Elektrik tesislerinde ve igletme araglarinda yalitim, igletme es-
nasinda meydana gelmesi beklenen zorlamalara giire boyutlandirilir. Vali-
timin boyutlandirilmasinda gegitli gerilimler altinda hiikiim siirecek zor-
lamalara ve bu zorlamalarin farkliliklarina gdire elde edilecek tecriibe-
ler 8nemli rol oynar. Ginkd baglangigta ifade edildifi gibi bir tesisin
her noktasinda ayni oranda zorlanma meydana gelmez. Bir tesiste meydana

gelebilecek zorlamalar agafjida belirtilmisgtir.

3.3.1. Igletme Esnasinda Zorlanma: En genel haliyle zorlanma iglet-

me frekansindaki alternatif gerilim ile normal ve siteekli zorlamalardiT.
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Bu durumda yalitim o gekilde boyutlandirilmalidir ki normalde igletme-
gerilimine dayandify gibi meydana gelebilecek gerilim yiikselmelerine

ve ig asiri gerilimlere de dayanabilmelidir.

Sayet tesisin kuruldufu biilgede normal isletme gartlari gegerli
ortam kirli ve yalitim lizerine kir veya yabanci maddelerin nturma91
sBiz konusu ise yukarda bahsedilen sartlar yine gegerli olmalidir. Bu-
na karsilik #izel haller gegerli olmakla birlikte yilksek oranda ve sik-
likta agiri gerilimlerin olugmasi olasi ise tesisin belirli yerlerine

koruma cihazlari yerlegtirilir.
Yukardaki agiklamalar dogrultusunda yalitimin boyotlandirilmasinda

a- Tesisin ig agiril gerilimlere kars:i yeterli yalitiminin olmasi,
b- Yaglanma veya kirlenme sonucunda meydana gelecek yalitim azal-

masinin gz oOninde bulundurulmasi gerekir.

Tesiste her bir bdlimiin yalitiminin ayri ayri nominal galigma
gerilimine dayandifi taktirde isletme esnasinda meydana gelebilecek

gerilim zorlanmalarina da dayanabilir sonucuna varilabilir [1|

Yildiz noktasi etkin olarak topraklanmig tesislerde faz- toprak
arasinda meydana gelecek gerilim zorlammalari, yildiz noktasi etkin
olarak topraklanmamig tesislere giire daha azdir. Bu gibi durumlarda

yalitim yetenedinin az olmasina misade edilebilir.

Yalitimin dizenlenmesinde dikkat edilecek: @inemli hususlardan bi-
ri de herhangi bir gekilde olugacak agiri gerilimlerden dolaya meyda-
na gelecek delinme veya atlamanin tesisin mutlaka topraklanmig kismin-
da olacak gekilde diizenlenmesidir. Kesinlikle toprada kargi yalitilmig
kisimlara yada tesisin difer kisimlarina isabet ettirilmemelidir. An-
ma gerilimi 1 kV'un dzerinde alan bu gibi tesislerde gebekeler arasi
yalitim her bir gebekenin faz-toprak yalitimindan daha bilyiik olmalidir.
Yalitimin boyutlandirilmasinda seri gerilimden ve siirekli olarak miisa-

de edilen en yiikksek igletme geriliminden yararlanilair.
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3.3.2. Atmosferik Agiria Gerilimlere Karsi Boyutlandirma:

Bir tesisin yalitimini dogrudan hat ilizerine diisen bir yildirim-
dan dolayi meydana gelecek agiri gerilime giire boyutlandirmak hem e-
konomik pakimdan mimkiin olmaz hemde hb@iyle bir yalitim transformatir
istasyonlarinin gereksiz yere daha fazla gerilim darbelerine maruz kal-
malerina neden olur. Anma gerilimine gire boyutlandirilmig henilz yeni
bir izolatiir digardan tesise gelen yiirliyen dalgalari karakteristigine
uygun bir defilerde simirlandirirsa da bazi hallerde doniigiim (refleksi-
yon) yolu ile daha bilyilk gerilimler hag gisterebilirler. Bunun diginda
tesis yakinlarina bir yildirim diigtiigiinde izolatiirlerin atlama gecik-
mesi sebebiyle kesilen dalgalar desarj imkani bulamadiklarindan tesise
kadar gelebilirlef. Bunlarin dederi hava hatti izolat8rlerinin delin-
me - darbe gerilimlerinden % 50 daha fazladir. Agiri gerilimlere kar-
g1 koruma tedbirleri alirken-en biilyitkk atlamalarin havada baggisterme-
si, mimkiin oldufunca isletme araglarinin iginde veya agik araliklarda-
ki delinmenin. olmamasi saglanmalidir. Bu amagla tesise, hava hattinin

baginda ve sonunda parafudrlar konulmalidir.

Tesisin veya tesis biilimlerinin yalitim gruplari igin agadida

belirtilen seviye gruplari gegerlidir.
1~ Ust Darbe Seviyesi:

a- Seksiyonerlerin, giiy ve yilk seksiyonerlerinin, ayirici diizen-
lerin ve sigorta altliklarinin kutuplari arasindaki ayirma araliklari

tam darbe geriliminde i{ist darbe seviyesine giire boyutlandirilar.

b- Yalitamlari kati, sivi veya basing altinda buluman gaz halin-
deki (transformatéirlerin ig yalitiminda ve izolatiéirlerde oldufu gibi)
yalitim maddelerinden olugan igletme araglari, aymi sekilde kapali ve
zor erigilebilen yalatim araliklari kesilmig darbe geriliminde iist dar-
be seviyesine gire boyutlandirilir. Giig anahtarlarinin baflanma aralik-

lari ve kablolar bu sinifa girmez.

2- Alt Darbe Seviyesi:

Gerilim altinda bulunan iletkenlerin birbirine veya toprodfa kar-

§1 havada%i yalitimlary ve gig anahtarlarinin bafjlama aralikiari alt
darbe seviyesine giire yalitilirlar.
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Sayet tesislerin yalitimi, kirlemme sebebiyle beklenen yalitam
azalmasi gdz tnlne alinarak ig agiri gerilimlerin ve standart alt dar-
be seviyesindeki yalitim seviyesinden daha yiiksek boyutlandirilirsa ve
parafudr kullanilmazsa, dig yalitimin yalitim seviyesi eklatiirlerle
diigiiriiliir. Bbylece igletme araglarinin iginde delinmeler ve ayirma ara-
liklarinda atlamalar mimkiin oldugunca @nlenebilir. Eklatiéirler yalmiz
yalitim koordinasyonlarina yararlar. Bu sebepledir ki asiri gerilimle-

re kargl korunma aracl olarak kabul edilmemelidirler.

>

1- Ayiricilar v.b. Grup A

od 2- Transformatfirler v.b. Grup D
£ 3- Izolatdrler Grup F

;7- L4~ Parafudrlar

u»g@

1 2 3

Sek: 3.6. Yalitim siniflari.

Sekil 3.6.'da gesitli yalitim siniflar: gematik olarak giisteril-
migtir. Buradan gdriililyor ki en yiiksek yalitim seviyesi ayiricilarda,

en digdk yalitim seviyesi ise parafudrlardadir.

Sekil 3.7.' de ise yiksek gerilim tesislerinde gegitli tesis e-

lemanlarina g8re yalitimin nasil kademelendirildigi sematik olarak
giisterilmigtir.

Sek: 3.7. Qegitli tesis elemanlarina giire yalitim kademeleri.
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Sekil 3.7'deki indisler ise gunlari ifade eder.

1- Ig yalitima ait list darbe gerilim seviyesi, anahtarlar
(Grup A) ve trafolar, akim ve gerilim trafolari(Grup D)

2- Dig yalitima ait darbe gerilim seviyesi, gegit ve mes-
net izolatéirleri v.b. (Grup F ) igin.

3- Koruma yalitim seviyesi, parafudr ve eklatiirler igin.
a- Seksiyoner
b- Giig anahtari
c- Akim transformatdri
d- Gerilim transformatiri
e~ Parafudr
f- Glig transformatiri

Alternatif akim kontrollerj genellikle @zel olarak idiretilen
40-50 Hz. frekansli alternatif gerilimle yapilir..Bu kontroller, o-

zel ydnetmeliklerde agiklanan hilkkimlere gdre yapilar.
3.4. Yalitim Yetenedinin Azalmasi’:

Gerek izolatdr gerekse tesiste kullanilan yalitim maddelerinin
galigmalari esnasinda maruz kaldiklari darbeler yada dig etkiler se-
bebiyle zamanla yalitim yeteneklerinde bir takim azalmalarin olacag:
bir gergektir. Yalitimin azalmasina etki eden baslica faktéirleri kir-

lenme, yaglanma ve dig tesirler olmak iizere 3 guruba ayirabiliriz:

Bir enerji iletim sisteminde kirlemmenin en dnemli oldudu yer-
ler dig tesislerdir. fizellikle son yillarda gelisen parafudr ve tesis
teknigi (yildiz noktasinin dilgiik ohm'lu direng iizerinden topraklanma-
g1 ) ile sebekelerde yalitimlarin ig ve dis asiri gerilimlerle zorlan-
malari oldukga diigiriilmiigtiir. Bu durumun dodal sonucu ve ekonomik se-
beplerin etkisiyle tesislerde daha diglik yalitim seviyesiyle yetinil-
mesi, bununla birlikte yapilan yalitimin kirlenme sebebiyle yetenigi-

nin azalmasi konunun Snemini ortaya koymugtur.

Ozellikle deniz kenarlarindaki hava hatti izolat@irlerine tuzun
oturmasi, sanayii biilgelerinde ise kurum,is ve yabanci maddelerin i-
.zolattir {izerine oturmasi zamanla yalitim uzunluklarina giire atlama
uzunluklarinin azalmasina sebep olmaktadir. Kirlemmenin bir tesiste-
ki yalitim yetenedinin azalmasina etkisi ne kadardir 7 Bu saruya ma-
tematiksel verilere dayanan kesin bir cevap vermek miimkiin deiildir.
Kirlenme genellikle dis tesirlere, blgesel gartlara,atmosferik olaylara ve
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zamana bajli oldufundan  yalitim yeteneginin azalmasina etkisini matama-
tiksel verilere defil, yillara giire mevcut tesisler lizerinde yapilan

istatistik galismalara ve yine ayni tesislerde yapilacak vyalitim yete-
nefi kontrolii ve tesbiti sonucunda elde edilecek bilgilerin dogrultu-
sunda yapilir. Ayni sonuglar benzer Bizellik gisteren diger tesislerde

de kullanmilabilir.
Yalitimin azalmasi su hallerde séiz konusu olur.

- Isletme araclarini yalitkan list yiizeyleri havanin etkisi altin-
. da kalir. Boylelikle {izerinde kir, rutubet gibi yabanci tabakalar olu-
sur. )

- Isletme araglarinin yalitimi fiziksel veya kimyasal etkiler so-

nucu eskir veya yaslanir.

Yalitim {izerindeki yabanci tabaka sebebiyle yiizeysel bir atla-
manin meydana gelmesi igin 1 sn'den daha uzun bir siireye ihtiyag giis-
terir. Onun igin kisa siireli darbe gerilimleri, kirlenmelerden ileri
gelen atlamalar igin @nemsizdir. Burada daha ziyade isletme frekansii
asitl gerilimler, mesela yildiz noktasi bobin lzerinden topraklanmig
gebekelerde bir fazli toprak temasinda veya ani yikk kalkmasi halinde
meydana gelen gerilim yilkselmeleri daha @nemlidir. Tabi bu arada at-
lamanin meydana gelmesi bakimindan rutubetin de tesiri gok biiyiktir.
Zira kirlemmelere ragmen kuru durumda atlama daha az oldufu halde,

¢id dustiginde veya sisli havalarda toprak temasi daha sik olyr.

Kirlenme ihtimalinin daha bilylik oldudu yerlerde bu menfi etki-
yi azaltmak igin izolatdirler ya fzel gelisgtirilmis metodlarla yikanair
ya da iizerlerine fizel kimyasal maddeler siiriilerek yalitim yetenekleri

arttirilar.

gek. 3.8.'de dirnek olarak yildiz noktasi Peterson bobini iizerin-
den topraklanmig 110 kV'luk bir gebekede gerilim zorlammalari, asiri

gerilime kargi koruma ve yalitim kademeleri giisterilmistir. |1]

Yalitimin boyutlarini esas itibariyle agiri gerilimin degeri
ve zamana bafli olarak defjigimi tayin ettifinden, burada absis gkse-

nine zaman ve ordinat eksenine ugiri gerilim katsayisi tasimmigtire.
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Burada igletme gerilimi olarak 110 kV segilmistir. Clnkil daha biyiik
gerilim kademelerinde yalitimin boyutlandirilmas: ekonomik bakimdan

bilyilk rol oynar.

Sekilde 1. gerilim kademesi siirekli misade edilen narmal iglet-
me geriliminin faz iletkeni ile toprak arasindaki gerilimin tepe de-

geri olup Ka=1 dir.

Tesisteki bir toprak temasi halinde iletken ile toprak arasin-
daki igletme frekansli gerilim normal faz gerilimin U3 katina gikar
ve bunun siresi normal gartlara gire yalniz bir kag saniyedir.Teorik
olarak adndiiriilmiig bir gebekede toprak temasina ragmen uzun siire ga-
ligmaya devam etmek mimk{in ise de Gzellikle biiyllk gebekelerde iletken
ile toprak arasindaki igletme frekansli bir agiri gerilim er geg sge-
bekenin bagka bir noktasinda toprak temasina yol agabilir ki bu du-
rumda ¢ift toprak kisa devresi olusacafindan, @nemli arizalara sebep

olacaktir.Hal bilyle olunca sistemin toprak temasli galigmasina izin

verilmez.
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Sekil.3.B8'deki indisler ise gunlari ifade eder.

1- Siirekli olarak miisade edilen faz gerilimi.

2- Toprak temasi halinde faz-toprak gerilimi.
3- i@ agirl gerilim.

L- Atmosferik asiri gerilimler.

5- Hava hattina ait darbe atlama gerilimi.

Ud4 - 1/50 ms'lik tam dalga darbe gerilimi.

ud, - 1/50 ps'lik kesilmig dalga darbe gerilimi.
Yalitim guruplari:

A- Agik baglama araliklari

D- Transformatiir ig yalitim

F- Dig yalitam

Sekilde toprak temasi sonucunda yikiin kalkmasi sehebiyle meydan::
gelen yaklagik % 20 dederindeki gerilim artigyl hesaba katilmamigtir.
Baflama olaylar: ve toprak temasi sebebiyle meydana gelen ig agiri ge-
rilimlerde agiri akim katsayisi yaklasik 3,5 deferine ulastifgs kabul

edilmistir.

Atmosferik agiri gerilimler daha yiiksek degerli olup hava hat-
larinda darbe atlama gerilimi olarak tesise girerler ve mesala bir

bag istasyonda refleksiyan yolu ile iki katina gikahilirler.

Yalitim malzemelerinin ig agiri gerilimlere kargi dayanma dene-
yi yalniz isletme frekansli gerilimle yapilip,en bilyikk deney alterna-
tif gerilimine seksiyonerler gibi agik baglama araliklari ve birbiri-
ne karsi gehekeler dayanmalidir.Bu gibi cihazlar A yalitim sinifina
alt olup gerekli alternatif muayene gerilimi, Ust darbe seviyesi veya
{ist darbe dayanma gerilimine tekablil eder ve sekil 3.8' deki sag alt
kiigede tarali gerit ile gisterilmigtir. Dig yalitim igin muayene al-
ternatif gerilimi oldukga daha diigliktir. Bu gibi cihazlar F yalitim
grubuna dahil olup buna ait alt darbe seviyesi (veyo alt darhe dayon-

ma gerilimi) gekilde gift tarali sgerit ile ifade edilmistir.

Dayanma darbe gerilimi ile dayanma alternatif qerilimin tepe
degerine orani, transformatiirlerin ig yalitiminda yaklagik 2'ye esit-
tir. Bunun sebebi dielektrik katsayisinmin yiiksek gerilim altindaki u-

zun siireli termik zaorlanmaya kargl agiri derecede hassas olmasidirv.
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Buna uygun olarak transformatiirlerle ilgili (Grup D) muayene alterna-
tif gerilimi de oldukga diisiiktiir. Bununla beraber bunun efektif defje-
ri yine de faz arasi gerilimin iki katina egittir. Bu yiizden bunun

isletme frekansi ile toprafa karsi 1 dakika siire ile kalmasi beklene-

mez.

3.5. Yalitimin Zorlanmasi ve Gerilim Kademeleri:

Normalde isletme geriliminde galisan ﬁir sistemin yalitim mad-
deleri elektriki bakimdan devamli zorlanir. Ancak bazi normal olma-
yan igletme gartlari, buna bagli zorlanmalarin dereceleri, tesir ge-
killeri frekanslari ve .zamana bagli defjismeleri de Snemli rol oynar.
Yalitima tesir eden bagka faktir gerilim oldufuna gire bu gerilimleri

tzelliklerine giire gesitli guruplara ayirmak mimkiindir.
Deger bakimindan;
-Normal gerilim
-Gerilim yikkselmesi(isletme frekansli ig agiri gerilim)
-Agiri gerilim(igletme frekansli gerilim yikselmesi,gegici agiri
gerilimler)
Frekans Bakimaindan;
~-Igletme frekansli gerilim yiikselmesi
-Orta ve yilksek frekansli gerilim yiikselmesi (ig ve dig agiri

gerilimler.)

Tesir silresi bakimindan;
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- Dig agiri gerilimler (Atmosferik claylarla meydana gelen

gok kisa silireli agiri gerilimler.)

Gerilimi 220 kV'a kadar olan tesislerde yalitimin boyutlan-
dirilmas: bakimindan genellikle atmosferik agiri gerilimler #drnem-
11 rol oynadiklari halde gerilimi 380 kV'un Ustiinde olan tesisler-
de yalitim bakimindan daha ziyade ig asiri gerilimler rol aynar.
Bununla beraber 220 kV'a kadar olan gebekelerde yalitimin ig agira
gerilimlere uygun olmasi kaginilmazdir. Hal bdyle olunca geri bes-
lemeli kapasitif devrelerin kapatilmasi, ark firinlari transforma-
torlerinin devreye girmesi gibi sebepler sonucu meydana gelehile-

cek ig asiri gerilimlere kargi koruma tedbirleri alinmalidair.

3.5.1. Gerilim RKademeleri.

Yalitim seviyesinin tayini ve yalitim koordinasyonu bakimin-
dan tesislerde siirekli olarak mevcut olan normal gerilim ile ge-
gitli anormal gartlar altinda meydana gelen ve tesis elemanlarinin
yalitimin: zorlayan asiri gerilim dederlerinin @inemini daha @ince
vurgulamigtik. Burada gesitli gerilim kademelerini bhir biitiin halin-

de @izet olarak tekrar vermektie fayda giiriilmektedir.

1- Siirekli plarak miisade edilen gerilim: Elektrik tesislerin-
de mahalli gartlara gire igletme araglarinda veya tesis bhdlimlerin-
de iki iletken arasindaki gerilim U; igletme gerilimi olup bunun
siirekli olarak miisade edilen en yiiksek defjeri Up gerilimidir. Bun-
lar mahalli gartlara giire nominal gerilim deferlerinden gok az
farkly olup frekanslara islétme Frekanslarlndé daima sabittir. Bu
-noktadan sonra bahsedilecek gerilim‘kademeleri asiri gerilim sipi-

fina girerler ve yalitimy bilyiik oranda zorlarlar.

2- Igletme frekansli agiri gerilimler: Bunlar generatiir yiikii-
nin kalkmasi, kapasitif yiikleme, ferranti olayi gibi isletme esna-
sinda meydana gelen ig asiri gerilimlerdir. Bunlarin frekansl nor-
mal igletme frekansina egit olup % 15 - % 40 mertebesindeki gerilim
artiglari oldukga uzun siire (dakikalar, hatta saatler bayu) devam

etse bile tesis igin Bnemli bir ariza teskil etmez.
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3- Baglama agiri gerilimleri: Bunlar baglanma olaylari, kisadev-
renin agilmasi, bogsta galigan hattin yada transformatiirlerin devreden
gikartilmasi, toprak temasi, gegitli hatalar yada benzeri dinamik o-
larda meydana gelen ig a@lri gerilimlerdir. Bu gegici olaylar isletme
frekansinin dstinde, orta ve yiksek frekansli stinimlil titresim geklin-
de geligirler. Gerilim artiga normal igletme geriliminin tepe deferi-

nin 2 - 3 kati kadar olup olayin siiresi milisaniyeler mertebesindedir.

L- Atmosferik agiri gerilimler: Bunlar direkt yada endirekt yil-
dirim diismesi esnasinda meydana gelen darbe dalga gerilimi seklin-
dedir. Bunlarin cepheleri gok diktir ve yaklagik 1/45 siirer. Sirtla-
r1 ise daha yatik olup yarim deder siiresi 50 - 1DD/us kadardir. Fa-
kat icabinda buma ilave olarak hat izolatdirlerinde hagka atlamalarin
baggtstermesi ile kesik darbe dalgalari meydana gelirler. Yildiraim a-
gir1 gerilimleri 100 - 1000 kV ve daha yilkksek defjerlere ulagir. Hava
hatti izolatBrlerinde meydana gelén atlamalar sebebiyle asiri gerilim-
ler belirli oranlarda azalirsa da agag direkli hava hatlarinda biiyle
bir azalmada siiz konusu olamaz. Bunu igin yildirim tesiri ile yalitim
agiri derecede zorlanir ve eger gerekli tedbirler alinmazsa yalitim

maddesi harap olur. Yildiram suresi/us'ler mertehesindedir.



BOLUM &
YALITIM KOORDINASYONU

Elektrik teghizat ve devrelerinin yalitiminin enerjinin devam-
111181 ve ekonomik faktdrleri giiz dniine alarak, yalitimi asiri geri-
limlere kargi koruyacak karakteristiklere sahip koruyucu teghizat ile

koordine edilmesine yalitim koordinasyonu (uygunlugu) denir.

Yalniz yalitim seviyesi dedil, onlari korumak igin kullanilacak
parafudr ve ark boynuzlari gibi teghizatin fonksiyonlari da yalitim

koordinasyonu igindedir.

Teghizat yalitiminin darbe gerilim dayanimi ve koruma cilhazla-
r1 tarafindan temin edilen korunmus gerilim dayanimi ve koruma cihaz--
lar: tarafindan temin edilen korunmus gerilim seviyesi arasindaki 1i-
ligkl ekonomik sebebler ve gerilimlerin yikkselmesi sebebiyle gok Bnem

kazanmig, daimi bir arastirma konusu olmustur.

Bir transformatdr istasyonunda belirtilen koordinasyonun sagla-
nabilmesi igin, istasyonda meveut transformatiirler, kesiciler, ayiri-
cilar, bara, mesnet izolat@rleri ve dider teghizatin yalitim dayani-
minin parafudr ve ark boynuzlari gibi koruyucu teghizat tarafindan si-

nirlanacak gerilimin lstiinde olmasi gerekir.

Koruyucu teghizat tarafindan saglanan koruyucu gerilim seviyesi
ve donatim yalitiminin yalitim seviyesi BIL (= Basic Insulating Level)
arasindaki en ekonomik bagintinin belirlenmesi igin siirekli etiitlerin

vapilmasi gerekmis ve bu kanuda halen arastirmalara devam edilmektedir.

Koruyucu donanimin safladidi gerilime bu cihazlarin faaliyete
gegme gerilimi denir. Ayrica bu gerilim koruyucu donanimin desarj ge-
rilimi plarak da ifade edilir. Yalitim uygunlugu konusunun esasini o-
lugturan 8Bzellik gekil 4. 1 den anlasilmaktadir. Sekildeki A egrisi

igletmede yildirim darbelerinin zararli etkilerine maruz kalan biv
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elektrik donanimi yalitiminin esas izolasyon seviyesini BIL=EIS giis-

termektedir.

B efrisi ise Valf tipi bir parafudr tarafindan saglanan koruma
seviyesine aittir. Sekilden de giriilecegi gibi A egrisinin temsil et-
tigi bir yalitim seviyesinden dsha biiyiik bir yalitim dayanimina sahip
herhangi bir yalitim B efrisinin temsil ettigi koruyucu teghizat tara-
findan korunmug olmaktadir. Bagka bir ifade ile yalitimi agiri geri-
limlerden koruyabilmek igin kullanilacak olan koruyucu donanim daha

dilgilk bir atlama ve faaliyete gegme gerilimine sahip bulunmalidir.

Bir santral veya transformatir istasyonundaki elektriksel dona-
rim yalitiminin zaman zaman sistem arizalarinin, manevra asiri  geri-
limlerinin veya yildiram darbelerinin sebep oldufu gegici asiri geri-
limlere maruz kaldijy bir gergek olup bunlardan genlidi en bilyilk olan
yildirim darbe gerilimi genellikle hasara sebehbiyet verdiginden imo-

latcilar igin asil problemi olusturmaktadar.

Koordinasyonun esasina bu agiri gerilimlere karsi donanim yali-
timinin korunmas: tegkil etmektedir. Koordinasyonun gergeklegtirile-
bilmesi igin korunacak donanim yalitiminin esas yalitim seviyesi ile

koruyacak donanimin karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Jek: 4.1. A karakteristigine sahip bir yalitimin B karakteristi-
dine sahip bir koruyucu donamim ile korunmasi.

Yukarida belirtildigi gibi ampirik metodlarla yalitim uygunludu
son 50 yildan beri tecriilbelere dayanilarak da uygulanmaktadir. Fakat
sistem gerilimleri de devamli yilkselmekte oldufundan bu ginkii gok yiik-

sek gerilimlerde yalitim seviyelerini eski tecriibelere cayand Tmel
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ekonomik olmayacaktir. Zira yalitimin ilk tesis masraflarindaki orani
bliyiiyecektir. Bu sebeple yalitim miktarinin azaltilmasi ve yalitimin
uygunlugu gittikge dnem kazanmaktadir. l7| Ancak, fizellikle son 20 yil-
da bu konuda bilylik gelismeler olmug farkli gerilim simiflar igin tes-
bit edilen esas yalitim seviyeleri (EYS5=EIS) ve parafudr karakteristik-

leri standart hale getirilmigtir

4.1. Esas Yalitim Seviyeleri:

Sistemdeki yalitim seviyeleri arasindaki ve istasyona giren hat
tizerindeki uygunlugun saflammasi igin bir kag metod olmakla birlikte
en iyi metod istasyondaki biitlin yalitimlar igin belirli ve genel bir
seviyenin tesbit edilmesi,; biitiin donanim yalitiminin da bu seviyeye ve

bu seviyenin bir seviyeye getirilmesidir.

Biylece problem lig esas noktada toplanmis olur. Bunlar sirayla;

1- Uygun bir yalitim seviyesinin segimi.

2~ Sistemdeki bitiin yalitim, delinme ve atlama gerilimlerinin bu
seviyede veya bunun lstiinde bir seviyede olacak gekilde temin edilmesi

3~ Koruma cihazlarini hem iyi koruma temin edecek hem de ekono-

mik olacak gekilde planlamak.

Yalitim koordinasyonu lzerindeki ilk galismalarda igletmeciler-
den elde edilen bilgiler mevcut yalitim seviyelerinin tesisini miimkiin
kilmigtir. Laboratuvarlarda yapilan aragstirmalar neticesinde elde edi-
len ve halen kullanilmakta olan yalitim seviyeleri Tablo 1 de verilmig-

tir.

Esas yalitim seviyeleri Bdlim 3, sekil 3.2 de verilen l,5xh0/us‘
lik standart bir dalga ile elde edilen referans seviyelerini kapsar.
Uygun.testlerle tesbit edilen yalitim seviyeleri esas yalitim seviye-

lerine egit veya o seviyeden daha hiiyilk olacaktir.

Tablo 1'in 2. stinundaki deferler standart esas yalitim seviyesi
(EYS) plarak segilmig olup sistemin topraklanma gekline bakilmaksizin
uygulanmaktadir. Sistem topraklanmis veya topraklanmamis olsun  faz-
toprak arizalarinda niitr noktasinin tam alarak kaymasina izin verilmis
ise o takdirde sistemin faz arasi gerilimine uygun parafudrlar secil-

melidir.
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Jayet sistem toprak arizalari esnasinda faz-toprak gerilimini
sinirlamak igin etkin olarak taopraklanmig ise bu durumda faz-toprak
gerilimi daha disiliktiir ve bilyle sistemlerde topraklanmamig veya etkin
~ topraklanmamig sistemlere nazaran % B0 parafudr gerilimi kullanilabi-
lir. Bu takdirde Xq / X4 = 3 olup kullanilacak parafudra da % 80 para-

fudr denilmektedir.

Tablo: 1.
Referans Gerilimi Standart Yalitim Sev. Diglirdimis Yalitim Sev.

kV kY kv
1,2 30 + L5 x .o
2,5 L5 + 60 x .
5. 60 + 75 x ces
8,7 75 + 95 x e
15. 85 + 110 x .ee
23 150 e
34,5 200 cee
Le 250 cee
69 350 .
92 450 e
115 550 L50
138 650 550
161 - 750 650
196 500 -
230 1050 900
287 1300 cve
345 1550 . .

NOT: + Dafditim sinifi teghizat
x Iletim (Giig) sinifi teghizata

Bylece 115 kV nominal gerilimin (zerinde etkin topraklanmis sio-
temlerde Tablo 1'de 3. stiinda giirlilecedi lzere bir kademe digiiriilmiis
EYS kullanilmigtir. ( Xg / X4 €1 ) oldufu bazi topraklanmig sistemler-
de % 75 gerilimli parafudurlu bir kademe diigtiriilmiis EYS kullamilmis
yalitim pratikte basari ile kullamilmaktadair. l 7—9,
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Bu olumlu sonuglara dayanilarak su andaki uygulamalarda Tablo 1.
slitun 3'de belirtilen EYS5'nin daha da agafiya diigiiriilebilmesi igin e~
tidler yapilmakiadir. Topraklanmig sistemlerde EYS'nin daha fazla di-
siriilebilmesi igin yapilan galigmalara @inem verilmesinin diger bir se-
bebi de yalitim seviyesi Tablo 1 siitun 3'deki dederlerden daha diiglik
oldufu halde 20 yildan daha fazla siiredir serviste olup basariyla ga-

lisan techizatin ({zellikle transformatéirler) mevcut olmasidir.

L.2. Esas Yalitim Seviyesinin Segimi

Esas yalitim seviyesi (EYS) yildirima kargi koruma cihazlariyla
korunabilecek gekilde segllmelidir. En iyi korumada modern parafudr-
larla temin edilebilir. Imalatcilarin tesbit ettifi EYS ile cihazin
(parafudr) korumasi arasindaki emniyetli (marjinal) biéilge, daha kalin
(yiikksek) yalitim seviyesinden dofacek masrafla, yalitim arizasi ara-
sindaki optimum durumu tesbit eden ekonomik dederlendirmeler yapilar.
Parafudrlarin kullanilmasi halinde ekonomik faktéir parafudurlar igin
teghizat yalitimina nazaran daha bliyiik risk olabilir. Parafudurlar,

- donanim yalitimini belirli sartlar altinda koruyahilecek sekilde uygu-

lanabilirler.

Pratikte parafudurlarain naominal RMS gerilimleri maksimum faz-
nitr geriliminden % 5 daha bilyilkk segilir. Bu sebeple teghizat yali-
taminan (EYS) de segilen parafudrun uglarinda beklenen maksimum dar-

be geriliminden daha bilyilk olmalidir.

Ornek olarak 138 kV'luk bir transformatércin EYS'nin secimind
kullanilan bir metodu agiklayalim. Trafonun 138 kV sargisi iiggen badg-
11 biylk giiglii, trafo etkin olarak topraklanmis ve empedans pranlari-

daXg/ X1=2,Rg/Xy=1,R1/X1€0,7,R; =Ry ve Xq = Xg dir.

Bu gartlar altinda Sek: 4.2'deki efrilerden anlasilacafy qibi
herhangi bir ariza direnci igin herhangi bir ariza esnasinda bu trans-
formatiiriin uglarindaki faz-toprak gerilimi nominal faz-faz gerilimi-
nin % 74 tdir. Sistemde % 5 gerilim yilkselmesine misaade edildifinden
(bu rakam Ingiltere'de % 10, Isveg'te % 15'dir) |7} parafudr RMS nomi-
nal gerilimi % (1,05) X 74 = % 77,7 si olur ki bu da 138 X 0,777=107,2
k¥  olur. Bu defere en yakin standart deier 109 kV oldufundan parafudr
gerilimi de 109 kV (RMS) secilir.
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109 kV nominal gerilimli parafudr karekteristigi Sekil:L.3. ds
A efrisi ile verilmistir. Bu efri istasyon valf tipi bir parafudrun

5000 A. ve 10x20 M8 kabul edilen bir dalga igin karekteristigidir.

L 41, ] Sekilde;
L~
{0 rd Ro : 5ifir bilegen direng
é ;45 Xa : Sifir bilegen indiik-
4/4 tif reaktans
s as X4 @ Pozitif bilegen sub-
stant reaktans
'a X @ Negatif bilegen reak-
' / 99 tans.
Vs —T
~ Xa =X
<) f T
3 s -
/l 85
QIAZI;,/' L~ —~
/AN 180
1/ ] s
. :;} = 70 x J
7 n A 4 7
[ i 2 b) 4 5 6
Lo/ %y

Sekil: 4.2, Parafudr segiminde kullanilan efriler.

Parafudrun darbe karakteristik edrisine artalama darbe atlama
geriliminin % 15'ini marjinal biilge clarak, ayrica parafudr terminal-
lerindeki (uglarindaki) gerilim diigiimii igin de bir % 10 ilave edilir-
se 495 kV bu durumda da bir {ist EYS olarak 550 kV alimr |7 ]

%00 N l

600 P r B- transformotér
500 -+

300

200
100

kV Tepe Deger

Zaman Ms

1 2 3 45 6 7% 8 9 40
Jekil: L.3. Parafudr karakteristifi

0

5000 A'da 109 kV'luk parafudrun uglarindaki gerilim diglmi i-
Gin 4LOO kV yerine 388 kv kullamlabilir. Bu takdirde uygulamalarin

% 95'inde yetirli korunma aralifji saglanmis olur.
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Dogrudan yildirim darbeleri yiksek bir gerilim yikselme orani-

na (1000 - 10000 kV//ws ) ve yilksek akim defjerlerine sahiptirler.

istasyon veya hatlarda bazi noktalara bu seviyede darbeler i-
sabet edebilir. Bu darbelerin istasyon yalitimini ve koruyucu teghi-
zat lzerindeki tesirlilidi biyik #lgilide gelik konstriiksiyon lizerine
yildirimlari gekecek ve onlarin topraga iletimini saglayacak sheild
veya koruma iletkenlerinin yerlegtirilip yerlestirilmemesine bafli-.
dir. Ustiinde sheild bulunmayan istasyonlarda dofrudan yildiram dar-
beleri karuyucu cihazlari hasarlandirir ve dananim yalitbimini koru-
maaiz birakir. Dogrudan yildirim darbeleri sonucunda hat lzerinde
meydana gelen ve istasyona dogru yiirilyen asiri gerilimler en gok o-
lusan gerilimlerdir. Fakat bunlar genellikle ve kolaylikla topraga

gegirilebilmektedir.

Hava hatlaranin iistiinde bulunan koruma hatlari faz iletkenle-
rine erigecek olan dofrudan isahetlerin sayisim diisiiriir. Istasyon-
daki gezen dalganin, karakteristikleri faz iletkenlerinde meydana
gelen dogrudan yildirim darbesinin karakterine, istasyon ve merkez
arasindaki mesafeye, hattin elektriksel karakteristikleri ve yaliti-

m1 ile istasyondaki teghizatin kapasitesine baglidir.

Algak gerilim hatlari, ylksek gerilim hatlari gibi yiiksek ya-
litima sahip olmadiklarindan istasyona gelen yildirim agsiri gerilim-
leri, narmal olarak yiiksek gerilim istasyanuna gelenden gok daha dii-
silk genlikte olacaktir. Ginkidl yilksek gerilim dalgalar:i hat yalitim
{zerinden atlayacak ve istasyona erisemeyecektir. Aynmi zamanda al-
gak igletme gerilimi, disik desarj karakteristikli parafudrlarin bu

hatlarda kullanilmasini miimkiin kilar.

Yiksek igletme gerilimleri igin gerekli yalitim, yiiksek daya-
nim seviyesi saflar. Bu sebeple Tablo 1'de giisterilen yalitim sevi-
yeleri, uygun dizayn dederini gegmeden uygun igletme gerilimleriyle

elde edilir.

Yalitim koordinasyonu (uygunlufu) igin prensip bakimindan ol-
masa bile pratik bakimdan iki farkli metod uygulanir. Bu b&élimiin ha-
ginda kisaca definildifii gibi, bunlardan birincisine ofire, korimg

seviyesinin yaklagik % 20 - % 25'i kadar Gstiinde yalmz hir yalitim
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seviyesi teshit edilebilir. Koruma seviyesini gergeklegtiren parafudr-
larin uygun bir sekilde tesisi ve bunlarin dofru galismasi halinde ya-
litimda hemen hemen highir delinme veya atlama olmaz,| 1| Fakat gerili-
min 0,5 - 1/us'den daha az sliren hizli artigi karsisinda parafudrun
faaliyete gegmesi gecikebilir ve bu ylizden fizel hallerde igletme arar-
larinin ig yalltlmlarinda arizalar baggisterebilir. Bununla birlikte
bu gibi olaylarin sayisi gok azdir ve ekonomik bakimdan bilyidk @inem to-
simazlar. Amerika gibi tek yalitim seviyesinin kullanildid: {ilkelerde
gebekenin planlanmasi esnasinda parafudrlarin yerlegtirilecekleri yer-

ler, dnceden modeller lzerinde hesap yoluyla tesbit edilir.

Almanya ve Isvigre'de kullanilan ikinci metoda gire ise bir te-
sisin yalatimi iki yalitim seviyesine giire kademelendirilir ve bu ka-
demeler koruma seviyesinin idstiindedir. Birinci yalitim seviyesi, Ust
darbe yalitim seviyesi olup isletme araglarinin ig¢ yalitim seviyesine
tekabill eder. Ikinci yalitim seviyesi ise alt darbe yalitim seviyesi-
dir ve dig yalitim ile ilgilidir. Alt darbe yalitim seviyesinin koru-
ma seviyesinden en az % 20 oraninda daha yiikksek olmasi ve {ist darhbe
valitim seviyesinin ise alt darbe yalitim seviyesinden % 15 graninda
daha yilksek olmasi gerekir. Bu ikinci metod ile daha az sayida para-

fudrla istemen yalitim uygunlufu saflanabilir.

Iki kademeli yalitim koordinasyonu sisteminde herhangi bir se-
bepten dolayi, mesela ister parafudrlarin galisma @izellidi yiiziinden
isterse bunlarin yerlestirilig Gzellidi ylzidnden olsun agiri gerilim-
ler yeteri kadar digiiriilemezse, her ne kadar bunlar dis yalitim ara-
liginda bir atlamaya sebep olurlarsa da igletmeyi aksatacak hilyiik za-
rarlara hemen hemen hig yol agmazlar. Sayet bir tesiste igletme arag-
larinin dis yalitimlari alt darbe yalitim seviyesine giire segilmis bir
eklatiir yardimi ile daha disilik seviyede tutulurken ig vyalitimlari iist
darbe yalitim seviyesine kargi diiger. Bdylece herhangi bir asiri geri-
lim dig yalitimda meydana gelen bir atlama ile zararsiz hale gelerek
ig yalitim korunmus olur. Izolatiéirlere paralel eklatdirler yerlegtiril-

mesi bu sebepledir.

Amerika'da yilkksek gerilim gehbekesi dofrudan dofruya tupfaklandl—
gindan, bir faz iletkeninden toprafja kargi atlama bir fazli hir kisa-
deveeye egdefier slur. Buna kars: bir koruwna maksadiyla Amerika'da po-

rafudr kullamilmasina daha evvel baglanmigtir. Halhuki fsvigre'de v
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Almanya'da gebeke yildiz noktasinda bir s8ndiirme bobini Gzerinden top-
raklama tercih edildifinden, hava araliklarindaki atlamalarin verdiklr-
leri zararlar blyiik olmaz. Bu yiizden bu memleketlerde parafudrlarin On-

celikle kullanilmasinda gecikilmigtir.

Orta gerilim tesislerinde yukarda belirtilen birinci metod uygu--
lanabilirken, yiksek gerilim tesislerinde glivenilir bir sonuca varmak
igin, bas giisterebilecek muhtemel en biyik gerilime biiyik bir emniyet
payl ilave etmek gerekir ki bunun verecedi sonug da hig glphesiz eko-

nomik almaz.

IEC tarafindan yapilan yalitim koordirasyonu tarifinde yukarda

- belirtilen genel hususlar giiz Online alinarak mutlak dayanim yerine be-
lirli bir ariza rizikosunun kabull yoluna gidilmistir. Buna g@ire bir
tesiste dlgllen ve hesaplanan agiri gerilimler istatistiksel dagilim-
lar ile belirlenir. Yalitim ise bu agiri gerilimlere gBre deneyler so-
nucunda elde edilen atlama veya delinme ihtimali ejrileri ile gisteri-
lir. Sistemde meydana gelebilecek aslri nerilimler dedigmeyecedine gii-
re yalitim seviyesi defigtirilerek arzu edilen ariza rizikosu elde e-
dilebilir. Bupun anlami sudur. Yalitim dayanimi bakimindan bir optimem
gizUm bulvnur; dyle ki bu sayede bir taraftan igletme arizalari helir-
1i bir minimum defere digiliriiliirken difer téraftan da tesisin maliyeti

ekonomik sinirlar iginde kalar.

istatistiksel yalitim koordinasyonu metodu hat yalitiminda kul-
lanilan zincir izolatdrlerde oldugu gibi, bir atlamadan sonra tekrar
eski yalitim seviyesine dinebilen biitiin tesisler ve tesis elemanlar:
igin kullamilabilir. Buna kargilik generatir ve transformatdrc gibi iy-
letme araglarinda bir atlama veya delinme oldujunda yalitim artik es-
ki haline gelmediginden, bu dﬁrumlarda éﬁ yﬂksék agirl gerilim olarak
paratudrlarin koruma seviyeleri'ééas alinarak sistemde hag gisterebi-
lecek en yiksek gerilime hir emniyet payi ilave edilerek koordinasyo-

nun yapilmas: yoluna gidilir.

k.3. tYoruma Aralifi

Bundan fince bahsedildifii gibi bir domanim yalitiminin koruma ci-

hazlari tarafindan sinirvianacak vl bim sewiyesinin mubivabs oluwaer

[T

¥
reklidir. Her iki gerilim seviyesi arasindaki aran, "Waruma arat igr®itie,
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5000 A'lik istasyon tipi paréfudr karakteristiklerine giire karu-

ma aralifyr : Ortalama degarj gerilimi x 1,25 + 40 kV = EYS5 (korunacik)

Maksimum parafudr karakteristiklerine giire koruma araligi:
Maksimum desarj gerilimi x 1,15 + 40 kV (EYS) geklinde ifade edilepi-
lir. (5000 A'lik akimda)

Modern parafudrlar igin 5000 A'de koruma araligi

Maksimum desarj gerilimi x 1,56 + 50 kV = EYS (korunacak) geklindedir.

Koruma aralidi ayni parafudrlar ile 20.000 A'de ;

Maksimum degarj gerilimi x 1,33 + 50 kV = EYS5 (korunacak) seklindedir.

Bu araliklar gecmigte kullanilanm araliklara nazaran oldukca yik-
sektir. Ayrica yeni 5000 A'lik parafudrlarin desarj gerilimleri ise

20.000 A'lik parafudrlarin degarj gerilimlerine yaklagik egittir.

Bunlarin disinda koruma aralidl ayrica % olarak ifade edilebilir.

EYS (korunacak) - Parafudr desarj gerilimi
EYS (korunacak)

% Koruma Araligy = L.

Uygulamada % koruma araligy deferi en az % 30 olarak alinmalidir.

L.4. WKoruma Tertiplerinin Uygulanmasi

Bir tesistekl koruyucu tertibin esas amacimin, tesisin maruz ka-
labilecedi asiri gerilim darbelerini sinirlamak suretiyle tesisteki
teghizatlarin yalitimlarinin korunmasi oldufu daha @ince belirtilmigti.
- Koruyucu diizen bu géirevi darbe gerilimlerini ve bunun sonucunda meyki-
na gelen akim toprafa akitarak vyapar. Koruyucu tertip ayni zamanda
dizayn edildigi nominal sistem gerilimine de siirekli olarak dayanahil-
melidir. Bir tesisteki yalitim koordinasyonunun tesiste meydana gele-
bilecek ig asiri gerilimlerden ziyade, tesis ve donanim yalitimi igin
daha hasar verici yildirim asiri gerilimlerine gdire yapildigy hatirlao-
nirsa koruyucu diizenlerinde yildririma karsi koruyucu tertipler olaca-

g1 anlagilar.
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Sebekelerde olugan gegitli agairi gerilimlere kargi yalitimin
davranigi sekil 4.4. de gisterilen bir transformatire ait darbe karak-

teristifji (atlama gerilimi/zaman) lzerinde agiklanabilir.

{000 T T —

U (Kv)

500
_\

4 2 3 y 5
‘ i 1 1 [
6 8
X 1 10 401 103 40" 10 10 t (/“3)

Sekil:&.4. Yalitim dayaniminin gerilimin uygulama siiresine ydre
dedigsimi.

Burada ;

1- Dik cepheli yildirim darbeleri

2- Efik cepheli yildirim darbeleri

3- Hizly manevra darbeleril

L- Yavas manevra darbeleri

5- Bir dakika siireli gebeke frekansli gerilimlere tekabill eden

bilgeleri giistermektedir.

Bir koruma aygitinin darbe karakteristigi, korunacak igletme a-
racinin darbe karakteristiginin altinda kaldigi siirece giivenli bir ko-

ruma saflanmis plur. Bu durum Sekil: L.5'de gdsterilmigtir. 120 kV!
luk parafudr (D efrisi) 132 kV'luk transformatiiri ( A efrisi) tim za-

man b&lgelerinde korur. 66 cm'lik ark boynuzu ( B edrisi) transforma-
tirld sadece ( OX ) dodrusunun altinda kalan asiri gerilimlere kargi
koruyabilir. ( Ornedin: 1 efrisi). (0X) dofrusundan daha dik cepheli
gerilimler ise, ark boynuzu galismaya baglamadan transformatir sargi-
larini deldiklerinden bu durumda koruma s@izkonusu dedildir. C efjrisi-
ne uygun ark boynuzlari bazi manevra gerilimlerinde transformatiirii ko-

ruyabilirler. Paralel bafli koruma aygitlarindan istenen 8zellikleri

agafidaki gibi fzetlemek mimkiindiir.
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a- Gegici gerilim yilkselmelerinde bazi 6zel durumlar diginda ko-

ruyucu aygit galigsmamali.

b- Koruma aygitinin atlama gerilimi / zaman edrisi tiim zaman
biilgelerinde korunacak igletme aracimin darbe karakteristiginin altin-
da kalmalidir. Iki efri arasinda, kutbiyet, bafil hava yofunlugu, nem,
yalitim yaglanmasi ve korunma aygitinin karakteristiginde olabilecek

dedigiklikler gz Oniinde tutularak uygun bir mar] bulunmalidir.

u(xv)

500

wo 500 (u3)

Sekil: 4.5. Koruma karakteristigi

c- ¥oruma diizenlerinde herhangi bir dedisme olmadan biylk ener-
4ili gerilim darbelerini bogaltabilmeli, bogalma sirasinda ne kendisi

ne de civarindaki teghizat tahrip olmamalidar.
d-Her bogalmadan sonra gegici agiri gerilimlerin varliginda es-
ki konumuna dinebilmeli, yani Gzerlerinden herhangl bir akim gegmeme-

lidir. |10

L.4.1- Ark Boynuzlari

Ark boynuzlaria gubuk, sivri ug boynuz veya halka geklinde, biri
yiiksek gerilim altinda digeri toprakl:i veya korunacak igletme aracina
paralel bagli iki elektratdan olusur. Yiiksek gerilim tesislerinde at-

laminin olabilecedi zayif bir nokta meydana getirerek agiri gerilimle

re kargi korunma saflanir. Ark baynuzlarinin son derece basit olmala—
r1 ve ucuzluklari avantajlarina rafmen korunma yiniinden iki fremli rio-

zavantajlari mevcuttur. Bunlardan birincisi ark boynuzunun gergek hir
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koruma cihazinin sagladifjl giivenceyi saflayamamasidir. Glnki ark boy-
nuzunun galistigl her seferde degarjin sebeb oldugu arkin temizlenmesi
igin devrenin enerjisiz birakilmasi gereklidir. Ikincisi ark boynuzu-
nun degarj gerilimi kisa slrede yalitiminkinden daha fazla artar. Bu-
nun icin nisbeten kisa aralikli kullanmilmasi gerekir. Ginkil ark boynu-
zunun galigmasi rutubet ve basing gibi atmosferik gartlara bagly cldu-
gu gibi atlama gerilimi de kutbiyete bafli olarak degisir. Bu durum i-
se dlsgik seviyeli yildiraim gerilimleri veya sistem arizalari sonucunda
meydana gelen ig agiri gerilimlerde de ark boynuzunun sik galigmasina

sonugta istenmeyen agmalarin meydana gelmesine sebep olur.

(fjaligmaya baglamalari birkag /ws'lik gegikmeyle oldugundan bu
andaki gerilim yikselmesiyle daha gok zorlanabilir. Ark boynuzlarinin
galismaya baglamasi asiri gerilimin cephe edimine bagdlidir; dik cephe-
11 agit1 gerilimlerde koruma yapmalari kritiklegir.(Sek: 4.5 ) Dahasi
akim sinirlayici direng igermediklerinden, atlama sirasinda gerilim
aniden sifira diiger ve ark boynuzu, @rnedin bir transformatdril koru-
yorsa, onu basamak geklinde bir gerilim darbesine maruz birakarak sar-
g1 yalitiminin tehlikeli bir gekilde zorlanmasina sebep oclur. Bununla

birlikte ark boynuzlari;

a- Bdlgenin izokronik seviyesi diisiikse,

b- Yildirim darbesinin cephe edimi, hava hatlarina gekilen koru-
ma iletkenleri veya bagka bir yolla (seri reaktdir, paralel kapasitiir)
kontrol edilmisse, yani cephe egimi yeterince kiigiikse,

c- igletme topraklamasi geri atlamalara yol agmayacak sekilde
tesis edilmigse (topraklama direnci yaklagik 30 ohm'dan kiigikse)

d- Manevra asiri gerilimlerinin yalitim igin tehlikeli olmadig:
orta gerilim gebekelerinde ( 36 kV'a kadar) teghizati agiri gerilimle-

re karsi yeterli ve ucuz korurlar.

Atk boynuzlari bu bdliimin baginda ifade edilen sakincalarindan
dolayi genellikle (back-up koruma) artgi koruma elemani olarak kulla-
nirlar ve kisa araliktan dolay1l meydana gelecek agmalarda yiiksek hiz7-

11 tekrar kapama roleleriyle kompanze edilirler.
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4.4.2. Koruyucu Topler:

Koruma tipleri gekil:L.6'daki

ristidine sahiptirler.

Koruyucu tiipler gerilim ka-
rekteristigi bakimindan ark hoynuz-
larina giire daha iyi olup desarjdan
sonra gerilimi kesme imkanina sa-

hiplerdir.

Bu sebeple enerji nakil hat-
lari izolatdirleri, ayiricilar ve
baramesnet izolati@irlerindeki desar-~
Jan Bnlenmesi igin kullanilairlar.

Koruyucu tlpler ayni zamanda
hat tizerinden istasyona gelen asgiri
gerilimlerin genligini kiigiiltmek i-
¢in, istasyona komgu pilonlar lize-
rinde de kullanilirlar. Bidylelikle
parafudrlara yardim etmis olurlar.
Ginlimiizde koruyucu tdpler 15 kV ve
asiril gerilimler diginda transfor-
matdr yalitima igin glvenilir bir

koruyucu oplarak kullanilmaktadir.

h.h.3 Parafudrlar :

L.4.3.1. Tanimlar:

gibi

%00

500

400

300

200

)

]

bir gerilim - zaman karakte~

‘ﬁ*si ;gghn

\ 138 kv

[ -
/

/
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92 kY

f— 69 kv

46 kY

34,9 k¥
i

O A~ —
2y

23kV |

!
13,8 KV_

2 4 6 8 4o 42 i34 46 I8
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Sek: 4.6 Koruma tipleri igin

gerilim-zaman karakterist.

Faligmaya Baglama : B8ir parafudrun mahfazasi iginde bulunan se-

ri eklatirlerin hepsinde atlama olayi meydana gelmesine denir.

Galigmaya Baslama Gerilimi: (Ugb)

: Parafudrun galigmaya bagla-

madan Gnce, uglari arasinda gerilimin eristifi en biiyiik deder.SGek:L./.

alismaya Baglama Karakteristifii: U= T (Bpn): galiomays basglo-

ma geriliminl galismaya baglama siiresine giire verco efjiridir.



L6

Laligmaya Baglama Slresi : (tgb) Bir darbe geriliminin nominal
baglangicindan itibaren parafudrun galismaya bagladig: ana kadar ge-

gen sliredir.

% 100 Darbe Galismaya Baglama Gerilimi (UQD1DD): Parafudru her
defasinda galigtiran en kiigilk 1,2/50'1ik darbe geriliminin tepe degeri.

Alternatif Caligmaya Baglama Gerilimi: (Ugh): Parafudrun hat u-
gu ile toprak arasina sinlssel bir alternatif gerilim uygulandaginda
seri eklatdirlerin hepsinde atlama meydana getiren alterpatif gerili-
min etkin (efektif-efikas) defjeridir.

e %
doo} e———— 00| — ——o
sal ___J4° Teedd 9or]
1 \
! FUg a
|
bl . d r“‘b , 2 so0lA
| ‘p
|
° ol teb ——t ooz 1cb N

Sek: 4.7. Bir parafudrun karakteristik biiyiikliikleri.
a- Cephede b- Sirtta

D1 : Naminal baslangig noktasi 1- Parafudrun cal15mlslﬁdan
Ugh : Caligmaya baglama gerilimi Gnceki darbe gerilimi

Ug ¢ Artik gerilim 2- Parafudrdaki darbe gerilimi
1y : Darbe bogalma akim: 3~ Parafudrdan gegen darbe aki-
teh @ Galigmaya baglama siiresi m1

Darbe Bogalma Akimi: (ip) : Bir atlama olayinda parafudrdan ge-

gen darbe akimidir. Bunun dederi tepe defer olarak verilir.

Anma-~Darbe Bogalma Akima (TDN) 8/20'1ik darbe akimi igin veri-

lir ve deferi 10 ; 5 ; 2,5 ; 1,5 kA'dir.

Ard.Aklm (ia) : Darbe bogalma akiminin gegigini izleyen ve sebe-

ke gerilimi altimis parafudrdan gecen akimdar. Tepe detipr alnrak veri-
lir.
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Yilksek Darbe Akimi: (ivd): Dalga gekli 4L/40 olan deney akimidir.

Uzun Dalga Darbe Akimi (iygq): Maksimum deferine hizla yiikselen
bu defjerini bir siire koruyan ve ondan sonra sifir deferine hizla i-

nen darbe akaimidir. Biyle bir akim, tepe deferi ve siireyle tanimlanir.

Artik Gerilim (ug): Darbe boganma akiminin bogalma akiminin ge-
gisi sirasinda parafudrun hat ucu ile toprak ucu arasinda meydana ge-

len en biyilk gerilimdir.

Sondiirme Gerilimi (Us): Ark akimi parafudr uglarindaki en bl-
yilk gerilimdir. Bu gerilim parafudrun igletme 8zelliklerini dedigtir-
meksizin slirekli olarak parafudrun iyi galigmas: igin sdndiirme geri-
limi, misade edilen en bilyiik igletme gerilimine egit veya ondan bi-

yik olmalidir.

\UDE 0675 WKisim 2/8 / 75'e giire defisken direngli parafudrlar,
bugiin artik siindirme gerilimleriyle tanimlanirlar. Zira sdndirme ge-
rilimi ile artik gerilim veya galismaya baglama gerilimi arasinda be-

lirli bagintilar vardir.

Simirlama Gerilimi (Ug,): Darbe geriliminde;

-Lephede galigmaya baglama gerilimi 1,15

-% 100 darbe galismaya baglama gerilimi veya

-Anma - darbe bogalma akiminda .artik gerilim dederlerinin en

biiyiigiine denir.
4.4.3.2. Parafudr Karakteristikleri:

Asiri gerilimleri gerilime bagli degigken direngler lzerinden
topraklamak suretiyle sinirlayan aygitlara parafudr denir. Asiri ge-
rilime karsi her bakimdan en iyi korumayi saglayan ve bu sebeple her
gerilim kademesinde en gok kullanilan koruma cihazi parafudr olup,
buna tesir tarzi giizinline alinarak subap parafudr adi da verilir.Pa-
rafudrlar hemen hemen kutbiyete bafli olmadan ve ihmal edilebilecek
kadar kiigiik bir gecikmeyle galismaya baglarlar. Parafudrlar genellik-
e dig agim gerilimiere kargy korumak igin kullamldiklar: bl iy

" ag1rl gerilimlere kargida igletme araglarimy ve tesisi korurlar.
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Parafudrlarin asira gerilimi sinmirladii seviye Sekll 3.8. ilre
ilgili olarak da isaret edildifii gibi, tesisin korumma seviyesi denir
ve igletme araglari ile tesislerin yalitimi buna bagli olarak tesbit
edilir. Styleki : Dig yalitim, gerefinde bir eklatdéiriin de yardimiile
alt yalitim seviyesine giire ve ig yalitim ise ilst yalitim seviyesine
giire tayin edilir. Onun igin bir asiri gerilimin cinsi ve yilksek1lidi
ne olursa olsun, mutlaka dig yalitimda atlama yolu ile topraga gegi-
rilmell ve ig¢ yalitim bundan zarar g@rmemelidir; bu ise ancak para-

fudr yardimi ile sa@lanabilir.

Parafudrlarin sinirladiklari gerilim dederleri, bunlarin nomi-

nal gerilimlerine bagli nlarak tayin edilir.
L.G.3.3. Yapiligy ve Galagmalar::

Bir parafudr genel olarak {ig kisimdan meydana gelir. Seri ekla-
tdr, degigken direng ve porselen givdeden (mahfaza) olusan bir para-

fudr gemasi Sekil 4.B8'de gisterilmigtir.

Seri eklatdr bir parafudrun en dnem-
1li pargalarindan biridir. Parafudrun de- '—‘*T"__

8isken direngleriyle seri nlarak bafli bu- HAT BAGLANTI ucu

lunan belirli hava aralikl: elektrotlara

—p

seri eklatir denir. Bir seri eklatirii v
run SERI EKLATOR

yerine getirmesi istenilen &devleri siiyle
YALITKAN

siralayabiliriz. G8voe

— SERI DEGISKEN

1- Normal isletmede, galismaya basg- DiRENG
lama gerilimine kadar, sebekenin yalitim f~ﬂbPaAKaAaLA~n
diizeyini korumak = dcu

2~ Herhangi bir agiri gerilimde, Sek. L.8. Parafudr kesiti

gerilim belirli bir simir deferini astif:
zaman gecikmesiz olarak galismak.
3- Ard akimi, sifirdan gegisl sirasinda kesmek.
L- Bogalma ve ard akimlarini elektrot yiizeylerinde herhangi bir

ariza meydana getirmeden bogaltmak.
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Atlama araligi bir hava aralifil olup bunun agikligi, parafud-
run bafli bulundufu tesisteki isletme gerilimi ile ilgili olarak, p-
rafudrun faaliyete gegme gerilimine kargi diiger ve desarj akimindan
sonra gelen isletme akimini sindiirmeye yarar. Ayrica bu hava aralith
sebebiyle igletme gerilimi altinda bulunan faz iletkeni topraktan
ayrilmig olur ve normal isletme esnasinda parafudrdan topraga akim
gegmez. Atlama araligi, parafudrun koruma biilgesinin gerilimi, miisa-
de edilen bir sinir deferi agar agmaz bir atlama meydana gelecek se-

kilde secgilir.

Parafudrun ikinci @nemli eleman:i olan gerilime bagli olarak de-
gigen dirence gelince, hatta bir agiri gerilim oldudu slirece parafur-
run direnci, hattin karakteristik empedansi yaninda, kigik bir iglét—
me geriliminden de bilyllk olmalidir. Ancak bu sayede igletme gerili-
minde parafudrdan gegen ard akimi kiigilkk kalir ve birinci sifirdan ge-
Gigli sirasinda stndlrdlebilir. Birbirine zit olan bu sartlar ancak
uygun maddelerden @rnegin silisyum-karblirden yapilmis direngler yar-
dimiyla saglanabilir. Silisyum-karhiir sodyum silikat veya kaolen gi-
bi katki maddeleri ile karigtirilarak sikigtirilip 1300-1400 °cr de

sinterlegtirilmesi ile bu direngler “W 2 4

elde edilir. Direng elemanlara disk
geklinde olup bunlardan gerektigi
kadar sayida (st liste konarak seri

baglanmig olur. Defigken direncin Y

bu #zelligi sayesinde parafudr sii-

oy

o

bap gibi galigir. Yani bilyiik agira I () 1

e q s — . @ (lew)
gerilimlerde biiyiik aklmlarln(blrkag Sek. 4.9 Akim-Gerilim karakte-
kKA mertebesindeki aklmlarlq)igletme ristikleri.

Il

geriliminde ise kiigiik akimlarin (10 n-= 1 igin 9 doQrusu
oo igin 2 dodrusu

5/6 igin 3 efrisi

3
1

ile 100 A mertebesindeki akimlarin)

3
il

gegmesine misade eder. Silbap etkisi .

matematik olarak;

u = k n\/ 1 ([4.2)

denklemiyle verilebilir. n = 1 igin gerilim akimla arantil' oclur. Hu
durumda siibap etkisi yoktur: ( Sekil 4.9'da 1 dofrusu ) n =oo da ge-
rilim akima bafly defildir. Ideal siibap etkisi stizkanusudur. (SEk:Q.O
din 2 dofjrosu)  Protivie movent defisben direngler igin s 50 o pf

bitir. (Gekil L.9'da 3 efrisi).
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Ayni gekilde dedigken direncin akim-gerilim bagintisi, biiyiik
deferde agiri akimlarin, atlama gerilimi mertehbesinde bir R x I ge-
rilim diisimi meydana getirerek bogalmalarina ve gebeke frekansla ard
.aklml hava aralifinin kesilebilecefi bir deferde sinirlamalarina im-

kan verecek gekilde olup agaQidaki gibi ifade edilebilir.

a
Id'= k x Ud (5.3)

Denklem 4,3'de k ve a = 4...6 direng malzemesine bafli katsa-
yilardir. Gergekte, pratikte mevcut dedisken direnglerin akim-geri-
lim karakteristikleri histerezis efrisine benzer. (Sekil 4.9'da 3
egrisi) Fakat hesaplamalarda kalaylik olmasi igin bu edrinin gogu
kez bir kolu g@iziniine alinir. Sekil 4.10'da anma kopma akimi Y kA
olan bir parafudrun akim-gerilim karakteristigi gisterilmigtir. Bu-
na giire 5 kA'lik bir parafudrdan gegen akim @irnedin iki katina c¢i-
karsa, parafudr ve uglarindaki gerilim ancak % 10 artar. Bunun anma

bosalma akimindaki deferi artik gerilimi verir.

= (4 \ qu"{'(*qb)
u, u={(4p) 1 Tl {
|
| [
Q(RM) } 'kb(K” {
|
| T |
' I
l I
' + ——t | } ' b !
" ' ibu:ﬁkA i 2 3 4
— iy (k4 Tt (m)
(a) (el

SJekil 4.10 Akim, gerilim ve cgaligmaya haglama karakteristikleri

Bir parafudrun galigmasi bakunindan akim-gerilim karakborisbi-
ginden bagka bir de ‘galigmaya baglama karakteristifi @nemlidir. (Se-
kil 4.10-b) Bu karakteristik, daha @ince agiklandifi gibi parafudrun
darbe galigmaya baglama gerilimini, galismaya baglama siiresine giire
verir. Karakteristik nekadar yeterli ise o kadar iyidir. Ginkii bu du-

rumda parafudr en az gecikmeyle galisir.

Simdi burada birde parafudrun akim-gerilim karakteristifi ile
caligmaya baglama karakteristiffii arasindaki uyumdan sz edelim. i

parafudr fiyle boyutlandicilmalidir ki parafudrdan anma hogalma akim
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gectifi zaman (Sekil 4.10-a'da iy = 5 kA dir.) uglarinda meydana gu-
len ug artik gerilimi, galigmaya baglama siliresinin drnegin tgh = 1
ms' deki galismaya baglama gerilimine esit olsun. Bir parafudr igin
bu iki karakteristik arasindaki uyum gok Bnemlidir. Ginkid bir para-
fudrun galigmaya baglama gerilimi, artik gerilimden daha biiyiikse, bu
parafudr nominal parafudr akimindaki artik gerilimden daha biyik bir
gerilim zorlamasina maruz kalir; kiigilk ise bu durumda da parafudr ig
agirl gerilimlerde faaliyete geger. Bu asiri gerilimler daha uzun sii-
reli olduklarindan, parafudr direngleri termik zorlanmalara maruz ka-

larak yanabilir.

Normal sartlar altinda parafudrun badli bulundudu bir tesiste
ani olara igletme gerilimine bir asiri gerilim eklenirse ve bunun di-
geri parafudrun faaliyete gegme geriliminin lizerine gikarsa, atlama
aralifjinda ihmal edilebilecek kadar kiigikk bir gecikme ile bir ark tii-
tugur ve parafudr topraga karsi iletken duruma gelir. Bu durumda dev-
reye giren direncin degderi kiigik oldugundan bunun lizerinden bliyiik bir
degarj akimi geger. Biylece asiri gerilimin biyik bir kismi topragu
verildiginden gerilim diiger. Dedisken direng sayesinde gerilim, de-
sarj esnasinda eklatdrlerde oldufu gibi kiigilk deferlere diigmez. Bu
direng ayni zamanda yiikselen asiri gerilimi, akima gok az bagli olan
artik gerilim dederine sinirlar. Su halde bu direng {zerindeki geri-
lim dilglimii artik gerilim olup sinirt gerilim dederine egittir. Degar]
onlayi esnasinda parafudr uglari arasindaki gerilim (referans topradi-
na kargi) ug artik gerilimi ile ut topraklayicy geriliminin toplamaini
egittir. Parafudrun tesir tarzi esas itibariyle direncin yatik karak-

teristigine baflidar.

Up -t e 1- Dofrusal direng karakteristigl
lz 2- DoQrusal olmayan direng karak-
. ~ == teristigi

: Degar] akim

: Artak gerilim

: Ard akim

Isletme frekansli isletme ge-
rilimi.
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Sekil L4.11. Karakteristigi
dofirusal olmayan direncin
dofjrusal dirence giire parafudr
galigmasinda safladify yaralar.
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Sekil 4.11'de dogrusal ve daﬁfusal olmayan direng karakteris-
tikleri kargilastirmali plarak verilmigtir. Buradan giirliliyor ki bi-
yik Iy degarj akiminin gegmesi igin dofrusal olmayan direngte- ug
artik gerilimi daha diigliktiir. Difer taraftan, desarjdan sonra para-
fudr uglarindaki igletme frekansli igletme geriliminin by faz degeri
altinda gegen Ip ard akimi, dogrusal dirence giire o kadar kiigliktlr
ki buna ait ark atlama aralifjinda daha kolay siiner.

ve2

Sekil 4.12'de gerilime bagli direncin‘desarj akiming gire ar-

tik gerilimin karakteristikleri gosterilmisgtir. Artik gerilim karak-

teristigi o kadar yatiktir ki degarj akimi bunun lzerine gok az etki

eder. (1}
3 o .
R} Ry : Gerilime bagli direng
14 I4 : Desarj akim
1 : Direng karakteristigi
2 : Artik gerilim karakteristigi
3 : Koruma seviyesi

0
Sekil: 4.12. Gerilime bagli direncin ve desarj akimina gire artik
gerilimin karakteristikleri.

Bir desarj esnasindaki parafudrdaki akimin ve gerilimin zamann
giire degigimi fekil 4013 de igaret edilmigbir. Dekil 6,12 de igareed

edildigi ve buradan gdrildifdl gibi asirt: gerilim artik gerilimle s1-

nirlandiriimigtair.
*J* 1- Parafudrun Iy desarj akim:
2- Ard akimi
I 3- Igletme frekansli alternatif
gerilim
L- Artik gerilim
0 e
N

Sekil 4.13 Degarj esnasinda parafudrdaki akim ve gerilimin zo-
mana bafjli olarak deffisimi.
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a tirnek olarak bir hava hattinin sonunda, bir istasyon gi-
e edilen bir parafudrun koruma karakteristikleri Sek:b.14
mistir. Burada istasyon gerilimi dilsey eksene ve hat ilize-
r1 gerilim yatay eksene taginmigtir. Parafudr olmadan is-
ydana gelecek agiril gerilim kesik gizgilerle gisterilmig-

gerilim 200 kY ise refleksiyon dolayisiyla istasyon geri-

limi 400 kV degerini alir. Nominal gerilimleri 10 kV - 110 kV deljer-

leri arasinda bulunan parafudrlarin karakteristikleri yatik egrilerle

gisterilmigtir.
UGS N. SUO
600 7 -
(kV}|- .~ d—. . i 43 ._’_
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1 Uy iio
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200 |/ ] 1 60
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my [ e : | 40
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Sekil 4.4 Parafudrlarin koruma karakteristikleri
(Hava hattinin sonunda, istasyon girigindeki parafudrlar icin)
Upy = Istasyon gerilimi
Um, = Hat lzerindeki agiri gerilim
Upn = Parafudrun nominal gerilimi
u = Parafudrsuz durumda istasyon gerilimi
1- 110 kV'luk parafudrun koruma karakteristigi
Z2- 110 kY seri gerilim igin koruma seviyesi (415 kV)
3- 110 kV seri gerilim igin alt darbe seviyesi (550 kV)
k- 110 kV seri gerilim igin Ust darbe seviyesi (630 kvV)
Istasyona gelen agirl gerilim dalgalari, nominal igletme gerilimine

tekabiil eden
negin tesis

sa, 1000 k'
tasyanda 340

seviyesi 415

karakteristigin gisterdifi defjere simirlandirilmistir. Or-
gerilimine uygun olarak 110 kV' luk bir parafudr meveut ol-
luk bir asiri gerilim, 1 numarali karakteristifje giire is-
kV' a simirlandirilir. Bu tesisin gerilimine gire korumo

kV oldufjundan, 1 numarali koruma karakteristifi 2 numara-

11 koruma seviyesinin altinda bulunmalidir. Buna gire alt darbe seviyoe-

si 550 kV, 3

numaralil yatay noktali gizgi ile ve {ist darbe seviyesi

630 kY. b ormaraly yekay noktala Clzul le igaret ediimi-biv
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Artik gerilimin desarj esnasinda mimkiin olduju kadar diigiik olmn-
s1, sart kogulan belirli bir koruma seviyesinin altinda kalmasi iste-
nir. Fakat bununla beraber artik gerilimin,'degarj nlayindan sonra ni-
rafudrun ucunda mevcut olan igletme geriliminin tepe deBerinin  ark:
sOndiirmesine engel olmayacak kadar da bilylk olmasi gerekir. Agiri ge-
Tilim sona erdikten sonra parafudrun wucunda artik sadece igletme fre-
kansli igletme gerilimi kalir. Bunun tesiri altinda, igletme frekanu-
11 ard akim geger. Bu durumda direng defieri artik yilksek oldugundan
arkadan gelen bu akim o kadar kiiglik olur ki ilk sifirdan gegme anin-
dan sonra bu ard akim da sbner ve parafudr iletken 8zelligini kaybe-
derek yeniden yalitkan duruma geger. Yiksek gerilim parafudrlarinda

nominal degarj akimi 5-10 kA ard akimi ise 100-1200 A mertebesindedir.

Parafudrun faaliyete gegme gerilimi, vyafgmur ve kirlenme gibi o.-
tam gartlarina bafliy dedildir. Parafudrlarin ig kisminda, nadirv costh
lanan durumlarda, agiri yilklenme sonucu olarak, izin verilemeyecek ke-
dar bir basing yiikselmesi meydana gelir. Parafudrlari bu basing yiik-
selmesine kargl korumak ve patlamayi Onlemek igin bir agiry basing di-

zenedinden yararlanilair.

Bir parafudrun 3. kism: olan porselen givde veya mahfaza, seri
eklatdr veya dedisken direngleri dis etkilere kargi korur ve baglanti-

larin yapilmasina yarar.
L.4h 3.4, Uygun Parafudr Segimi

Parafudrlar tesis edilecekleri yerlerdeki sartlara uygun olarak
segilirler. Her ne kadar modern parafudrlar bazi gok yakina digen yil-
dirim darbeleri harig diger yildirim darbelerini hasara uframadan de-
gar] ederse de pratik olarak ekonomik sebeplerle degarji hissedilir

bir middetle yapabilecek sekilde dizayn edilmezler.

Bir yildirim desarji aninda binlerce amper akim teshit edilebi-
lir. Fakat bu anda zaman ancak Mms mertebesindedir. Bu sebeple para-
fudrada absorbe edilen enerji, hatta bir kag peryodluk bir zamanda biu

kag amperlik igletme akimiyla mukayese edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Parafudr segiminde ilk gdziiniinde alinacak nokta, sistemin nor-
mal veya arizali halinde maruz kalabilecedi meksimum dinamik faz-top-
rak gerilimidir. Bunlardan birincisl tesis yerinde bag gisteren iglet-
me frekansli en yilksek gerilimdir. Bu gerilim nominal gerilimin en

gok % 15 {istiinde olmalidir. Bu esnada meydana gelen elverigsiz sart-
larinda, mesela faz iletkenlerinin birinde toprak temasi olup, safdlam
faz iletkeninde gerilimin topraga karsi yilkselmesinin giiz Gniinde tu-
tulmasi gerekir. Bilindigi gibi yildiz noktas: direkt topraklanmamig
bir gebekede bir toprak temasi bag gisterirse saflam fazlarin topraga
kargi gerilimleri yiikselir, bu durumda parafudr faaliyete gegmemelidir.
Bu husus giiz dniine alinmazsa, parafudrlardan biri faaliyete gegtigin-

" de ayni zamanda bagka bir fazda toprak temasi bas giisterirse, ard a-

kiminin emin bir sekilde stinmesi garanti edilemez.

Yildiz noktasi yalitilmis veya bir toprak temasit bhpbini fizerin-
den topraklanmig sebekelerde, faz iletkeni ile toprak arasina batjla-
nan parafudrlar igin nominal gerilimi olarak faz arasi gerilimi segi-
lir. Yildiz noktasi direkt topraklanmig gebekelerde, yani bir faz i-
letkeninde toprak temasi aldufunda safjilam faz iletkenleri arasindaki
gerilim, igletme geriliminin 0,8 katini asmazsa, parafudrlar, faz ara-
s1 geriliminin % 80' ine gire, aksi hade % 100' {ine gdre segilirler.
Digari gikarilan transformatdr yildiz noktalarinin ve topraklama bo-
binlerinin korunmasi igin kullamilan parafudrlarin da nominal gerilim-
leri, igletme geriliminin faz arasi geriliminin % 70 - 80'ine egit a-

linmalidir. |1

Parafudrlarin segilmesinde ikinci ve gok dnemli bilyiiklik, faali-
yete gegtikten sonra, ard akiminin emin bir gekilde kesildigi sinme
gerilimidir. Stinme gerilimi igin faz iletkeni ile toprak arasandaki ge-
rilimin en bidyik deferi esas teskil eder. Sténme gerilimi, igletme fre-
kansli en blyiik gerilim ile gebekenin topraklama katsaylsinin garpimi-

na egittir.

Ui
V3

Buna giire yildiz noktas: yalitilmig veya bir bohin iizerinden top-

Ug = m. (L.b)

raklanmis gebekelerde (m = 1) sBinme gerilimi faz arasi geriliminin

% 60 - % 65 kati kadar olmalidir. Zira bu gibi sebekelerde kayma ovi-
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limi faz arasi gerilimin % 58' ine yani (1/V3) faz gerilimine egit-
tir. Direkt topraklanmig gebekelerde (m = 0,8) ise kayma gerilimi,
en gok faz arasi gerilimin % 46' sina egit olur; bu sebeple sinme ge-

rilimide bu deferde olmalidar.

U;Unﬁn blyiiklilk, degarj akimidir. Normal sartlar altinda nomi-
nal desarj akimi olarak daha tince de belirtildigi gibi 5 kA yeterli-
dir. Gok yildirimli biilgelerdeki parafudrlar, 10 kA nominal desarj
akimi igin segilirler. Bu arada desarj akimininda zamana giire dedigi-
mininde tinemi vardir. Bunlarin cephe zamani 10 Ms ve sirt yaridefer

zamani ise ZD/ws mertebesindedir.

Bir sistem arizasi anindaki maksimum faz-toprak (rms) gerilimi
ariza tipine ve ariza direncine bafli olarak sistem sabitlerinden b~
saplanabilir. Parafudr segiminde daha @nce belirtilen bilyiklikklere
riayet etmek gerekirse de miimkiin oldufju takdirde belirli hesaplama e-
saslarina uymak gereklidir. Sayet hesap yolu ile ariza gerilimi has-
sas olarak belirtilemiyorsa Sekil 4.15!' deki egrilerden parafudr se-

giminde kilavuz olarak yararlanmak mimkiindiir.

sekil: 4.15' de niitrl topraklanmis sistemlerde Ro / X1 orani ge-
gitli maksimum faz-toprak gerilimleri igin Xo / Xi'in fonksiyonu alu-
rak verilmistir. Ariza gerilimleri faz arasi gerilimin % 65' inden
% 100' tne kadar defistirilmis ve R1 / X1' in 0 - 0,1 - 0,2 deferleri
igin Sekil 4.2 ile birlikte lg ayri egri gizilmistir. Efriler ariza

yerindekl maksimum ariza gerilimini temsil ederler.

Parafudrdaki bir ariza genellikle sistemin difer bir noktasinda-
ki bagka bir parafudrda daha yiiksek bir gerilime sebep olur. Her ne-
kadar az raslanan bir tlril ise de dikkat etmek gereklidir. Ornedin
topraklanmig bir kaynafin yakininda bir fiderde ariza olursa ariza
devresine sadece nitr reaktansi girecek ve Ro / Xa veya Xo / X1 defjer-
leri biiyllkk olacaktir. Neticede hattin sonundaki parafudrda yiiksek bir

gerilim meydana gelecektir.

Parafudr tathikatinda bir gerilimde galigmak igir ilave hir to-
lerans kabul etmek aliskanliktir. Bu da % 5 tir. Mesela bir sistemin

faz wrasi geriliminin % 15*' i nominal geriliminde hir parafudr
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kullanilir. Zira ariza halinde faz-toprak gerilimininde nominal faz

arasi gerilime ulasabilecefi tabmin edilir. Keza etkin olarak niitri

topraklanmig bir sistemde ariza halinde

maksimum faz-toprak gerilimi

faz arasi gerilimin % 80' i olabilir. Genellikle faz arasi gerilimin

% 84" {i gerilimdeki nominal gerilimli parafudr kullanilar.
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NOT: Efriler lizerindeki
rakamlar egri ve yatay eksen
tarafindan gevrilmig billge i-
Gin arizasiz faz-faz arasi ge-
rilim %' si olarak herhangi
bir ariza tipl igin herhangi
bir fazin maksimum faz-toprak
ariza gerilimini giistermekie-
dir. Efriler kullamalirken G-
tiin empedans dederleri ayni
kVA bazinda veya direngler de
ayni gerilim bazinda olmali-
dir. Edrilerin giziminde ari-
za durumunun etkisi dikkate
alinmigtir. Herhangi bir laz
iizerinde topraga kargi maksi-
mum gerilim veren ariza diren-
cl kullamlmigtir. Egrilerin
siirekli olmasina genellikle
ariza direncinin etkisi se-
bep olmaktadir.

(Indisler igin Sek. 4.2.
ye bakiniz.)

Sekil: 4.15. Herhangi bir ariza du-

rumunda nitrdl toprakli sistem igin ariza

noktasindaki maksimum faz-toprak gerilimi.



Xo / X1 = 1,0 olan hallerde faz arasi gerilimin % B4 'linden daha
kiigilk gerilimli parafudrlar kullanilabilir. Nétri yalitilmig sistem-
lerde nominal faz arasi gerilimin % 105'i gerilimde parafudrlar baga-
r1 ile kullanilmigtir. Bu sistemlerde bazi 8zel arizalardan korunmak

igin daha kiigik gerilimli parafudurlar kullanilmaktadirlar.

Toprak arizasi niitiirleyicilerle (Reaktans bobinleri) topraklan-
mis sistemlerde ariza gerilimleri ndtri yalitilmig sistemlerden reak-
tans bobinleri iyl ayarlanmigsa daha kiigiktlr. Bu sebeple bu sistem-
lerde faz aras1 geriliminin % 105'i parafudr igin emniyetli olur. Fo-
kat reaktans bobinleri iyi ayarlanmamigsa parafudrlar igin bazi risk-
leri vardir. Keza bu sistemlerde manevra gerilimleri de yiiksek olur.
Fakat biitiin bu riskleri elimine edecek gekilde yilksek gerilimli para-

fudr segmek de uygun dedildir.

Genel pratik tatbikat parafudrlarin empedans iizerinden topreak-
lanmig sistemlerde faz arasi geriliminin % 105'i, etkin topraklanmisg
sistemlerde de % 84'4 (% 105'in % 80'idir.) gerilimde segilmesi gek-
lindedir. | 7] s ol

Sekil:4.15'de giriildddil gibi toprafa karsi olan maksimum geri-
lim,Ro / X1 , Xo / X1 oranlarina bafli olarak defigir. Belli bir sis-
temde gayet empedans sabiteleride hassas olarak bilinirse ariza halin-
deki maksimum Faz—tmprakvgérilimi belirtilebilir. Bazi hallerde tzel-
likle daha yiksek gerilimli sistemlerde, Xo / X1 ve Ro / X1 oranlara
1'den kiigliktiir, faz arasi gerilimi % BL'linden daha kiigiik gerilimli pa-
rafudrlar kullanilabilir. Bﬁylecé transfurmétﬁr yalitimlary du minumum

kabul edilebilir darbe yailtlm seviyesinde tutulabilir.

Faz aras: gerilimin % 84'0 nominal gerilimli parafudrlar gekil:

4.15 de gisterilen eﬁrilerin‘% 80'inde emniyetle tatbik edilebilirler.

Sonugta parafudrlarin uygulanmasinda dikkat edilecek hususlar a-

gafidaki gibi dzetlenebilir.

1- Parafudrun kullanilmasi sirasinda dizayn gerilimi asilmis ol-
mamalidir.

2- Farkly deferlerde yildirim akimlar: gectifii zawman gerilimi si.
miriama kabiliyeti olmalidair.
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3- Sicaklik sinirlama kabiliyeti olmalidir.

L- Parafudr galismasi aninda sadece sistemin asiri gerilimini
dedil, aymi zamanda kisa siireli agiri gerilimleri de temizlemelidir.

5- Parafudr, korunacak olan donanimin olabildidince yakinina kn-
nulmalidir.

6

talama I x R alinmamalidar.

Maksimum I x R parafudr koruma seviyesi olarak alinmali, or-

7- Sistemin topraklama direnci oldukga kiiglik olmalidir.
8

yete gecme gerilimine sahip olmalidir.

Parafudr korunacak domanimin yalitim seviyesine uygun faali-

9~ Sistemin nitrl dogrudan toprakli, tam yalitilmig, direng re-
aktdr veya ark si@indiiriici bobin lzerinden topraklanmig olmasi halleri-
ne gire segim yapilmalidir.

10- Parafudrn kullanilacai bélgede ortalama sicaklik ve basing

segimde dikkate alinmalidir.

Normal parafudrlar deniz seviyesinden 1000 m. kadar yiikseklik-
lerde tesis edilmeye elverigli olup daha bilylik yiikseklikler igin fizel
parafudrlara ihtiyag vardar.

L.4.3.5 Parafudrlarin Siniflandirilmasy:

Parafudurlar kullanildiklari yere giire 4 sinifa ayrilarlar.

1- Istasyon tipi

2- Hat tipi
3- Dagitim tipi
L- Sekonder tip

Istasyon tipi parafudur diigiik desarj gerilimine sahip olup, da-

ha gok dayamkli ve kullanildifi sistemde daha gok enerji iletebilir.

Hat tipi parafudur istasyon tipi parafudra oranla daha ucuz ol-
dugundan genelllikle ekonomik sebeplerle tercih edilirler. Sayet gok
iyi bir korunma isteniyorsa istasyon tipi parafudr tercih edilmelidir.
Modern istasyon tipi parafudrlar 200 kA'lik bir akim, hat ve dafitim
tipi parafudrlar ise 65 kA'lik bir akimi degarj edebilecek gekilde ii-

retilmiglerdir. (3) Bu seheple istasyon tipil parafudrlar  transbtoiet. .
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istasyonundakl donanim ile giig transformatdirlerin korunmasinda, hat ti-
pi parafudrlar ise dagitim, ve devre transformat@irlerinin korunmasinda

kullamilar.
Parafudrlar yapilarina gire de 2 sinifa ayrilirlar.

1- Ekspulsiyon tipi
2- Valf tipi parafudr.

Ekspulsiyon tipi parafudrlar 15 kU ve daha asagi gerilimlerdeki

dagitim sistemleri igin kullanilar.

Valf tipi parafudrlar diger biitiin koruyuculara oranla gok yiiksek
bir koruma saflarlar. Eder iyi bir sekilde uygulanacak olursa kisa za-
manda bu parafudrun desarj gerilimi transformatiir yalitiminin altinda
kalir. Bu parafudrun Ust bSlUmiinde seri olarak birlegtirilmig iki lev-
ha arasinda uygun agiklikli, presle belirli gekiller verilmis aralik
elemanlari vardir. Elemanlar ar881ndaki havamin da yardim ile yildi-
ram gerilimi atlamaya basladify zaman meydana gelecek dimamik kuvvet-
lerden dolayi diyaframin bozulmamasini saﬁlar. Araliklarin altinda ise

dofrusal olmayan direng elemanlari kullanmilair.

Valf tipl parafudrlar 3 tipte yapilirlar. 3-242 kV arasindakiler
istasyon tipi, 20-73 kV arasindakiler hat tipi, 3-15 kV arasindakiler

de daditim tipi olarak adlandirilair.

Dagitim tipi parafudrun koruma oran:i parafudrun gerilim kademe-
leri arasinda bilyiik dlglide sabittir. Bu durum belli bir agiri gerilim-
le aralik atlama gerilimi ve maksimum darbe‘degarj geriliminin para-
fudrun normal gerilim ile agafi yukari orantili oldufunu ifade eder.
Sekil: 4.16'daki efriler atlama geriliminin yiikselme hlzin1n,'5ekil:
L.17'deki efriler ise desarj geriliminin, darbe akiminin hizi ve gen-
1i8i ile nasil dedigtifini tipikbhat ve istasyon tipi parafudrlar igin

giistermektedir.

Bu egdrilerden atlama gerilimi ve degarj geriiimini, ayri ayri,
parafudr nominal kU'u'baslna kU olaral belirtilmek suretiyle isteni-

len herbangl bir parafudron koruma karekteristikleri elde edilir.
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Magnetik tip parafudrlarin esasi valf tipi parafudr olup buna ek-
lenen magnetik araliklar sayesinde gok daha giiverilir bir koruma satjlan-
mistir. Magnetik aralik sisteminde, darbe akimlari seramik magnetler
tizerinde gok yiikksek hizla dbndiiriliir ve arkin alevi ile meydana gelen

yiiksek sicaklifi sofuturlar. Alevin diniig hizi da 3000 d/dk. dar.
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Dofirusal olmayan seri direnglerden, gerilim oraninda bir ark a-
kigina izin verilecektir. Bunun sonucunda dogrusal olmayan direngle-

rin dederinde ve boyutlarinda bir kigilme olur.

Genellikle valf tipi olarak bilinen otovalf tipi parafudrlar uy- -
gulamada en fazla kullanilan parafudrlardir. Parafudrun st kisminda
hava bogluklu ark atlama araliklari ve onun altinda da dofrusal olma-
van direng elemanlari yerlegtirilmigtir. Bu sistemdekl parafudrlar
100.000 A. degarj akimina kadar gilvenle kullanilabilmektedir. Gerilim
seviyeleri 287 kV'a kadar (faz-toprak gerilimi 500 kV) yapilabilir.

Thyrite tip parafudrlarda ise parafudr bir yildirim koruyucu i-
. gerisinde istenilen gerilimlere gire artirilahilen hava boglufundaki
belirli araliklara yerlegtirilmig ganaklardan olugmug ve ganaklarin
snn nokiasi bir direng {izerinden topraklama klemensine baflanmigtir.

E£n Ustte hat bajlanti klemensi vardir.

Yildirim veya diger nedenlerle méQdéna gelen darbe gerilimleri-
nin hava bosluklu iki plaka arasindan atlamasina ve burada kullanilan
normal gebeke geriliminde direnci gok yiiksek ve agirl gerilimlerde bir
iletken gibi giirev yapin direnﬁi kﬂgﬁléﬁ elemaﬁlardan ibaret sisteme
thyrite araliklari denilmektedir. Bu araliklarin sayisi arttirilarak

gesitli gerilimlerdeki parafudrlarin vaﬁilm831 safjlanir.

Genellikle alcgak gefilimlerde kullaﬁllan pellet tipi parafudrla-
rin hava atlama araliklari ile birlikte bu parafudrlarin biyiik bit bog-
luguna {izeri verniklenmisg kUqu.bilyalar haline getirilmiy kursun-pe-
roksit doldurulmugtur. Yilksek darbe gerilimi kursun-peroksit bilyala-
rin verniklerini delip topraga akar. Yiksek bir akim gegigiyle méyda—
na gelen sicaklik bu hilyalarda kimyasal bir defisiklifje sebep olarcak-
tir. Kurgun-peroksidin bir kismi kurgunoksit haliﬁe gelerek yiiksek bir
direng olugturur. Parafudr icinden gegen darbe gerilimi bitiminden son-
ra bu bilyalar biiylik bir direng haline gelir ve normal gerilimde tikag

gérevini yapar.
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4.4,3.6. Parafudr Baglantilari:

Bu kisimda bir parafudrun hattin sonunda (bagistasyon), hattin
gegig noktasanda (ara istasyon) ve hattin sonundan belirli bir 1 u-

zaklifinda olmasi hallerinde temel davraniglari incelenecektir.
a- Parafudrun hattin sonunda olmasi hali. (Bag istasyon).

uy (t) gerilim dalgasi karakteristik empedansi Z olan bir hat-
tin sonuna dofru ilerledigini ve hattin sonunda da bir parafudr bulun-
dufunu kabul edelim. (Sekil:4.18) Parafudr galismaya baslamasindan tn-
ce hat sonuna varan gerilim 2 katina gikar ve galigmaya baglamasi ile
parafudrdan i akimi geger. Parafudr direnci

u; (4 4 . .
L bu akimla belirlenir. Parafudrun uglari arasin-

» A
z 4‘1 daki gerilim;
)qA Up =2 13 (£) - 7.1 (4.5)

dir. Diger taraftan parafudrdan gegen akim ile

gekil: 4.18. Parafud- Uy geriiimi arasinda up = £ (1) bafintisi var-
run hattin sonunda

olmasi hali. oiid

u; (t): flerleyen ge- Yukardaki bafintilar yardami ile herhan-

rilim dalgasi gi bir uy (t) gerilimi i@in up (£) gerilimi

Z : Hattin karakteris-
tik empedansi ' :

UA: PEI"?'IFUE!I“LII?].BPln— L.19. a- da 2 Ui (t) gerilimi ve Ul;b: f (tch)
daki gerilim.

grafik yardimiyla kulayca bulunabilir. Sekil:

galigsmaya baglama karakteristigi ve Sekil:
4.18.b-de uy = f (i) parafudrun akim-gerilim

karakteristigi, Z.1 dofrusu ve up + Z.i efrisi gisterilmigtir. Builar

L o
e W — VAN )

Sekil:h.19 u, artik geriliminin ve wp (L) efrisinin grafikle bulunmasm
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yardimiyla ug, artik gerilimi ve up (t) gerilimi noktabe nokta elde

edilir. Aymi gerilim bir bagka yBntemle de bulunabilir. Belli bir t,

anl igin 2 u; (£y)' in ve i'nin defierleri bellidir. Bu nedenle;

2 U5 (£) - Z.1 = up (4L.6)
akim~gerilim diyagraminda bir dogru elde edilir. (Sekil:&.20) Bu dog-

ru dikey ekseni 2 u, (tl) noktasinda yatay eksenide

fp=2u (1)) /2 (4.7)
noktasinda keser, dofrunun up = f (i) karakteristifini kestifi nokta
Ua (£)) ve i(t;) deferlerini verir. Aym sekilde to, t3..... anlarin-
daki up (té) ve 1 (tg) ..... defierleride bulunabilir.

2“&(*.‘)1

B

L | -
Mty () , Ay

— 4 N iy

Sekil: 4.20 Bir parafudrda artik gerilimin grafikle bolunmast .
b- Parafudrun Hattin Gegiy Noktasinda Olmasi Hali.
Bu kisimda sekil 4.21'deki 2 hattinin sonsuz uzunlugu oldufju-

nu ve iizerinde yirtyen gerilim dalgasi bulundufjunu Bncelikle kabul w©-

delim. Parafudrun galismaya bagleamosindan sonvig

W) u YAtZy .1y = 2 0y (8) (4.8)
,é" A 4y i=1,- 19 (4L.9)
Z o .
4 Zg .
1« ip= up / Zp (4.10)
up : . < qs .
) denklemleri yazilabilir. Burada up gerilimi

Sekil: 4.21. Parafudrun e L
hattin gegis noktasin- {21.22 / (ZT§22)} . i (holind
da almasy hali.



veya

Up = beui (1) - [24.25/(2402,)] i (4.12)
olur.
£, =2 ve 7 =mo0 igin denklem 4.12

seklini alir. Demekki, bag istasyon hali, gergekte ara istasyon hali-

nin zel bir durumudur.

Z4 =.22 = Z igin yukardaki denklem,
Upg = uy(8). (1/2). (Z.1)
veya : .
2uy =2 uj(t) - Z.d (4.1

sekline girer.

un(t) gerilimi, bundan Bnceki drnekteki gibi bulunabilir. Yaolmz
burada u, (t) gerilimi, b kirilma katsayisi ile garpilmalidir. Ayrica

hattaki gerilim diigimi Z4.1i ile degilde [21.22 / (21+22i] tayin edilir.

Sekil 4.22' de Z5' ye bafli olarak bir parafudrun artik gerili-
minin defigimi gdsterilmigtir. Burada parafudrun up = F(i) karakteris-

2 ug(ty) - Z4.1 = 'up dofrusunun ve Zs oo igin de

b us;(tqy) - (7 .
ul( 1) [21-22 / (Z1+Zz)] -1 = up dofrusunun kesim noktalar:

aranmak tadair.

2u;t)

do. ¢

—i ‘ -
Sekil: 4.22. £5' ye befily olarsk hir parafudrun artik gerilini-
nin defigimi. l
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Birinci dofru;
2 U i _
(8 Ve Ik =2 ui(t) / 2, noktalar ile,

ikinci dogruds;

beus(ty) / [24.2, (Z9+29)] = 2 us(ty) / 2,
rnoktalari gizilir. Her iki dogru apsis eksenine ayni noktada keserler.
Buna kargilik dogrularin ordinat eksenini kestigi noktalar birbirinden
farklidir. Dofrularin up = F(i) karakteristifini kestii noktalarin
yardim ile Zp #eo halindeki wup - ug geriliminin 75 =co halinden

gok farkli olmadifi giriilir.

Hava hattindan kablaoya gegigte ylirliyen dalga biyiltk 8lglide kiigl-
ldr. Clinkidl kablonun karakteristik empedansi hava hattininkinden 10
defa daha kiigiiktiir. Efer hava hattindan paralel bafli birkag kabloys
gegis stizkonusu ise o zaman parafudrdan vazgegilebilir. Ancak kablola-
rin bu durumda yeteri kadar uzun olmalari gereklidir. Ornedin 10 kV'lu
sebekeden karakteristik empedansi 50 ohm olan 5 kablo paralel bagliy-
sa bu takdirde kablolarin egdeder karaktéristik empedansi 10 ohm olur

ki, bu durumda parafudra ihtiyag kalmaz.

Simdi 2 hattinin sonlu uzunlukta oldufunu, dolayisiyla lzerin-

de Bir up(t) gerilim dalgasi bulundufunu kabul edelim. (Sekil 4.23)

Uyt
7 “ £

uylt) ' M

Zy

Sekil: 4.23, Parafudra gelen gerilimler.

Parafudra gelen gerilimler uq(t) ve up(t) ile gdsterilirs

Un gerilimi parafudrun galigmaya baglamasindan dnce;

HA = [? 22/ @] - ua(t) + [2 2/ I} up(e)  (1.15)



veya

UA = tlzlz.Uz](t) + DZ’I.Uz(t)

ve parafudrun galigmaya baglamasindan sonra da ;

Uy = [2 Z2/(Zprzp)lugce) + [2 24/(Z422)] . ug(t)
-lzrzprzpmzn] i
veya
Hp = Bypeuq(E) + bogius(t) — [21.22/(Zq+22)] = (h-16)
olur. |

c- Parafudrun hat sonundan belirli bir (1) uzakligina yerlegti
rilmesi hali: (Sekil: 4.24)

u=300 m//,,._,

Uo =400 kY

l

Z=400 00 o ] 22400 onm

‘I:L:?.ﬁs
@ "

Sekil: 4.24. Parafudrum hat sonundan (1) uzaklifinda olmasi.

afe—t >

Zy =1y = Z = LOO ohm ve ilerleyen gerilim dalgasi
5 t 0t € g

u(t) =
Ug = 8.8, 't'>'t,|"

denklemiyle verilmis tq = 2 ps, 8 = 450 kVW/ ms ve Uo = 950 kV olsun.
Parafudrun anma gerilimi 110 kU've akim-gerilim karvakteristiifi de Se-
kil 4.23' de verildigi gibi olsun.

1 =0 igin wuy gerilimi uy = £(i) ‘karakteristifinin,

UA =2 uil(t) -~ 2.1 =2.500 kU’- LOO i
dofrusu ile A kesim noktas: olarak bulunur. (Sekil: 4.25' de 1 dafjrusu)

2 U () = 2.900 k¥ = 1800 kM u
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absis eksenini kestigii nokta da

Ik = 2 u;(¢)/z = 1800 / LOD = 4,5 KA

gisterir. Sekilden A noktasi igin wp = 350 kV bulunur. Gerilimin
cephesindeki deder igin, drnedin uil(t) = 200 kV igin 2 uy(t) =400 kV
oldufundan, uy gerilimi, ordinat eksenindeki 400 kV' luk noktadan
1 dogrusuna paralel 1' dogrusunu gizmek ve bunun edriyi kestigi A’

noktasini bulmak suretiyle olur.
1l =00 ise Z’I::ZZ:Z ve b =1

olur. Dofrunun denklemi 1se up = u, () - (1/2).(z.1) ile verilir. (2

dogrusu) 2 dofrusu ordinat eksenini Uil(t) = 900 kV ve absis ekseni-

ni de ik = 900/200 = 4,5 noktalarinda keser.

Burada up as 330 kV' dur. (B noktasi)

Gerilimin cephesindeki bir defier icin drnedin uil(t) =L50 kV

igin u, gerilimi, 2 dofrusuna paralel 2' dodrusuyla bulunur.

Simdi 8yle bir 1 wzunludu gdzonlne alalim ki, bu durumda bat
sonundan yansiyan dalga, parafudra erigtigi zaman, parafudr uglarindo-

ki gerilim, Uy, Galigmaya baglema gerilimine esit olsun. Yani;

u[;b = S.tqb = L('BD kU/}AS N Ul;:b = L&DD k\j i@in tf’b

Ly

tgb = (8/9) us , dolayisiyla 1 uzunlufu,
1 = (tgb'V)/z = (8 g.300 m//us)/Z . 9 = 1300 m. olmalidir.
1200 ; )
4000

a(kv)

4 800 AN
N
600 \

&
400 N;.‘ A \ i_ﬂ
N\ N
209 | v 2 | N Sekil: 4.25. 110 kV

\ N \\\<, ~ anma gerilimli pa-
-] 3 N . . rafudrun akiw-~gai-
. lim karakberistiud

I3 p -1 4 5 6
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Parafudrun galigmaya baslamasindan sonra uglarindaki gerilim or-
dinat eksenini 400 kV' da ve absis eksenini de 400/200 = 2 kA' de
kesen 3 dogrusu yardimiyla bulunur. Bu durumda Uy ~2 250 kA ve
ig 0,8 kA dir. ( C noktasi ) 2 hattindaki gerilim, dnce parafudrun

galigmaya baglama gerilimi oram Ugh = 400 kVU' a kadar yikselir.

Parafudrun galigmaya baglamasindan sonra, parafudr uglarindaki
gerilim wup = 250 kV' a kadar iner. Ancak bundan sonra parafudrun ge-
rilimi, 450 kV/ms' lik efimle her iki yBnden gelen dalgalarin etkisi
ile biylmeye baglar. Fakat hat sonundan yansiyan gerilimin ylkselmesi
tgb = 8/9 ms sonra kesilir. Bu anda soldan saja dofjiru, parafudra ge-

len gerilimin dederi;

5.2ty = 450 ( KU/ pms ).( 16/9 ps ) = 800 kY

olur. Bu anda parafudrdaki toplam gerilim 800 + 400 = 1200 kV' dur.

Parafudr uglarindaki gerilim;

Y = Beug(B) + boug(t) - (2/2).4

dogrusu yardimi ile bulunur. ( & dofrusu ). Bu dofru ordinat ekaeni-

ni 1200 kV' da ve absis éksenininde 12ﬁD kU/200 ohm = & kA' de keser.
Up = 360 kV' dur. (D noktasi). Dnlaylslgla bu deger 1 = 0 halindekin-
-den biraz yiksektir. Parafudrun bundan sonraki galisma tarzi asafidaki

diigiince bigimi ile agiklanabilir.

Uy gerilimi, 2 hattinda ilerleyen dalganin 250 kV' a inmesin-
den sonra pek fazla defismez. Bununla beraber 1 hattinda ilerleyen
dalga, daha (500 - BDU)/QED‘%S o 0,2 ms milddetle tepe degerine kadar
yilkselir. 2 héttlnda ilerleyen dalga ise 400 kV' dan 250 kV'a ani
olarak diigser ve bundan sonra da daha yavas bir seyirle dilsmesine de-
vam eder. Bu yavag diigme, parafudrdaki gerilimin slibap etkisiyle, pa-
réfudr tarafindan tam yansimaya maruz kalan negatif dalgaya giire, da-
ha yavag yilkselmesinden ileri gelir. Dofrusal yiikselen gerilimin tepe
deferine erigtikten sonra, parafudrdaki gerilim (up s 350 kU) bilyiik a-

kimlarda hemen hemen sabit kalir.

Parafudrun hat sonuda olmasi yerine, kiigitk bir 1 wuwzakliginda
bulurmasi, parafudrdaki olayi bilyiik dlglide defjigtirmez. Fakat hat so-

nu bu durumda hilyllk. zoraomalara maruz kalir. Linkil tepe dederi 6L en
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olan bir dalga 2 hattinin sonunda tam yansimaya maruz kalarak deeri
800 kV' a gikar. Oysa bu durumda parafudrdaki gerilim ancak 350 ky!
dur. Hat sonunda yalltlmlﬁ delinme gerilimi, ayrica bu gerilimin tesir
siiresine de baglidir. Parafudrda gerilim @ince 400 kV' dan 250 kV' a
iner ve sonra yine nisbeten daha hizli bir seyirle 350 kV' a yilkselir.
Etki bakimindan byle bir gerilim, cephesi dofrusal yilkselen 40D kV'
luk gerilime benzer. Hat sonundaki tam yansima ile gerilimin tepe de-
geri 800 kV' a gikar. Bu gerilim dolayisiyla hat sonu asiri zorlanm-
ya maruz kalir. Demek ki hat sonu ile parafudr arasindaki uzaklik

(1 = 130 m) 450 kV/)Ms‘lik egimli bir dalga igin biiyiiktiir.

1 uwzunlugu biyitilirse parafudrdaki gerilim kiigiiliir ve yaklasik
olarak 1 =ee halindeki gerilime yaklasir. Fakat hat sonundaki gerilim
800 kV deferini korur. 1 uzunlufu daha kiigilkk yapilirsa o zaman  hat
sonundan yansiyan gerilimin etkisi olur. Ornefin 1 = 60 m' ye indiri-
lirse, parafudrun galigmas: sirasinda hat sonundan yansiyan gerilimin
de belirli bir dederi vardir. Dalganin 1 vyolunu alma siiresi, ty ile
gdsterilirse t, - 60 m/300 (m/ ms) - D,Z/ws' dir. Biiylece parafudrun

galismaya baglama sliresi;

u = 400 kY

gh
= Setopt Se(tgh = 2 £1) = 2.5(kg - t9) (4.17)
denkleminden;

t

it

[_:,b (Ur;b/Z.S) + tr]

il

(bDD/Z.L}BD)/ws + U,Z/«s = 0,65/45

olur. tgh siiresinde 1 hattinda ilerleyen gerilimin deferi;

450 k\///AS. 0,65/\45 = 290 k' tur.

Agik hat sonunda gerilimin degeri, kisa slire igin 2.290 = 580
kU' a erigir. Bu defer maksimum parafudr geriliminden (az2350 kV) bi-
raz daha yiiksek olmakla beraber; tesir siiresi kisa oldufundan yalitim

igin tehlikeli dedildir.
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HAVA HATLARINDA YALITIM

Bir tagima hattinin emniyetle galigmasi hat yalitiminin gerek-
1i gekilde yapilmig bulunmasi ve korunmasiyla yakindan ilgilidir. Bu
maksatla hava hatlariyla enerji naklinde yalitimi gergeklegtirmek a-
maciyla, tasinan gerilime wygun sekilde boyutlandirilmig izolatdrler

kullanilmaktadir.

5.1. Izolatdéirler:

Hava hatlarinin tesisinde kullanilan iletkenlerin direklere tes-
bitine yarayan ve iletkenleri hezm toprakla difer iletkenlere kargsy ya-
litmaya hemde tasimaya yarayan, genel olarak parselen ya da camdan ya-

pi1lan tesis elemanlarina (malzemelerine) izolat@ir denir.

Gliniimiizde gok kullanilan izolatér malzemesi porselen olmakla bir-
likte cam, stealit veya iizel dizenlenmis malzemelerde bir dereceye ka-

dar kullanilmaktadir.

Cam basit iznlatﬁrrsékilleri igin porselene gire daha‘ucuzdur.
Iyi tavlandiff: takdirde yilksek &z dirence ve yiksek dielektrik dayani-
ma sahiptir. Seffaf olmasi nedeniyle camdaki gatlaklara giplak gizle
girmek mimkiindiir. Ote yandan cam {izerindeki rutubet sirlanmig porselen-
den daha gabuk yodunlasir ve cam kiitlesi igindeki sofjuma diizgiin ve sii-
rekli olmadif: igin ig gerilimler meydana gelir ve buda bilyik izolatiir
vapilmasini kisitlar. |12| 1s1 defigikliklerinden gabuk etkilenen cam
fizerinde nem kalaylikla kandaﬁse olarak pisliklerin toplanmasina ve ka-
gak akilara yol agar. Heza, cam muntazaman olmayan sekiller igin por-
selene giire daba az dayaniklldlr. Buna sebep, diikiildilkkten sonra sofjo-
manin her tarafta esit gekilde almamasindan dolayi camda ig gerilmelo-~
rin meydana gelmesidir. Camn dielektrik dayamimi 140 kv tepe/cm mer-
tebesindedir. Basiva kara pmwéelenﬂen dﬂhﬁ dayoniklider ve el

meye karg: dz hemen hemen porsedlenle aynl serbliltedir. Buenla bevda
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25 kVU'a kadar olan gerilimler igin oldukga uygun bir yalitim malzemesi
olup uygun iklim gartlarinda yiliksek gerilimlerde de kullanilabilmekte-

dir.

Yukarida belirttigimiz tavli cam izolatiéiriin termik ve mekanik
bakimdan sinirlarinin disiik olmasina kargilik, sertlegtirilmig cam i-
zolatdrlerde biiyle bir sakinca yoktur. Burada cam izolatdr yumgama
noktasina kadar i1sitilir ve sonra birden bire sadutulur. Bu sayede ir
kisim plastik durumunu muhafaza ederken, dis tabakalar daha tnce kati-
lagir. Gergl sofuma devam ederek bir miiddet sonra ig kisimlarda kati-
lagir. Fakat bu duruma daha Bnce sertlesmis olan dis kisimlar kargl
koymaya galigir. Neticede bir sira gekl ve basi zorlamalari ortaya gi-
karak, ig tabakalar gekiye, dig tabakalar da basiya zorlamir. Bu
gartlar: altinda, yik yiizey basi zorlamasint agan birv degere yitkselinee-
ye kadar geki geklindeki zorlanmadandolayi bir ariza meydana gelmer
vz ayrica izolatiivin tagiyobileced)i yik comin ke bebefsr boe zoelarmme-
dan ibaret bulunur. Sertlegtirilmig camin kirilmasi: igin liizumlo yiik
tavly benzer bir camin kirilmasi igin 1lizumlu yikiin 5-6 kati civarin-
dadir. |13]

Camin delinme direnci porselenden daha fazladir ve @n gerilme
dolayisiyle, drnedin: desarj akiminin sebep olabilecedi termik etkile-
re kargyr daha dayanikli oldugu ve servis esnasinda kirilma ihtimalinin

© daha az bulundugu samilmaktadir.

Cam izolatdirin pratik bir avantajida, bir ark yada mekanik bir
etki nedeniyle arizalanan iinlatﬁrlerﬂe'parganlh etrafa dagdilmasi ve
izolat8r kepi ile izelatr mili arasinda iletkeni emniyétle tasimaya
yeter miktarda camin ° kalmasidir. Bundan dolayi tagsima hatlarindaki
arizali bir izolatéirdl asagidan giirerek tesbit gtmek mimkinudir. Halbo-
ki gatlak porselen izolatfirlerde pargalar etrafa dafilmadan arizal:

izonlatdirler agagidankolayca teshit edilemez.

Stealit tabiatta serbestge radflanan bir nevi silikattir ve Gofun-
lukla Gteki bir takim oksitlerle birlikte bulunmaktadir. Bu malzeme

porselene giire daha yiiksek bir gerilme ve efilme mukavemetine sahiptir.

Cesitli dzel komponze waddelerden algak gerilimlere mahsus izola-

tiwler yapilmaktadir. Punlarin en hilyiik avertajler: nemli biv ooed o
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meydana gelmeden en karigik sekiller halinde imal edilebilmeleridir.
Ayrica hu izolatdrlere metal aksamin montajida kolaydir. Bununla biv-

likte kompoze maddeler zamanla 8zelligini defigtirebilmektedir.

Daha tincede belirtildigi gibi glintmiizde en gok kullanllén izolu-
tdr malzemesi porselendir. Bu nedenle tagima: ve daitma hatlarinda ge-
nellikle paorselen izolatéirler kullanilir. Porselen esas itibariyle ka-
olin, feldspat ve kuarstan ibaret bir karisimin yilksek derecede firin-
lanmasiyla elde edilen bir malzemedir ve camdan daha dayaniklidir. fsa

derecesindeki defiisikliklerden az etkilenir 114]

Sert porselenden yapilan izelatéirler % 90 kaolin, % 25 feldspot
ve % 25 kuarstan meydana gelir. Izolatdir imalinde kullanilan porsele-
nin her tlirld yabanci maddeden, gatlak, kahuklanma, hava kabarcign,bio-
nek ve benzerl kusurlardan arinmig, saf, gizeneksiz, parlak ince siki
vapida olmasi istenir. Rksi takdirde ilzolatiiriin dielektrik dayemiskli-

l1g1 azalir.

Porselen hidroskopiktir. Buna mani elmak icin porselen izolatir
.imalinde malzemeye gerekli gekil verildikten sonra izolatiir kurutulor.
1zolatﬁrﬂn teshit yuvasi ve pigifilmesi élf851nda nturacadgi yerler ha-
rig olmak lzere difer hiitiin yiizeyleri pliskiirtme veya daldirma usuliine
gidre Bir sar tabakasiyla kaplanir. Bundan sonra izolatéirler bir firin-
lama iglemine tabi tutulurlar. Bu suretle sir tabakasi izolatéir giivde-
sine iyice kaynar ve cam gibi bir hal alir. Izolatdrin girecedi vazife

bu sir tabakasiyla yakindan ilgilidir.

Sirlama; Izolatdre piirlizsiiz, dizgiin ve gatlaklari olmayan cam
gibi parlak ve kaygan koruyucu bir yUZey saglar ve rutubet emdirmeye-

cek bir Bzellik kazandirir. Bu ise;

a- Pisliklerin izolatiir yﬂzeQine tmplanm851na've dolayisiyla ka-
gak akimlarin meydana gelmesine engel olur.

b- Sir tabakasina porselenden daha algak bir uzama kKatsayisi ver-
mek suretiyle sogumayi takiben bu tabakanin bhasing altinda kalmasini
saflar. Bu durum, izolatéiriin catlamasina engel olarak geki gerilmesiyle

darbe dayanimini arttirar.
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izolatérler, maruz kalacaklari riizgar, yagmur, kar, sis ve toz
gibi dis etkenlerle kirlendifinde kendi kendine temizlenecek ve iglet-
mede dayanabilecek tarzda imal edilirler. Renkleri genel olarak beyaz
onlsada kahverengi veya bazi hallerde de siyah olanlari mevcuttur. Por-
selenin basinca dayanimi ZBDD-ASDDIQﬁYEmZ, gekiye dayanimida 100-300
kgf/cm2'dir. Dielektrik dayanimi ise 60-70 kU tepe/cm civarindadir. ||

Su halde agik hava izelatdrleri igin sirlia porselen veya sert-
legtirilmis cam kullamilacaktir. Ancak, cam izolatdrler mekanik kuv-
vetleri, mekanik ve isi darbe dayaniklarinin diigiik olmasi dezavantaj-
‘larina ragmen mikemmel yiizeysel Gzellikleri ve ucuz olmasi sebebiyle
tizellikle enerji nakil sisteminde zincir izolati@irli olarak bilyilk bir

tatbikat sabasi bulmustur.

iznlatiirlerin yiizeyleri asinma ve karbonlasma ile gabuk hozol-
mayé mnﬁillidir. Son zamanlarda karhonlagmayon biylelikle agik hovaria
kullanilabilen cyclopaliphatic epoxy resin gibi maddeler geligtirilmi;-
tir. Bu maddelerin yliksek mekanik dayanimi, cam elyafi ile takviyr e-
dildiginde aymi mekanik yiik igin izolatdr afirlifinda % 30'a kadar va-
ran bir azalma olmaktadir. Ayrica bu maddeye porselenden daha kolay

istenilen profil verilebilmektedir. | 157

izolatéirlerde aranilan diger bir iizellik de korona sebehi ile
fazla miktarda yilksek frekansli parazitler meydana getirmemesidir. Hu
parazitler radyo ve televizyon alicilarinda respesiyona etki ederler.
Bunun igin izolat@rler nominal gerilimin % 20 {istiinde gerilim altinda
degarj muayenesine tabi tutulurlar. Bu gerilim altinda izolatéiriin de-

garj meydana getirip getirmedigi tetkik edilir.

Yiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatiéirlerde, hatlarin en-
diistri bilgelerinden gegmeleri, kuru kir ve kimyasal dumanlarla, sahil
biilgelerinde deniz tuzuna maruz kalarak kirlenmelerin meydana geldigi
b#iltm 3.4'de belirtilmisti. izolatéir kuru iken hemen hemen tamami ka-
pasitif olan kiigilk bir kagak akim mevcuttur. Elektriki alan dailimi
elektrostatik alan dafilimi seklindedir. Halbuki izolatér yizeyi, yai}-
mur, sis veya ¢ig dolayisiyle nemlenirse kir tabakasi igindeki iyonire
olan tuzlardan dolayy iletken hale gelir. Tatbik edilen gerilimle

aymt Tazda ve izedatirc yilzeyl boyuncn resictiv {obmi%) birm barak -t
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akar. Bu kagak akim kuru haldeki kagak skimwden daha blyiik oldufu igin
izolatbr yiizeyindeki alan dagilimini bozar. Daha Bnceden de bahsedil-
digi gibi, izolatiir ylizeyinde meydana gelen kir tabakasi kil, gimenlo,

yaj, is v.b. den olusup iki ayri vasfi oldudu kabul edilir.

1- Yapiskan ve su emici dzellige sabhip olan kirler.

2- Suda gbziilerek iyonlarina ayrilan ve elektriksel kirliligi
saflayan kirler. Kirin izolatdrlerin yiizeylerinde toplanmasina genel
olarak yer cekimi, riizgar kuvveti, elektriki kuvvetler ile homp jen
olmayan alanlar sebep olur. Izolat8rlerde kirlemme halinde atlama,ark
uglarinin islak ylizey {izerinde iki elektrod arasinda bir ark meydana

gelinceye kadar hilylimesiyle meydana gelir |16|

5.2. Izolatiir Seklini Etkileyen Faktéirler.

izolatérler hem mekanik ve hemde elektriki ;urlanmalara dayanuii 1
ve ayrica toprafa kagak nimam351 igin izolatbrin yiizey kagak yolu ye-
terince bilyik Ulmalldlr. Elektriksel giikme; yﬁksekvgérilim altinda ark
atlamasi ya da delinme geklinde olabilir. Ark étiémas1nda iletkenden
izolatdr pinine dodru havadan bir ark atlamasi olur. Delinme halinde
izolatiir biinyesindengegmek suretiyle iletkenden izolatéir pinine dofru
bir degarj meydana gelir. Ark atlamasi neticesinde gayet izolatir ki-
rilmamig bulunuyorsa yalitim giirevini yerine getirmeye devam eder. Fa-
kat delinen bir izolat@riin kullanilmasina artik imkan yoktur. Bundan
dolayi izolatiirlerin gerek normal hat geriliminden ve gerekse gegici
rejimlerden dolayi meydana gelebilecek delinme tehlikesine karsi yeter
derecede kalin yapilmasi lazimdir. Delipme geriliminin ark atlama geri-

limine orani "Delinmeye kargi émniyet katsayisi" dar.

Sekil 5.1. de fincan tipi bir iZDlatﬁrUﬁ'kuru ark atlama mesafe-
si gisterilmigtir. Mesafelerden hangisinin dahz kisa olmasina bagli o-
larak A+B+C veya D+B4+C mesa?eéi kuru ark atlama mesafesidir. Yagmur
" nedeniyle dig st klslmlafl yag DlQUﬁu.zaman.pratik bakimdan bu kisim-

lar iletken hale gelecefinden F+G+H gibi "yas ark atlama mesafesi" or-

taya gikar
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Bir izolatdrle arkin takip edecedi yol daha ziyade izolatiiriin
gekline badlidir ve yinii bir parganin dis yiiziinden ﬁteki‘parganln g
yliziine dogru, normal ile 45% arasindadir. Kagak akimlara ait " kagak
mesafe" genellikle baglama telinden pine kadar yarigap istikametinde
takip edilen yoldur. Bu mesafe sekil 5.1. de E ile gBsterilmistir. Bu-
nunla birlikte E mesafesi kagak direnci hakkinda tam bir fikir vermez.
Elinkli bu mesafe istikametinde ilerlerken, kagak yolun enlemesine mey-

dana gelen defisme ihmal edilmektedir.

Sekil: 5.1, mespet izalatiiriin karuda ark otlama mesafooi

5.3. IzolatBirlerle Ilgili Tariflers |17]

50501, Lilvde:

Izolatdriin montaj ve gallgma sirasinda mekanik ve elektriki et-
kilere kargi dayanikliliga saélayén vé,genel olarak siper ile teshit

yuvalarini kapsayan kisimdir.

5.3.2. Siper:

izolatériin elektrik gerilim.atlama direncini arttirmak amaciyla
tzel surette sekillendirilip bir veya birkag katli olarak yapilan v-

tek kismidir.

5.3.3. Tespit Yuvasi:

Izolatiirlerin birbirlerine hatjlanmasina veya mesnet demirlmrinﬁf.
tutturiimasina yaravan ue verine otive iz veya yivlii elarak yapyion
delik uve kanallardio.



77

5.3.4. Tespit Demiri:

Izolatéirii mesnedine tutturmaya yarayan diiz veya baska uyyun ge-

kilde yapilmigs demirdir.
5.3.5. Iletken Yuvasi

Izolatérlere baflanacak iletkenlerin yerlestirilmesine yarayan

izolatdirlerin tepesinde ve yanlarinda bulunan yerlerdir.
5.3.6. Mesnet Izolatdri:

Tesbit demiri araciligi ile mesnedine oturtulan gdvdesi gan gek-
linde buluman ve bir veya birkag siperi bulunan izolat@irdiivr. Bu izola-
tirler tek parga haline getirilmig iki veya daha fazla kisimdan oo oyo-

pilmis olabilirler.
5.3.7. Zincir Izolatdri:

Givdesini benzeri bagka izolatdiriin givdesine veya mesnet demiri-
ne veyahutta iletken klemensine mafsallil olarak baglanabilme diizeni hu~

lunan izolatdrdiir.

Bu izolatdrler mafsalli olarak birbirlerine baglandiklarinda bir

nevi zinecir meydana getirdiklerinden, bunlara " zincir izolatdrii"denir.
5.3.8 Gergi Izolatiini:

Elektrik hava hatlarinin mekanik yitinden gerilmesinde kullanilan
ve bu hatlarda karsilagilacak mekanik zorlamalara emniyét ile dayana--

bilen izolatdr veya izelatdir zinciridir.

Bunlardan, elektrik hava hatlarinin durdurucu direk veya hat co-

nu mesnetlerine konulanlarina durdurucu izolatéit de derir.

5.3.9. Izelatéir Zinciri Takimi :

Her zincirde kullanilacok irolatiric oo we tipd haktin opri-

LR TR Al S Ranic AL ke Tomr b arrirs e 3 3 ;
ELELVET WU DInas i kol lam lacofl maksoda giive tayin aolunarak bewivieonsd
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izolatéir zineirlerinden, bir tanesini tagiyamayacagi mekanik yiki kar-
gi1layabilmek amaciyla gerekli diizeni bulunan birbirine uygun gekilde
paralel bafjlanmig izolatiir zincirlerinde faydalanilarak meydana geti-

rilen izolatir zinciri takimadair.
5.3.10. Kivilcam:

Elektrigin ani ve siireksiz olarak sivi veya gaz igerisinde sig-

ramasi veya atlamasidir.
5.3.11. Ark

Elektridin siirekli olarak sivi veya gaz igerisinden atlayarak

- akmasidir.

5.3.12. Delinme ve Atlama Olayai:

Bir elektrik alaninin etkisinden dofan elektrik zorlanmalari al-
tinda yalitkan kati cisimlerle siva vé4gazlarﬂa veya bunlarin karigi-
mindan meydana gelen yalitkanlarda, yalitkanlarin yitirilmesi sonucun-
da kivilcim (gerare) veya ark seklinde meydana gelen olaylarin tilmine

birden "delinme veya atlama olayi" denir.
5.3.13. Kuruda Atk Mesafesi :

Izolatéiviin kuruda standart atmosfer gartlari altinda ark mesafe-
si, bu izolatiirii gevreleyen ortamda izolatdriin kutup elektrotlar: ara-
gindaki en kisa mesafe veya izolatiirde ara elektrotlar varsa, bu elekt-
rotlar arasi mesafelerin toplamidir. Kuruda atlama deneyi igin ter-
tiplenmis izolatiéirlerde bu mesafelerden hangisi daha kisa ise, ona ku-

ruda ark mesafesi denir.
5.3.14., Atlama Mesafesi

1zolatéiriin atlama mesafesi. izolatdrin kutup elektrotlariy ara-
sindaki izolatiir yiizeyinde ve ayni diizlemde dlglilen en kisa mesafele-

rin toplamidir.
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5.3.15. Delinme Gerilimi:

Izolatériin tasidify ve yalittig: iletkenlerdeki normal frekansla
elektrik geriliminin; izolatdirii delmek suretiyle kismi veya tamamen
tahrip eden defieridir. IzolatBrler konunun hbaglangicinda da belirtil-
digi gibi hem mekanik hem de elektriksel zorlanmalara dayanmali ve ay-
rica topraga kagak olmamas: igin izolatdrin ylzey kagak yolu yeter de-
recede bliyik segilmelidir. Elektriksel giikme, yiiksek gerilim altinda

ark atlamasi veya delinme seklinde olabilir.

Ark atlamasi sonucunda kirilmayan izolatiir yalitim glirevini ye-
rine getirmekle birlikte delinmis bir izolatéiriin bu g@revi yerine ge-
tiremeyecedi diigiiniilerek herhangi bir sebeple meydana geiecek bir agi-
r1 geriliﬁ sonucunda delinme tehlikesine kargi izolatdriin yeter dere-

cede kalin yapilmig olmas: gerekir.
5.3.16. Darbe Gerilimi

izolatiirlere darbe seklinde uygulanén gerilim olup genel olarak
yiiksek gerilim deneylerindé kullanilan darbe gerilimlerinin aynidir.
Bu husus biiliim 3.2'de genig olarak ifade edilmis olup yiksek gerilim
deneylerinde kullanilan darbe géfilimi T5 350 darbe gerilimi standar-

tinda gésterilmistir.
5.3.17. % 50 Atlama Gerilimi

% 50 atlama gerilimi, darbe geriliminin yalniz pozitif veya ne-
gatif dalgalarinin uygulanmasiyla meydana getirilen gerilim darbeleri-
nin yarisimn izolat@ir yiizeyinden atlayip yerisinin da atlayamadifa

darbe gerilimi defjeridir.
5.3.18 Normal Frekansta Bir Dakika Dayanma Deney Gerilimi:

Her cins izolatdir, izolatdr zinciri veya izolatér zincir takimi-
nin kuru veya yag atmosfer sartlari altinda bir dakika siire ile hig-

bir atlama uéya delinme meydana~gelmeden dayanabileceqi normal frekans-
- 11 en yiiksek gerilimdir.
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5.3.19. Standart Atmosfer Sartlari:

Bu standarttaki deneyler igin standart atmosfer gartlari olarek;
gevre sicakligi 20°C, barometrik basing 760 mm. civa siitunu veya 1014
milibar basing, nisbi rutubet, 20°C de % 63 (her metrekilp havada 11

gram su) olarak kabul edilir.
5.3.20 Zincir Izolatdriin 24 saatlik Mekanik Deney Yiikil :

Bir zincir izolatiirlin, ekseninde uygulanarak 24 saat sabit tu-
tuldufu halde, higbir kirilma yada gatlama olmadan dayanabilecedi mek-

simum mekanik yiiktir.

5.3.21. Zincir Izolatéirlerin Kisa Siire Dayanabilecedi Elektru-

mekanik Kirilma Yikid :
Normal frekansli elektrik gerilimi ile birlikte metal kisimla-
rina uygulandifil zaman izolatéirleri kiran veya hasara ufratan mekanik

yiktiir.

5.4. Fincan (Mesnet) Tipi Izolatéirler:

Fincan tipil izolatdrler tek veya gok pargali olabilir. Tek par-
gali fincan tipi izolatdirler 33 kV'a kadar gikan gerilimlerde emniyet-
le kullanilabilmektedir.

Bilyiik hacimli porselen izolatiéivlerin imali kolay defildir. Yik-
sek gerilimler igin imalat bakimindan uygun giiriilenden daha da kalin
porselen izolatdrlerin yapilmasina ihtiyag oldufu zaman bir kag parca-
dan kurulu izolatBrler kullanilir. Bu izolatéirler uygun kalinlikta ya-
pilmig ve portland gimentosu ile birbirine iyice raptedilmis pargalar-
dan kurulur. Pargalar arasinda iyi bir irtibat saflanabilmesi igin gi-
mentalanacak kisimlar sirsiz ve ayni zamenda ondiileli yapilir. Lok par-
gali fincantipi izolatdirler 80 kV'a g1kéﬁ gerilimler igin yapilabilmek-
. tedir. Ancak belli bir gerilimden yukarisi igin zincir tipi izolatdir-

ler daha uygun ve aym zamanda daha ekonomiktir.
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Fincan tipi izolatiéirler elektriki bakimdan seri ve paralel bag-
11 elemanlari: bulunan komplike bir kondansatiir sistemine benzetilebi-
lir. Izolatdr etekleri, arada kalan hava araliklari ile birlikte kon-
dansattirlere, porselenin yiizeyinden ve biinyesinden gegen yollar ise
direnglere tekahill eder. Birbirini takip eden iki etek dikkate alina-
cak olursa, kargilikli iki yilz birbirlerine eklendikleri kisim harig,
ayrl potansiyeldedir. Ayrica kargilikli iki yiiz arasindaki potansiyel
farki merkezden gevreye dodru artmaktadir. Bu nedenle, bir izolatdirde
merkezﬂen gevreye dodru potansiyel farkin artmasi oraninda, etekler a-
rasindaki mesafe de artmalidir. Bir izolatidrde su husus da giiz dniinde
bulundurulmalidir. Porselenin permivitesi havaya giire biyik ve yakla-
gik olarak 4 - 6 katidir. Bundan dolayi, elektriksel zorlanmanin o-
nemli bir kismi havaya isabet eder. Etekler arasindaki hava aralikla-
ri1 yeter derecede bilyilkk yapilmadifi takdirde korona meydana gelir. Bu
ise hem ark atlama mesafesinin ve hem de kagak yolun kiigiilmesine yol

agar.

Kagak dirence gelince, bu direng mesafeyle dogru, kesitle ters
orantilidir. Bu nedenle belirli bir genislige varildiktan sonra etek
" gaplarinin daha fazla artirilmasi kagak direnci tinemli @lgiide artir-
maz. Ote yandan etek sayisinin artirilmasi, kagak direng yolunun ke-
sitini biyltmeden uzunlugunu artirir ki bu da bilyilkk kagak direngleri

elde etmek igin en iyi garedir.

Son yillarda elde edilen tecrilbelerin sonucuna giire, fincan ti-

pi izolatdrler gu sartlara uygun olarak yapilmalidar.

‘ a- Etek yiizleri pin ile baglama teli arasindaki elektrostatik a-
lamin es potansiyel hatlarina uymalidair.
b

Cc

Izolatiir giivdesi elektrostatik alan hatlarina uymalidar.

1

Etek bagina kagak direng yaklagik olarak birbirine esit ve e-

tek bagina kapasite birbirine yaklagik esit olmalidar.

Bu gartlara uygun olarak yapilan izolatBirlerde korona olayi mi-
numum seviyede olup, ark atlama gerilimi yiiksektir. Bununla birlikte
izolatiriin mekanik dayanimi da bilyiik tiir. Sekil: 5.2' de fincan tipi i-

zolatiriin elektrostatik alaninin durumue gisterilmigtir.
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5.4.1. Orta Gerilim Mesnet Tipi Izolatéirlerin Segimi

Urta gerilimli enerji iletim hatlari ve enerji iletim hatlarin-
dan alinan brangman hatlari veyahutta ortak direkli olarak yapilon da-
gi1tim hatlarinda kullanilacsk mesnet tipi izolatdrlerin segilmesinde
iznlafﬁrlerin maruz kalacaklari mekanik ve elektriksel zorlanmalarin
dikkate alinmasi gerekir. Bunlardan Snemli olanlari asagidaki gibi -

zetlemek miimkiindiir.

ILETKEN
KURsuy SIALANMIFS iZ0LATOR
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Sekil: 5.2. Yiksek gerilim mesnet izolatiril
5.4.1.1. Mekanik Yd@inden Yerine Getirilmesi Gervkli Sartlar:

Mesnet tipi izolatd@irlerde, izolat@irlerin minimum kirilma yiikii
(kafa kopma yiikil); iletken igin izin verilen maksimum gerilme kuvve-
tinin en az 2,5 kati veya iletkenin nominal (anma) kopma yikidnin % %'

kadar olmalidir.

Buna giire birinci durum igin izolatdriin minumum kirilma yiikii;

P, = 2,5 ( iletkenin maksimum gerilme kuvveti) kof (5.1)

olur.

Bunu;

P

seklinde

Pr

seklinde

k

= 2,5 ( maksimum iletken gerilmesi x iletken kesiti) kgf

veya kisaca

= 2,5 (Gmax' s) kgf

yazmak mimkindiir.

Ikinei durum igin de; izolatiiriin maksimum kirilma yiikid,

M = %90 ( iletken nominal kopma yikii ) kgf

olur. Burw da;
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P = % 90 (iletkenin kopma gerilmesi x iletken kesiti) kgf

gekline veya kisaca

Pe = % 90 (G.5) kgf

olarak: yazmak mimklndir.

Pk'nln hesabinda, iletken kesiti olarak alinan kesit deferleri,
iletken bakir ise nominal iletken kesiti, gelik-aldminyum ise toplam

iletken kesiti yani ( Aliiminyum + gelik) kesitlerinin toplamidir.

Belirli bir igletme gerilimi ve iletken kesiti igin gerekli o-
lan minumum Kirilma yiikd, yukarda belirtilen formiillere uygun olarak

hesaplanir ve izolatire ait segim tablolarindan bulunan bu Pk kuvve -

tine en yakin ve en blyiik deferdocki kuvvet aranir. Bu kovvetin biza-

aindukl izolotlr tipl aranon izolalidyr Lipidice.
5.4.1.2. Elektriksel Yonden Yerine Getirilmesi Gerekli Sartlar:

Belirli bir igletme gerilimi igin bir izolatir segimi gerektidi
zaman, izolatiriin yagta ark atlama geriliminin bilinmesine ihtiyag
vardir. VDE yiinetmelidine giire, bir izolatéiriin belirli igletme geri-
liminde, yagta ark atlama gerilimini en az, agaéldaki formiillere giire

bulunacak bir defere sahip olmasi gerekir.

a- Ilimli hava gartlari altinda yagsta ark atlama gerilimi:

Uy = 1,17 ( 2.U + 10) kV (5.3)

b- Sert hava gartlari altinda yasta ark atlama gerilimi:

Uy = 1,1 (2,2.U + 10) kv (5.4)
tur. Formiillerde;
Uy: Fazlararasi yagta ark atlama gerilim (kV)

U : Hattin fazlararasi isletme gerilimidir.(kV)

Belirli bir igletme gerilimi igin , gerekli alan minumum yasta
ark atlama gerilimi yukardaki formiillerden birine giire hesaplanit.

Bulunan bu Uy gerilimi i;@latﬁrlera—ait tahhlolardan aramarak en yokoan
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bir st deferi ya da egit dederde alany bholunoe. Teshit edilen oo

rilimin hizasindaki izolat@ir tipi aranan izolatir tipidir.

Ancak 1. ve 2. durumlara giire bulunan izolatir tiplerinden
her birisinin digerinin sartlarlni da yerine getirmesi gerekir. Bu-
nun igin en iyi yol izolatdr tipinin ortam ve isletme sartlari dik-
kate alinarak 1. ve 2. hallerden birine gidre bulunup digerine giire
kontrol edilmesidir. Yani segilen izolatriin en ktd sartli hali gqer-
geklegtirecek durumda olmasi gerekir. Bu k@tl durum mekanik ydnden

olabilecegi gibi elektriksel ydnden de olabilir.

ORNEK: 1 : Buz yiikii bilgesinde bulunan bir X kasahbasinin ihti-
yacl olan enerji, yakinlardan gegen bir enerji iletim hattindan ali-~
nan ve demir direkli olarak disgiliniilen bir brangman hatla temin edile-
cektir. Hattin fazlararasi gerilimi 34,5 kV ve kull=nilan iletkenin
cinsi bakir olup kesiti 25 mm dir. (Gmax = 19 kaf/ mm? ) G-
zergahta bulunan bir karayolundan atlama yapilacaktir. Bunun diginda
hat, 3 durdurucu, 2 nihayet,25 faslylcl ve 1 adet de kigede tasayi-
c1 (120° kige agisi) direkten meydana gelmektedir. Buna gire meka-
nik ve elektriksel yinden incelemek suretiyle kullanilacak tek parga
izolatdriin tipini ve adedini direk tiplerine giire ayri ayri tayin e-

delim.
gOzim : 1
U=3k,5ky, §=25m, g 19 kgf/m? o - 120°
a- Durdurucu ve nihayet tipi direkler igin izolatér tipi tayihi

1- Mekanik dayanima giire izolatdr tipi tayini
1.. Durum :
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1. duruma gire bulunan minumum kirilma yikid daha biyiik oldudu
igin onun esas alinmasi gerekir. 1190 kpf'luk kuvvete en yakin de-
gerdeki minumum kirilma yiikii, hattin igletme gerilimi dikkate alin-
mak suretiyle tek parga giivdeli izolatdir segim tablosurdan aranir.
Buna giire P 'yl kargilayabilecek izolatir tipi VHD-35, HD-35, VHW-35
tiplerinden herhangi birisi olabilir. Zira bu tip izolatirlerin minu-
mum kirilma yilklerisirasiyla 1500, 3500, 1800 kgf olmaktadir.

ABu tiplerden her dgiiniin de mevcut oldufu diisiinlilecek olursa
bunlardan birinin tercih edilmesi igimn birim fiyatlarinin kargilag-
tirilmasi gerekir. VHD-35'in aranan gartlara sahip oldufunu diigiine-
cek olursak, durdurucu ve nihayet tipi direklerde de bu tip izolatidir-

lerin kullanilmasi uygun olur.

2. Elektriksel ybnden kontrol:

Uy 1,1 (2.0 + 10) kV idi. Buna giire;

Uy

Il

1,1 (2.34,5 + 10) = 1,1. 79 = 86,9 kV. olur.

UHD-35 tipi izolatiirlin yagta ark atlama gerilimi 107 kV olup,
Uy'den bilyiiktiir. Bu sebeple mekanik dayanim esasina giire segilen izno-

latiir tipi elektriksel ydnden de uygun olacaktir.

b-Diz hattaki tagiyici tip direklerde de ayni tip izolatdriin

kullanilmasi uygun olacaktir.

C-Ynl atlamasinin yapilmasina yarayan durdurucu direklerde ise
VHD-35 tipi birer izolatdr kullanilmasi uygunsa da emniyeti arttir-
mak bakimindan VHD-35 tipi izolatBrlerden herbir faz iletkeni icgin
ikiger adedinin kullanilmasi yerinde oclacaktir. Biiylece herbir izo-

latéire gelen yiik yariyariya inecek ve emniyet de % 100 artacaktir.

d-Kiigede tagiyici durumda olan direkte kullanilacak izolatdr
tipini bulabilmek igin, izolatéire gelen bileske kirilma ylkilniin - bi-

linmesi gerekir.

Bilegke kuvvet : F = 2.P. Cos («/2) kgf oldufuna gbire;
Py= 2P .Cos (x/2) kgf dan

P= 2.°1190 Cos (120/2)%= 1190 kgf alur.
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Bulunan bu bilegke kirilma yikdi Once bulunan P ile ayni de-
gerde oldufju igin VHD-35 tipi izolatiéiriin tek olarak,yani her faz i-

gin birer tame olarak bu direkte de kullanilmasi uygun olacaktir.

5.5. Zincir Tipi Izolatéirler:

Givdesini, benzeri bagka bir izolatiiriin gBvdesine veya izola-
tér demirine veyahutta iletkenin demirine mafsalli olarak badlana-
bilme diizeni bulunan izolatéirlere zincir tipi izolatdrler veya zin-
cir izolatdrii adi verilir ve iletken izolatiit zincirinin sonuna bab-
lanir. Daha tince de belirtildigi gibi fincan tipi izolatdrler 80 kV'a
kadar yilkselen gerilimler igin yapilabilmekte ise de 50 kV'dan yiksek
gerilimlerde genellikle zincir tipi izolatdrler tercih edilir. Zin-

cir tipi izolatdirlerin tercih sebeplerinden bazilari sunlardir.

a- 50 kV'dan yiiksek gerilimlerde zincir tipi izolatiirler uho
ekonomiktir.

b- Fincan tipi izolatdirler yilksek gerilimler igin yapildiklar
zaman afir ve kullamissiz olurlar. Izolatér pininin traverse yakin
olan tarafindaki edilme momenti de agiri hir defer alir.

c~- Tagima hattinin yﬁkﬁ zamanla artip yenl durumu kargilamak
igin hat geriliminin yikseltilmesi icabedebilir. Zincir tipi izola-
tirlerde zincire birkag izolatir elemani ilave ederek hat yalitimi-
min yilkseltilmesi mumkiindir.

d- Zincir tipi izelatdrler mekanik yiéinden tasima hattinin flek-
sibilitesini oldukga yiikseltir.

e- Zincir tipi izolatérler kafes direklerde kullanildif: zaman
iletkene yildirim ihtimali azdir. Bu tip izolat@irlerde iletken her
tagima noktasinda toprakla temasli traversin altinda ve zincirin so-
nundé asili vaziyettedir. Bu sebeple kafes direk bir yildirim gekici
gibi galigir. Zinecir izolatéirlerin en gok kullanilan tipleri Sekil:
5.3. de gisterilen "K' ve "K' izolatéir elemanlarindan Faydalani-

lir. Bununla birlikte sis tipi eleman NK vardir.

Orta gerilimli hatlar ile yiksek gerilim hatlarinda kullanila-
cak zincir izolatéird eleman sayisi ve tipi, hattin gerilimine ve kul-
lanma amacina gire defjisir. Bu duruma gire, zinecir izolatirid elemam
tek bagina kullanilabilecedi gibi 2,3,4,5,6 veya daha fazla sayida

zincir izolatéiri elemany uygun gekilde bhirlegtirilerekkullanilabilir.
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Meydana getirilen zincir izolat@irleri kullanma amaglarina gdre
ikiye ayirmak miimkindiir. Bunlardan tagiyica olarak (diiz hatta tasiyi-
c1 direkte) kullamilanlara tek aski tertibatli takim, durdurucu ole-
rak kullanilanlara da (durdurucu, nihayet ya da brangman direkleri

gibi) tek gergi tertibatli takim adi verilir.

a- K tipi
Sekil:5.3.

izolatiir zincirinin, tek aski veya tek gergi tertibatli olu-
suna gire hat iletkenlerinin baflanti sekli Sekil: 5.4.de giiriildiigd
gibidir.

(a) (b) (e)
Tek sirali aski Tek sairali gergil Tek sirali gift tarafly gergl
Sekil: 5.4.

Her zincirde kullanilacak zincir izolatdrld eleman sayisi ve ti-
pi, hattin gerilimine ve zincirin kullanilacadi amaca gire, yani zin-
cirin tasiyica yada durdurucu olusuna giire tayin edilir. Genellikle
hatlardaki cer kuvvetleri, olugturulan bir izolatir zinciri tarafin-
dan kargilanabilir. Ancak, bazi hallerde izolatiér zincirlerinden bir
tanesi ile kargilanamayacak cer kuvvetleri ile de kargilagilmaktadir.
Bu gibi ‘hallerde mevcut cer kuvvetlerini karsilayabilmek igin hirbir-
lerine uygun gekilde paralel haﬁlanm15hizdlatﬁr zincirlerinden varar=
lanilir. Iste cer kuvvetlerini azaltmak-éﬁéﬁlyla olugturulan bu sio-

teme izolatiir zincir takimi adi verilir.
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izolatér zincir takimlari genellikle iki izolatéir zincirinin uy-
gun Qukilde paralel baglanmas: ile elde editiv. Oluglurolon bu izola-
tor zincir takimlarimi da kullanma amaglarina godre ikiye ayitmak miim-—
kiindiir. Bunlardan tasiyici olarak kullanilanlara (diiz hatta tagsiyica
direkte) gift aski tertibatli takim, durdurucu olarak kullamlanlara
da (durdurucu, nihayet veya brangman direkleri gibi) gift gergi ter-
tibatly takaim denir. Izplatdr zincir takiminin gift aska veya gift ger-

ol tertibatli olusuna gdre hat iletkenlerinin baglanti sekli Sekil:5.5!

de gBrildigl gibidir.

(c)

Cift sirala aski (ift sirali gergi Cift sirali gift aska klevensli aska
Sekil: 5.5.

Zincir izolat@rlerin tegkilinde en gok kullanilan izolatéir ele-
manlari, B ve VK tipinde olan.elemanlardlr. 14 tipi elemanlarda eleman-
lar arasinda irtibati saflayan gelik gubufun eleman igindeki yuvasina
tesbit gekli dnemlidir. Cesitli metodlara gbire yapilan bu tesbit saye-
sinde porselendeki zorlanma, geki yerine esas itibariyle basiya gevril-
mektedir. Difer @inemli bir nokta ﬁa“téshit,bﬁlgesindeki celik gubuk
ile porselen arasindaki bualqﬁﬁﬁ“dﬁldurulmas1d1r. Bubu@lﬁk kurgun ya
da gimentolu yapigtirici bir madde ile doldurulabilir. Buna giire kur-
gun dolgulu veya gimento dolgulu K tipi’ izolatdr elemanlarindan hah--
sedilebilir. Tatbikatta elemanlarin‘birbiriyle birlestirilmesi bu iki

metoda giire yapilmaktadir.

VK izolatfr elemanlarinda K tipindekinden farkli olarak, par-
selen geki zorlanmasina maruzdur. Bu sebeple gerekli dayanimi elde et-
mek igin parselenin imalinde bilhassa dikkatli olunmasi gerekir. Ote
yandan K tipi izolat@rlerde, eleman metal aksami ile gelik mil arasin-
da ark atlama ihtimali bulunmasina kargilik % tipi izolatfirlerde, »-
lemanlarin metal aksamlar:i arasindaki mesaferin hiiylik almast ooy

le ark atlama ihtimali gok zayiftir. U4 tipl elemanlarla  kurulan Hv
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zincirde eleman sayisi K tipine nazaran daha azdir. Buna kargilik her
iki balde de zincir uzunlugu hemen hemen ayni kalir. Zira VK4 tipi bir
elemanin uzunlugu K tipi bir elemanin uzunlufundan daha Fazladlr.(ﬁe—
kil : 5.3.)

Fazla yagigli ve sisli olan bilgelerde K veya VK tipi izolatir
elemanlarindan teskil edilen zincir izolatiirler yerine sis tipi ( NK
tip) elemanlardan tegkil edilen zincir izolat8rler tercihen kullanil-
maktadir, Zira bu tip zincir izolat@ir elemanlarinin yagta ark atlama
gerilimleri, digerlerine nazaran daha biiyik olmakta ve bidylece elekt-
riksel ydinden daha fazla emniyet saglanmaktadir. Bu tip elemanlardan
olusturulan izolatr zingirlerini de dncekiler gibi gruplandirmak mim-

kiindir.

Burada aski (zincir) tip izolatdrler ile mesnet tip izolat@irle-
rin kargilagtirmasini yaparsak agadidaki sonuglari elde etmek mimkiin-
dir. Bu sonuglari ayni zamanda zincir izolatéirlerin mesnet izolatiir-

lere olan istUnlikleri seklinde de deferlendirehiliriz.

1- Zincir tipi izolatdrlerin tesis masrafi egdeferi mesnet tipi
izolatdirden daha disiktiir. Ayni zamanda zincirde herhangi bir eleman
kirilinca biitln dnite yerine yalnmiz o elemanin defistirilmesi yeter-

1i olacaktar.

2- Aski zincirinin esnekligi mekanik gerilmeleri azaltir ve bi-
tigik agikliktaki iletkenlerin gerilme kuvvetlerini esitler.

3~ Blylik mesnet tipi izolatirler yerine aski tipi zincir izola-
tirler igin hemojen dielektrik elde etmek miimkiindiir.

L- Aym1 aski iinitesi, olusturulan zincirde eleman sayisi artiri-

lip eksiltilerek her gerilimde kullanilabilir.

5.5.1. Zincir Tipi Izolatéirlerin Segimi

Herhangi bir enerji iletim hatti veya enerji iletim hatlarindan
alinan brangman hatlarinda kullanmilacak zincir tipi izelatiirlerin se-
gilmesinde de mesnet tipi izolatBirlerde oldufu gibi izolatéirlerin ma-
ruz kalacaklari elektriksel ve mekanik zarlanmalarin dikkate alinmas:

gerekir. Bunlardan @nemli olanlari asafidaki gibi Gizetlomek wikeh vt .
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5.5.1.1. Mekanik Y@inden Yerine Getirilmesi Gerekli Sartlar:

Zincir tipi izolat@rlerde kursun veya gimento dolgulu olusuna
giire iki ayri durum mevocuttur. Genellikle kontroliin, dolgu durumunun

dikkate alinarak yapilmasi gerekir.

a- Zineir tipi izolat@irlerin kursun dolgulu olmalari halinde bir
saatlik kontrol (muayene) yikiiniin; iletken igin milsaade edilen maksi-
mum gerilme kuvvetinin en az 2,5 kati veya iletkenin nominal kopma yii-

kilniin % 90'1 olmaladir. Buna giire;

sz 2,5 (Gmax's) kgf.
veya

P= % 90 (G"EX.S) kg f.
olur.

b- Zincir tipi izolatBrlerin gimento dolgulu olmalari halinde
ise devamli kontrol yikindn, iletken igin misaade edilen maksimum ge-
rilme kuvvetinin en az 1,85 kati veya iletkenin anma kopma yiikiiniin

% 90'1 olmalidir. Buna giire de;

Pe= 1,85 (Gpay-8) kaf. (5.5)
veya

Pe=% 90 (G.5) kaf.

olur. Hesaplarda, iletken kesitleri icin mesnet tipi izolat@rler kis-

minda belirtilen hususlara aynmen burada da uyulacaktir.

Belirli bir iklim sarti veya igletme gerilimi igin, yagta ark
atlama gerilimine giire bulunan izolatdr zinciri ve dolayisiyle izola-
tir zincirinin bir elemaninin bir kez de mekanik yiinden uygun olup
olmadigainin da kontrold gerekir. Bunun igin; izolatéir zincirinin kur-
sun veya gimento dolgulu olugu, iletken cinsi ve iletken kesiti dik-
kate alinmak suretiyle Py deferi hesaplanir. Bulunan defer teshit e-
dilen izolat@r elemaninin tablolarda belirtilen bir saatlik veya de-
vamli muayene yikinden kiiglik kaliyor veya egit oluyorsa yasta ark at-
lama gerilimine gBre tesbit edilen zincir izelatdirii, dolayisiyle zin-
cir izolatir elemaminin, mekanik yiinden de uygun oldufu stiylenebilir.
Rksi tekdirde izolatir elemamnin tipinin defiigtivilmesi gevekir ve
segilen yeni tipe gfire izolatiir zinciri eiektriksel olarakda Koot

edilmelidir.
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UDE YE GORE, & TiPI zINCIR IzZOLATOR ELEMANLARININ OZELLIKLERI

UDE OLGULER (mm) Minumum Ortalama | Kontrol yiikii’
ISARETI b Io 11 B kopma kopma
yiikii (ton) vyikdi (ton) 1 dk 1 sauat
K1 80 | 170 { 11 |10 3 5 1,7 2
Ko 100 | 250 | 16 [135 5 9,5 2,5 3
K 120 | 280 | 16 {170 7 11 3,0 4
Ky, 140 | 280 | 16 |185 8,5 12 4,3 5
Ky 140 | 280 |20 [190 10 16 5,3 6,2
Be 140 | 350 | 24 | 200 12 18 5,7 6,7
Ko 160 | 350 | 24 |230 18 2L 7,2 8,5
VDE YE GORE v TIPI ZINCIR IzOLATOR ELEMANLARININ fiZELLIKLERT
JVDE | OLGOLER (mm) Minumum Muayene yiikii {1 saatlik
ISARETI ,
’ 1] 0a] o [0 [a 8| (ERE ol 1ok [ ve 5 | v
(ton) | dekika :
(tey)
U 1O 10 |15 01 |els | 3,0 2,6 | 2,1 2,1
Uko 70 |20 | 185 | &0 |11 |23 3,5 3,0 | 2,5 2,5
Wy 190 |20 | 220| 60|16 |27 5,0 L,3 3,5 2,8
W43 2601250 | 250 | M |6 |35 7,0 5,2 4,8 4,0
W, 270|280 |280 | 5 |6 [0 | 8,0 6,5 5,5 4,7
Wg, 2! |28 | 280 85 |20 |35 | 10,0 8,5 7,0 5,7
Vg 2801290 {280 | 95 (24 (L@@ | 2,0 06 | 83 7,3
ey 30|30 |30 |105 |24 (420 | 15,0 2,8 | 10,5 9,0

DIN VDE 4BD15'E GORE

5Is TiPi zINCIR 1ZOLATOR ELEMANLARININ

0zELLIKLERT
WDE | OLGOLER (mm) Stirekli yiik | kopma | muayene | Takribi
ISARETI = | b a 4 (1 sene) yiiki yikil 1 dkd afirlik
1152 (ton) (tan) | (ton) (ki)
Néy | 195 (260 | 290 |16 | 3,6 7.0 3,0 12.0
NMz | 210 |270 | 360 |25 | 5.0 12.0 5.0 230
N4 240 1290 | 350 | 24 6,0 16,0 6,0 25,0

Tablo : 2
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5.5.1.2. Elektriksel Yonden Yerine Getirilmesi Gereken Sartlar

Belirli bir igletme gerilimi igin bir izolatdr zincirinin segi-
mi gerektiginde, izolatdr zincirinin yasta ark atlama geriliminin bi-
linmesine ihtiyag vardir. UDE yﬁnetméliﬁine giire, bir izplatfir zinci-
rinin belirli isletme geriliminde yagta ark atlama geriliminin agafi-

daki firmiillere giire bulunacak bir defere sahip olmasi gerekir |1h|

a- Ilimla hava sartlari altinda yasta ark atlama gerilimi
Uy = 1,1 (2.U + 10) kv
b- Sert hava gartlari altinda yasta ark atlama gerilimni

Uy = 1,1 (2,2 .U + 20) kV' tur.

Formillerde 1,1 yalitkanlik indirgeme katosoyisidir. Ve yolme
izafi nava yodunlugu igindir. Diger ters durumlay igin 1,09 aiyar,
Kk ve VK izolatéir elemanlari ve bu iznlatBr elemanlarindan tegkil
edilen izolatbr zincirlerinin yagta ark atlama gerilimleri ve zincir
bnylarl’dulgu‘durumlarlna ghire zinqif aﬁ;rléklér; Toblo 3' de veril-
migtir. Gerekli segim igleri bu tobloya gﬁré yapllacaktlr. Bunun i-

gin takip edilecek yol kisaca agaﬁlﬂé belirtildifi gibi olmalidic.

Enerji nakil hattinin ﬁulunduéu biilge durumuna bajli olarak be-
lirli bir igletme-gerilimi icin gerekli minumum ark atlama gerilimi
yukardaki formiillerden birine gére bulunur. Bulunan bu gerilime esit
veya bﬁyﬂk olmak lzere en yakin degerdeki gerilim verilen toblodan
bulunur. Bulunan bu gerilimin _H1 ,_Hz . H3,,, veya VKq , UKo , UKs
VK, ... elemanlarindan teskil edilen izolatéir zincirlerinden herhan-
gi birinin yagta ark atlama geriliminé ait olabilir. Bu durumda tek-
nik yi@inden en elverigli olanin esas alinmasi gerekirse de bu yiinden
ayni veya yakin deﬁerleré sahip nlanlardan en ekunﬁmik olanimn ter-
cihen segilmesi dogru olur. Biylece bulunan Uy' ye ba(ily oluruk is-
latér zincir elemaninin tipi ve izulaﬁﬁf zincirindeki'eleman say1si
da tayin edilmis_olur. Tablo 3'.de zincir izolatdr eleman sayisina
ait her bir siitunda ve zincir izolatbr eleman tipi hizasinda 3 satir
meveuttur. 1. satir 1,2,3,.,.;7 eleﬁénll izolatdr zincirlerinin yag-
ta ark atlama gerilimlerini (kV), 2. satir; askisiz ve kelepgesiz o-

larak lzalatilr zincir bhoyures (em) ve 3. satir da kigik defler giweoin
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TARBLO 3

ZiIncirR BOYU VE ZINCIR AGIRLIKLARI

ZINCIR izOLATORD ELEMAN SAYISI:

ELEMAN
TiPi: 1 2 3 L 5 6 7
30 60 90 120 %5
K4 11 22 33 L 55
11,8 2,1137 4,2155 63 | 7,4 8L {92 10,5
35 75 115 150 85 220 x5
Ko 13,5 27 40,5 54 67,5 a1 94,5
52 56 |D0,5M2|15,7%6,8 |21 2,426 28 31,5 33,6|%,7 9,7
50 % %0 A0 220 2565 7%
K 17 3 51 &9 & (17 119
58 6,3 1,612,674 B (23,2 252 29 31,5 34,838 |L0,6 L
50 95 10 (<] 220 255 2%
Ky 18,5 37 95,5 s 2,5 11 9,5
75 8 |5 B |25 2 30 2| 37,5 W65 w8525 =8
N %5 0 180 220 255 295
ks 19 33 57 76 % 11l 133
9,3 8,6 28 37,2 48,5 58 65
&0 110 €0 A5 250 295 30
Kg 0 40 €0 a0 1m 120 10
12,8 25,6 8,4 51,2 Eh %8| 89,6
€0 15 155 a0 245 290 335
Ko 23 46 (9 ® 15 8 1
17,4 %,8 52,2 £9,6 87 oL | 21,8
UK 35 70 15 1%
v u 0,5 i 61,5 g2
1 3 3,5 6 7 |9 105 12 1
€0 110 60 abB 250 20
UK, 23 L6 €9 2 15 128
U, U 15,6 6 (11,2 12 | 77 18 | 25 24| & =1 |35 %
UK. \ 75 135 a5 27 340 400
wee wu | 27,5 55 | 82,5| 110 137,51 65
2 8 8,5 B 17 2 55| 32 3 o w25 8 51
UK %5 m 245 320 390 460
NERT 32,5 65 97,5 10 2,5 |
3 2 B5 |2 27 | 05| uwe 54| @ 67,57 81
95 B85 770 0 430 505 580
VK, 3% 72 ! (' 180 2% 52
v, U 1 15,3 |28 30,5| 62 46 % 61 D 76 |8 91 |B 16

dolgulu izolatBir zineirlerinin afirlifini (kg), bilyikk defer de kur-

gun dolgulu izolatér zincirlerinin aﬁlrliﬁlnl (kqg) ifade eder.
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ORNEK : 2 . Buz yikil bilgesinde bulunan bir Y kasabasinin cner-
Ji intiyacai civardan gegen bir ENH 'dan alinan ve santrifij betonarme
direkli olarak diigtinlilen bir bransman hatla temin edilecektir. Hattin
fazlararasi igletme gefilimi 35 kV ve kullanilan iletken gelik-aldmin-
yum olup 1/0 AWG RAVEN'dir. ( Gpgx =11 kof /mm?) Gilizergahta bir demir
yolu ve bir de nehir atlamasi mevcuttur. Bunun diginda hatta 3 adet
durdurucu, 2 adet nihayet, 1 adet kisede tasiyici (kiige agisi 130%)
30 adet de tasiyici direk mevcuttur. Buna giire elektriksel,mekanik ve
gkonomik y@nden incelemek, hattin belirtilen dzellidini de giiz Gninde
tutmak suretiyle hatta bulunmasi diigliniilen kursun dolgulu zincir tipi
izolatdrler igin, izolatlr zincirini zincir izolatird eleman tipiniw
izolat@ir zincirinin aski veya gergi tertibat: yOniinden durumunu, dinek

tiplerine giire ayri ayri inceleyelim.

cizim 2

U = 35KV, 8n = 54/9 mn®, 8¢ - £2,44 m? G, _ = 11kgf /mm?

max

a- Tagiyici direkler igin izolatBir zinciri ve eleman tipinin ta-
yini

1- Yagta ark atlama gerilimine gire tayin:

Uy = 1,1 ( 2,2.0 + 20)

1,1 ( 2,2.35 + 20) = 106,7 kV

i

Il

106,7 kU olarak bulunan yasta ark atlama gerilimine en yakin ge-
rilimler tahlodan; izolatdr zincirinin H1 elemanli olmasi halinde
120 kV, Ko elemanli olmasi halinde 115 kV, ¥4 tipi elemanl:i olma-
-81 halinde 140 kV, VK, tipi elemanli olmasi halinde 136 kV ve UKy tipi
elemanli olmasi halinde de 110 kV'tur. Izolatéir zincirlerindeki ele-
man sayilarinin sirasiyla 4,3,3,4 ve 2 oldufu aym tablodan (tablo 3)
giriilmektedir. Bu duruma gdre ark atlama gerilimi y@ntinden (yagta) yu-
karida belirtilen izolatBir zincirlerinin uygun oldufiu ve emniyet ile
kullanilacafl s@iylenebilir. Ancak ekonomik yinden deferlendirmenin e-

le allnm351 gerekir. Bu karsilagtirma igin K1 ve Ko tipi elemanli izo-

© latdr zincirlerini ele alalim.

Tasiyicy tipteki dirgklerde Kq tipi 4 elemanli veya H2 tipi 3

elemanli tek aski tertibatli: izolatiir zincit takimlarinin kullanilmes
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uygun olduguna gire 1987 Nisan ayi itibariyle birim Fiyaflarl esas a-
lirarsa (%) K, tipi 4 elemanli tek aski tertibatli takimin 4.9000-
36.000 ., 3 elemanli Ky tipil aski tertibatli takiminda 3.11500=34.500.-
L. oldugu gdriilldr. Buna gire tasiyici tipteki direklerde Ko tipi ele-
manli izolatdr zincir takimlarinin kullanilmasi ekonomik ydnden de uy-

gﬁn olacaktir.
2- Mekanik Dayénlm Yiininden Kontrol:

Ko tipi bir zincir izolatiéirli elemaminin bir saatlik kontrol yii-
kii 3,000 kgf dur. Yani bu tip elemanlardan olusturulan bir izolatér
zineiri, bu yike kolaylikla kargi koyabilmektedir. Tasiyici direkler-
de izolatdire cer kuvveti gelmedigi kabul edilir. Zira cer kuvvetleri
birbirlerini dengelerler. Bu sebeple sadece iletkene gelen riizguar kuv-
veti esas alinmir ki bu da bir saatlik kontrol yiikiine nazaran ok cok
kiigiiktiir. Dolayisiyle H2 tipi elemanli izplatdr zincirleri mekanik da-

yamm yiiniinden de uygun olmaktadir.

b- Durdurucu ve nihayet tipil direkler igin izplatir zincirleri

ve eleman tiplerinin tayini;
1- Yagta ark atlama gerilimine giire;

Bu tip direkler igin de yagta ark atlama gerilimi ydniinden K.,
HZ‘ K3, VK4, ve VK, tipi elemanli izolatdr zincirlerinin kullanilmasi

uygundur.
2- Mekanik dayanim yininden kantrol;

1. Kantrol : P=2,5 (@ __ .5) kgf.

max

Py 2,5 (M11.62,44) = 1730 kgf.olur.

2. kontrol : P =% 90 (Gk.5) kgf.idi.

RAVEN Celik-aliiminyum iletkenin nominal kopma yiikii builetkenle-
re ait tablodan 1945 kgf olarak bulunur. Buna giire;

P.= % 90. 1945 = 1750 kgf.olur.

- /=
(%) KAYNAK Elektroteknik Arag Gereg San. Dergisi Nisan 1987

‘Malzeme fiat listesi.
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Ikinci duruma giire bulunan Pk daha bilyiik oldudgu igin konbeolde
bunun esas alinmasi gerekir. Kq tipi bir zincir izelatirinin 1 saat-
lik kontrol yiki 2.000 kgf , H2 tipinin 3.000 kgfdir. Bunlarin hepsi-
de 1750 kpf. den hilyilkk oldufu igin mekanik dayamm yBniinden uygun ol-
maktadir. Ancak yine ekonomik bir karsilastirma yapilarak hangisinin

daha uygun oldugu tesbit edilmelidir.
c- Demiryolu ve nehir atlamasinda kullanilan durdurucu direkler:

Demiryolu ve nehir atlamasinda, hattin her iki baginda kullani-
lan durdurucu direklerde K, tipi 3 elemanli tek gergi tertibatli izo-
latdr zincir takimlarinin kullamlmas: hem yasta ark atlama ve hem de
mekanik dayanmim y8niinden uygundur. Ancak daha fazla emniyet temin et-
mek amaciyla tek gergi tertibatli takim yerine gift Qergi tertibatl:
takimin kullanilmasi uygun olacaktir. Burada yukarda yapilan maliyet

hesabida dikkate alinarak tercih edilecek 3x2 elemanli Ko tipl zincir

izolatdr olacaktir.
d- lMiosede tasiyici durumda olan direkler:

Kigede tasiyici durumdaki direklerde de yagta ark atlama geri-
limi yiinlinden helirtilen tipteki izolattir zincirlerinin kullanilmasi
uygundudr. mekanik dayanim yiniinden kontrol edilmesi igin izolatire

gelen bilegke kirilma yikiinlin bulunmasi gerekir.

F= 2.P. Cos (x/2) kgf.idi

Rg= 2. Py, Cos (x/2) = 2.1750.Cos (130/2)° = 3500.0,42-1470 k.

dur. Bulunan bu defjer, Ko tipi elemanimin 1 saatlik kontrol yiikiinden

kiiglik oldufu igin mekanik dayamim y8niinden uygundur. Dolayisiyle 130%

lik kiige agisi yapan direkte de K, tipi 3 elemanli tek gergi tertibat-

11 izolat8r zincir takiminin kullanilmasi uygun olur.

5.5.2. Zincir Tipi Izolatéivrlerde Potansiyel Dafjilimi:

Boglukta diigiiniilen kuru ve temiz bir izolatdr zincirine alter-
natif bir gerilim tatbik edilecek olursa, gerilim izolatiér elemanlar:
arasinda egit gsekilde dafaplair. Ancak, izolatiir zincirinin diféée ite

kinlify sebebiyle pratikte durum biyle deijildir.
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Her bir izolatdr elemaninin metal asksami komgu izolatdr elems-
ninin metal aksamina giire bir C kapasitesine ve yere giire de daha
kiigilk bir © kapasitesine sahiptir. Bu sebeple Srnedin 4 elemanli bir
izolatiir zincirinin egdeger elektrik devresi Sekil: 5.6. da oldufju gi-
bi diigliniilebilir. D elemanina ait bir garj akamyr [C elemanina ait

garj akimindan daha bliylktir. Dolayisiyla Vp» Vg dir. Ayni  sebeple

VB>'VB ve Vg D>Vp dir. Zincirin eleman sayisini artirmak ve C/c
kapasite oranini diiglirmek suretiyle, gerilim dagilisindaki esitsizlik
bir dereceye kadar azaltilabilir. C/c = 10 oldufunu kabul ederek

bir zincir igin gerilim dagilimini hesapliyalim .

RPN
S~ - _
~ ~ -
- -
~. N - -

~a “ ~ -~
——— s /] [ - ———
PR - - . . | o -

'TOPRAKLANMIS DiIREK

TOPRAKLANMIF DIREK

-
=
'}'

(a) (b)

Sekil: 5.6. Bir zincir izolatdrde potansiyel dagilimi.

Hesaplamaya A elemanindaki Vp gerilimi ile baglayalim ve

siiseptansliari kullanalim.

In =8. vp : (5.6)

i
Il

5 = (B/10) . v, o f (5.7)

olup B elemanindan gegen akim

Ig=Tp+1,
ya egittir. Buna giire
IE =B (UA + VA / 1D) = B.d1 VA /10

yazilabilir. B elemantndaki gerilim ise Mg = 1 Vp £ W'a esittiv.
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C elemanindan gegen akim

Ig=TIg+Ih =B (11U / 10) + (B/10). (Vp + Ug)

B (11Vy /10 ) + (B/1D). (21 Yy /10)

olup C elemanindaki toplam gerilim
VE = 131 VA / 100
egittir. Bunun gibi D elemanindan gegen akaim;

Ip = Ig + I; = B.(131 Vg / 100)+ (B/10) . (341 vy / 100)

olup D elemanindaki gerilim;

Yp = 1651 Vp/1000

plup iletken ile toprak arasindaki gerilim;
5061
1000

v =[z1)+ (11/18) + (131/100) + (1651 / 1UUU{].UA:: Vn

(5.9)

bagintisi ile verilmig bulunmaktadir. Dolayisiyla;

Vp= €1000/5061). V = 0,198.V
VUg= (1100/5061). V = 0,217.V
Vg= (1310/5061). V = 0,259.V
Vp= (1651/5061). V = 0,326.V

egittir.

Yukarida yapilan incelemelerde, izolatSr metal aksami ile ilet-
ken kelepgesi arasindaki kapasiteler ihmal edilmistir. Bu kapasiteler
toprafja giire olan kapasitelerden daba kiigiiktiir. Gergekten, kelepge ve
civarindaki iletken ylizeyine oranla, direk yiizeyi daha gok biyiiktir.

Izolatéir metal aksami ile iletken metal kelepgesi arasindaki siiseptan-

PR Y

IB = Ip + Ia

- Ip = By, + (B.UR/10) - (B/20).(V - Wy (5.10)

]

8. [ (23.vp/20) - v/20]

olup burada Vg = (23.up/200) - /20

esittir. Bumun pibi;
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Ig = Tg + I ~ I = 8. [@3.vp/20 - v/em)] + @/20). [(w3.v,/20
—v2m] - ®/20). [V - w3.vp/2004 v/20]
olup
Vg = (598.Ua/400) - 43.V/400

esittir. Nihayet;
Ip = Ig + Ig = Ip = B. [(598.V4/600) - (43.u/400) ] + (8/10).
[(1s63.va/800) - 43.u/800] = (B/20). [U-(1863.Vp/000)+63.v/600

olup;
Vp = (16127.V,/8000)-1449.\/8000

olarak bulunur. Su halde iletken ile toprak arasindaki gerilim;

v =[1 +(23/20) + (589/400) + (16127/8000) | .,
~[1720) + u3/800) + C(1u49/8000) | v (5.11)

olarak bulunup bu denklemlerden yararlanarak;

(10709.V/L5107) = O0,237.V

b
Vg = [(23. 0,237-1)/20 |.v = 0,223 .y

Vo = [(s89. 0,237-43)/t00 ] v = 0,262 .V

Vy = [(16127. 0,237-149)/8000 | .V = 0,298 .

gegittir. Bu sonuglarin kargilagstirilmasi sonucunda, hat tarafindaki i-
zolatdr elemanina (yani en gok zorlanan izolatir elemanina) ait geri-
lim ylizdesi % 32,6' dan % 29,8' e digtiijii giriiliir. Evvelce minumum ge-

rilim en iUst elemanda iken gimdi bir alt elemanda mevcuttur.

Bir izolatSir zincirine tatbik edilen gerilim yavas yavas artiril-
chdi zaman, hat tarafindaki elemanin uglari arasindaki gerilim tek ele-

mana ait ark atlama gerilimini agtidi takdirde, bir ark atlamasi olur.

n adet elemandan kurulu zinecirin ark atlama gerilimi (5.12)

Bir elemana ait érk atlama geriliminin n kata

geklinde tariflendirilen biiyiklife "zincir verimi® denir. Zincir izolo-
tirler kullanilirken, sadece tek elpmamim elekiriksel karakterlerinin

hidivmeci weteoll almayip, elemnn cayers:, elemanlar aressnodakd meroate
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ve zincir ile direk arasindaki mesafe de dikkate alirmalidir. Oo beeare
lara dikkat edilirse, kisa bir zincir izolatiriin, zincir verimine dik-
kat edilmeden segilmig bulunan daha uzun bir zincir izalatéirden genel -

likle daha iyi sonug verdigi giriildr.

Ark atlama durumlarinda gok zorlaman elemanlarda genellikle ko-
rona meydana gelir ve bu da elemanlar arasinda gerilim dagdilmasini ga-
ligma gerilimindekine giire bir dereceye kadar esgit hale getirir. Bu a-
na kadar yiizey kagaginin gerilim dafjilmasina ne gibi etki yapacaginden
bahsetmedik. Yiizey kagak elemanlar arasi gerilim dagiligini bir dere-
ceye kadar egit hale getirir. Kuru haldeki bir izolatdrde ark atlama
gerilimi yiiksek olup, tasima gerilimi elemanlar arasinda egit bir se-
_kilde dagilmaz. Bu durumda zincir verimi diigiktiir. dte yandan eleman-
larin Ustd tamamen nemle kapli oludufu zaman, ark atlama gerilimi di-
ger. Fakat gerilim zincir boyunca muntazam bir gekilde dadilacadindan,
zincir verimi yiikkselerek % 100 olur. Yag izolatdrde gerilim dafiiligi-
nin muntazam oluguna sebep, kagak akimin kapasitesinin garj akiminin

etkisini ortadan kaldirmasidir.

Yukarda yapilan agiklamalara giire, bir izolator zincirinin grri-
lim bakimindan deferi izolatdriin hat tarafindaki elemaninin elektrik-
sel zorlanmasina bafjli bulunmaktadir. Gerilim dafilis: elemanlar ara-
sinda esit bir hale getirilebildigi takdirde; emniyetten higbir gey
kaybetmedigi halde daha kisa ve dnlaylslylé daha ucuz bir izolatiir zin-
cirinin kullamilmasa mimkiindiir. Ornefin, K tipi belli bir izalatdr
elemaninin ark atlama gerilimi 78 kV' dur. 5,10 ve 15 elemandan kuru-
lu zincirlerin ark atlama gerilimieri sirasiyla 280, 490, ve 685 k\U'a
egittir, Gerilimin elemanlar arasinda egit bir gekilde dafilmasy sag-
lanabildigi takdirde bu zincirlerde eleman sayisinin yukarda belirti-

lenlerden daha az yani &4, 7 ve 9 olmasi miimkiindiir.

Enerji taginmasinda gittikge daha yiiksek gerilimlere gikilmasi
kargisinda, izolatdr zincirlerinin elektriksel karakteristiklerinin
daha da uygun bir hale getirilmesi problemi tnem kazanmistir. Yapila-
bilecek uygulamalardan bir tanesi zincir elemanlarinin kapasitelerini
bu elemanlarin zerinden gegmekte olan akimlarla dofru orantili bir
gekilde defistirmektir. Bu hususu safjlamak {izere, porselen ile iyice
temas eden metal aksam veya gembérler‘kullanlllr ve bu tiir elektrelys -

rin gekil ve biyilklileri hat tarafindaki eleman igin en biiylik ve Otekd
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elemanlar igin zincirdeki yerlerine giite sirasiyla daha kiigilk olur.
Fakat zincirdeki her bir eleman digerinden farkli olacagindan genel-

likle bu yol tercih edilmez.

Gerilim dafilmasi, hat tarafindaki elemani gevreleyen ve elekt-
riksel bakimdan yiiksek gerilim altindaki iletkene bagli bulunan bir
_koruma gemberi ya da ekrani yardimiyla da kontrol edilebilir. Bu tak-
dirde izolatdr zincirinde gegitli tipte ve bilyiliklilkte elemanlarin kul-
lanilmasina ihtiyag kalmaz. Kontrol gemberleri elemanlarin metal kis-
mi1 ile iletken arasindaki kapasitelerl artirir ve bu sureile kapasite-

lerin faydali etkisi biliyiir.

Yukardaki incelemelerde yiiksek gerilim altindaki iletkenin irzn-
latir zincirindeki gerilim dagilisi lizerine olan etkisi ihmal edilinig-
ti. Bu etki topraklanmis direk tarafindan ve gok genis bir yiizeye sa-
hip bulunan toprafin kendisi tarafindan meydana getirilen etkinin ya-
ninda normalde  gok kiiglktlr. Makat, zincirin hat tarfindaki elemanim
gevreleyen ve elektriksel bakimdan gerilim altindaki iletkene baijli bu-
lunan koruma gemberleri veya -ekranlari kullammak suretiyle, tagimahat-
t1 iletkeninin zincirin dteki elemanlari ilizerine olan etkisi istenilen
derecede artirilabilir. Sekil 5.7' deki diyagramdan bBiyle bir tertiba-
tin kapasite akimlarinin dagilisi lzerine bilyllkk bir etki yapabilecedi

anlasilmaktadir.

Zincirdeki bitiin elemanlarin birbirinin aynt oldugune ve (1), 07)
(3) kopoaniteleri giht G, (b)Y, (2 Eapasilolerinin oo vgi b abink Tore
1 kabul ek A elemundiny kueubo oy ede, elemandore arranoele e
P R g Do v i b habe geelivebd Beeek T 1 Bapest e ben ind Tinta

lim. Eleman akimlari;
2 R TR (a1
T3 =l I -1y (5.14)
é1 = EZ B

olmasi istenmektedir. Bunun igin, esit kapasitelere sahip bulunduklar:

kubud edilen biitiin cleman b gegen okam el almab, yimig

T. C.
Yiiksekogretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkezi



102

veya (a), (b)), (c) nin birbirlerine egit kapasiteleri C ile giste-
rildifine giire;

w-Delby=wetl (5.15)

wn-2)ely=w(e)cC (5.16)
bulumnmalidir. Yukardaki formiil genel gekilde ifade edilirse;

Cy =(h-1C (5.17)

yazilabilir. Burada Cy koruma gemberi veya ekrani ile zincirin n.

elemanini bir lst elemana baglayan metal aksam arasindaki kapasitedir.

En uygun gember veya ekran geklinin deneylerle tayin edilmesi
icab eder. Koruma gemberlerinin, iietkeni veya iletken kelepgesini
ark tahribatindan korumak ve bu kisimlarda korona meydana gelmesini

gnlemek gibi ayri faydalari da vardir.

TOPRAKLANMIS DIREN

Y G. HATT)

Qaln - = _ = - . . . PR -
ekl o AJ7.Koruma gewberinin zimcir izolat@ivlevde oerilim dadiiio.

zerive phkici.
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fzolatéir zinciri lizerinde gerilim dafilisini diizgiin bir hale
getirmek lzere kullanilan metodlarin en ilginglerinden birisi de ge--
rilimin kapasite akimi yerine kagak direng akimi ile kontrol ediline-
sidir. Bu metod her gesit izolatéir tipine uypulanahilir. Esasta izo-
latbr yilzeyinin yariiletken bir sir tabskasi tarafindan kaplanmasin-
dan ibarettir. Ancak bu sirt zamanla tahrip olmakta ve metodu yaygin

olarak kullanilmasina engel olmaktadir.

5.6. Izolatéirlerin Yilkksek Frekans Altindaki Durumlari:

Yiksek frekanslarda izolat®rler sadece kapasitelerden ibaret
basit bir tertip geklinde diigiiniilemez. Elektriksel zorlamalarin dagi-
lisa, Bzellikle agiri gerilimlerin toplandidi kisimlarda, normal ta-
gima frekansindakinden gok farkli olabilir. Ornedin tasima frekansin-
da delimmeyip ark yapan bir izolatiir, atmosferik elektriksel zorlan-
malarda delinmektedir. Bunun nedeni, yiiksek frekanslarda koronanmn o-
lugmaya firsat bulamamasi ve bﬁyiECE~iznlatﬁr pinindeki elektfiksel

zorlanma yodunlufunun azalamamasidir.

Hava hatlarindaki yildirim diismesi ya da salter galismalari wo-
nucuy meydana gelen asiri gerilimler ylksek frekans karakteristigine
sahip olup, yildirim dilgmesi sonucu olugan darbe gerilimi hat boyun-
ca 1gik hizi ile ilerler ve hubtip gerilimin dalga cephesi dik olur.
Bundan dolayil bir izolatdir herhangi bir anda narmal galigma gerilimi-
ne maruz iken, bir kag mikrosaniye sonra bu normal gerilimine ilave

olarak arti veya eksi gok bilyiik bir endilksiyon gerilimine maruzdur.

Darbe gerilimi sifirdan maksimum deferine ﬁrnéﬁin 1 mikrosaniye-
tde ylkseliyorsa, bu gerilimin 1/4.t Saniyeye egsit bir egdeder frekan-

51 oldufu sbyelenebilir.

Salter galismalarinda meydana gelen darbeler tek yonlil veya tit-
regim geklinde olabilir. Keza ikinci halde darbeler gabuk siner ve bun-
dan dolayi bu gibi gerilim darbeleri yildirimdan ileri gelen ve fakat
frekanslari genellikle daha agafii olan aym tiir gerilim dalgalari gi-
bi deferlendirilehilir. |
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Bir izolatiire darbe frekanslarinda tagsima frekanslarindakinden
gok daha yiksek bir gerilim uygulanabilir. Bunun sebebi gevredeki ha-
va Uzerinden bir desarj meydana gelebilmesi igin sadece hir minumum
gerilim lazim olmayip, ayni zamanda bir minumum enerjiye: de sahip bu-
lunmasidir. Bundan dolayi izolatiire hir darbe gerilimi tathik edildiii
zaman ark atlamasi 50 peryotluk minumum gerilime gikildifinda dedil,
dik yilkselen gerilim dalgasi lzerinde ancak daha yiiksek bir degdere va-
ri1ldiga zaman meydana gelir. Gerilim; dielektrife kritik enerji mikta-
r1 verilmesi mimkiin oluncaya kadar, gerekli siire bir agma yapar ve
ark atlamasi bundan sonra meydana gelir. Gerilimdeki artma miktari, ge- -
rilimin artma hizina baglidir ve bundan dolaya izolatdrlerin darbe ge-
rilimi altindaki denemelerinin 1/50 mikrosaniyelik standart bir geri-

lim altinda yapildif: bdlim: 3.2' de belirtilmigtir.

5.7. Izolatéir Testleri:

Hava hatlarinda kullanilan izolatfrler, genel olarak IEC (Millet-
lerarasi Elektroteknik Komisyonu) y@inetmeliklerine giire agafida belir-

tilecek lg grup teste tabi tuiulurlar. ]ﬂSI

Uncelikle izolat#riin porselenlerinin birbirine takilmasindan ve
metal kisimlarinin yerlegtirilerek tesbitinden sonra giizle kontrol edi-
lir. Kontrol sirasinda, pigirmede, izolatdrlerin plugturdugu kisimlar
digindaki porsslen yizeylerin, kaygan, sert, sirlanmg ve gatlaksiz o-

lup olmadigi kontrol edilir.

Pigirmede izolatéirin olugturdugu kisimlar ile birbirine veya me-
tal pargalara birlegtirilecek sirlanmamig yiizeylerin disindaki sirlan-
mamis kisimlarin toplam yﬂzey alant ( n.d/2000 ) veya n/2 cm?' den
en blyldinl gegmemelidir. Burada d en bilyilk siperin cm cinsinden

gapl ve n siperlerin sayisidir. l17|

Sirlama hatalarindan higbirisinin alani da 0,5 om? ! yi gegmeme-
lidir. Bu gartlari saflamayan izolatérler TS' nca kabul edilmezler.

Testlerin yapilmasi igin standart akmosferik sartlarin olusturulmasina

dikkat edilmelidir. Bu gartlar icin;

Sicaklik tg

Basing bn

Nermr :
E1m hﬂv

20 °C
W3 . 107 w/ml ve

11 gr sufm’ deferleri olugturulur.

]
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-3
1013 . 10° N/m2 = 1013 . 102 . 0,102 . 0 kg/10" om?

Basing 1,033 kg/c:m2 = 760 mm civa stitunu = 1013 mbar

h, mm plarak civa siitunu ise atmosferik basing yaklagik olarak
b = (1013 . h/760) mhar (5.18)

olarak bulunur. Dayanma ve atlama gerilim testleri, atmosferik gartla-
ra bagli oldudundan, test sirasindaki atmosferik gartlar standart gart-
lardan farkli ise Ky hava yofunlufu ile K, nem diizeltme faktirle-

rinin hesaplanmasi gerekir.

5.7.1. Birinci Grup Deneyler:

Bu gruba giren deneyler, atlama darbe gerilimi deneyi ile 1 da-
kikalik normal frekansli gerilime dayanma deneyinin kuru ve yag olarak
yapilmasi deneylerinden ibarettir. Deneyden @ince izolatiir temiz ve ku-
ru bulunmalidir. Deney igin izolatdriin tesbiti, ya kullanilacagi yer-
deki ya da bu standartta (T8 351) belirtilen deneylerin yapilmasini te-

min edecek @izel gartlara uygun olmak lizere iki metodla yapilar.
1. Metod:

a- Zincir izolatdrlerden té$1y1b1 zincir izolatdrleri normal ga-
ligma gartlarina uygun ularak“mafal parga veya kisimlari takildiktan
sonra, metal bir konsala dilsey olarak asilir. Konsol, en az izolotir
zinciri boyurun 1,5 kati ve zincir ekseninden her iki tarafa birer
metreden az olmayan uzunlukta bulunmalidir. Bagka bir cisim, izolatiir
zincirine 1 metreden az olmamak kaydiyla izolatdit boyunun 1,5 ka-

t1 kadar bir mesafeden daha yakin bulunmamalidir.

Zincirin iletken baflanan klemensine, gapi 10 mm' den daha kii-
ik almamak ﬁaftlvle kullénllacéﬁl igletmedekl iletken gapina yakin
gaptaki bir iletken, yatay diizlemde ve ekseni konsol ile 90% ' lik
bir ag1 yapacak gekilde tesbit edilir. Bu iletken, en az izolatiir zin-
ciri vzunlugunun 1,5 kati boyunda olmali ve zincir ekseninden her i-
ki tarafa en az birer metre uzammalidir. Iletken uglarindan konsola e-
lektridin atlamamas: igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu durumda de-

ney perelimi iletken ile konsol arvasane wigulamr.
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Zincir izolatdrlerinden gergl izolatiir zincirleri, tasiyici zin-
cir izolatéirlerinde oldudu gibi, ngrmal galisma gartlarina uygun ola-
rak zincirin metal parga ve kisimlari takildiktan sonra, bir ucu top-
raklanmig metal bir halkaya baflanmak ve difer ucundaki iletken baflao-
ma klemensindeki iletkene 1000 kg' lik bir gekme kuvveti uygulanarak
izolatbr zinciri yatay duruma getirilir. Klemense baflanan iletkenin
gapr 10 mm' den daha kigik olmamak Uzere isletmedeki iletken gapina
yakin bulunmali ve bunun wzunludu zincir uzﬁnluﬁunun en az 1,9 kata

olmalidir.

Izolatér zincirine baska cisimierin uzaklifi, tasiyici izolatiéir-

lerdeki gibidir. Deney gerilimi iletken ile toprak arasina uygulanir.

b- Mesnet izolatBrleri kendi mesnetleriyle birlikte normal islet-
medeki durumda, yerden en az 1 m, yiikseklikte bulunan yatay ve izola-
' tir ekseninden itibaren her iki tarafa en az birer metre uzayan hir kor-
sola tesbit olunur. Sonra izolat8riin iletken yuvasina gapl 5 mm' den
kiiglik olmamak ve izolatdir ekseninden her iki tarafa izolatir boyunun
en az 2 kati kadar uzanmak {izere bir iletken yerlestirilir. Bu iluvt-
ken izolatiire 1 mm gapinda ve iletkenin {izerine izolatdr dst gapinin
2 kati uzunluﬁunda sarilan yuvarlak bir bakir tel ile baflamr. Izo-
latdr yuvasina yerlegtirilen tel yatay durumda olmalidir. Deney geri-

1limi iletken ile toprak arasina uygulanir.

2. Metod:

a- Izolatbr zincirleri diigsey olarsk mesnetlerine em az 1 m uzun-
lufjunda tnpraklanmls tel halat veya diger uygun bir iletkenle asilar.
1zolatér zincirine bagka cisimlerin uzakliga 1 m' den az olmamak sar-
tiyla izelatdir boyunun 1,5 katindan daha yakin bulunmamalidir. [zo-
latdr zincirinin iletken baglanacak tarafina yatay diizlemde teshit o-
lunacak boru veya gubuk geklindeki iletkenin st yiizeyinden alt izola-
tdrin en yakin kenarina kadar clan mesafe, alt izolatdr gapinin % 50-

% 70' i arasinda bulunmalidir.

Iletken gap: kurUda ark mesafesinin % 1,5' i civarinda en az
25 mm,olmalidir. Difer husular 1. Metod a segenefjinde oldufu gibi

yverine getirilerek deney gerilimi iletken ile taprak arasina uygulanir.
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b~ Mesnet izolatbirlerl digey durumda olmak ve topraktan en oz
1 m vyilkseklikte bulunmak [izere topraklanmis ve gapi izolatidr tesbit
yuvasli gapindan yaklagik oclarak. &4mm kﬁgﬂk bulunan bir tesbit demiri-
ne takilir. Sonra izolatbrin iletken yuvasina gapr 5 mm' den kigik ol-
mamak ve izolatdr ekseninden her iki tarafa izolattr boyunun en gz ¢
kati kadar uzanmak (zere bir iletken yerlegtirilir. Bu iletken izola-
tdre 1 mm gapinda ve iletkenin {izerine izolatdr ilst gapinin 2 kati

' uzunlugunda sarilan yuvarlak bir bakir tel ile haflanir.
5.7.1.1. HKuruda Darbe Dayanma Gerilimi Testi:

Bu test TS 350' de ifade edilen darbe gerilimi standardinda be-
lirtildigi gibi yapilir. Test esnasinda standart atmosfer sartlari mev-

cut degilse,

- Rutubet yoniinden izolatilr cinslerine gdre gizilen efdrilervden

bulunacak "Rutubet Dizeltme Katsayisi" ile

- Hava yojunlufu yinbinden ise, d izafi hava yofunludu olmak

d = 0,285 . (b/(273 + t)) (5.19)

farmiiliinden hesaplanacak dederine bagimli alarak Tobla: &' de bulunan
k dizeltme katsayisi ile garpilmalidir. (Burada b milibar cinsinden

atmosfer basinci ve t' de YC cinsinden gevre sicaklifjidar.)

Test esnasinda izolatdr yukarda belirtilen genel esaslar gerge-
vesinde kuru olarak deneyden gegirilir. Once darbe generatdirii 1,2/50
pozitif yaridalga verecek gekilde ayarlanir ve gerilim % 50 atlama
darbe gerilimi deferine ylikselinceye kadar artirilir. Bu deder en az
20 defa pozitif ve 20 defa negatif polariteli olarak uygulanir.

20 darbe sonunda dig yalitim dzerindeki atlamalarin sayisi 2' yi geg-
miyorsa izolatéir zincirinin standarda uygun oldufu kabul edilir. Ancek
test esnasinda delinme veya kiriima gibi'her hangi bir hasar izolatiir-
ierden birinde dahi meydana gelirse, o gruptaki biitiin izolatdrler red
edilir. [17]
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5.7.1.2. VYagta Agma Darbe Dayanma Gerilim Testl

Darbe generatdrii 250/2500 darbesini lretecek gekilde ayarlanir.
Pozitif ve negatif polariteli darbeler uygulanir. % 50 ihtimalli at-
lama yi@intemi agma-kapama darbeleri igin de gegerlidir. Bunun igin % 50
ihtimallil darbe atlama gerilimi dngdriilen darbe atlama geriliminin

1,085 kati ise izolatdr zincirinin testten saglam giktifi kabul edilir.

Tablo: & Hava Yogunlugu Diizeltme Katsayisi.

Nisbi Hava Diizeltme

Yogunlugu d Katsayisi k
0,70 0,72
0,75 0,77
0,80 0,82
0,85 0,86
0,90 0,91
0,95 0,95
1,00 1,00
1,05 1,05
1,10 1,09
1,15 1,13

5.7.1.3. Yagta Sebeke Frekansli Test:

Atmosferik gartlara ayarlanan sebeka frekansli dayanma gerilimi
uygulamr. Once test geriliminin % 75' i kadar bir gerilim uygulanmir.
Daha sonra bu gerilimin % 2' si kadar artirma hizi ile deneye devam
edilir. Test gerilimi 1 dakika bu deferde tutulur. Test siiresince hic- -

bir delinme veya atlama olmamalaidar.

5.7.2. Ikinci Grup Testler:

imalat deneylerinde uygun sonug vermis bulunan izolatéirlerden

ayrilacak numuneler agafidaki siraya giire deneydenden gegirilir.
5.7.2.1. Boyutlarin Dofrulanmasi:

Bagkaca bir kayit bulunmadidr takdirde, deney numuneleri boyut-
larimin, ait bulunduklari imalat resimlerindeki boyuwtiardan farki bel-

11 bir toleransi 3 (0,03 . d + 0,3) mm. gegmemelidir. Buradaki d i-
znlatfrin milimetre cinsinden boyutlaradair.
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5.7.2.2. Sicaklik Dedisimi Deneyi:

Zincir izolat@irleri sabit metal kisimlariyla birlikte, mesnet i-

zolatdirleri ise iletkensiz ve tesbit demirsiz olarak, musluk suyu si-
caklifandan 70 C daha fazla bir sicakliktaki su banyosuna, bagkakﬁr

ara kap kullanilmaksizin hizla tamamen daldirilir ve T dakika siire

ile bu suyun iginde bekletilir. Bundan sonra hizla gikarilan izolatir
beklenilmeksizin iginde musluk suyu bulunan sofuk banyoya tamamen dal-
dirilir ve yine T dakika bekletilir. Burada T = (15 + 0,7 . m) da-

kika olup m izolatdriin. kg cinsinden adirligidar.

"Bu i1sitma ve sofutma islemi birbiri ardisira 5 defa tekrarla-
nir. Bir banyodan dider bir banyoya gegis siliresi mimkin oldugu kadar
kisa almali ve higbir zaman 30 sn' yi gegmemelidir. Banyolardaki su
miktaril izolatdiriin tamamen daldirilmasina ve su sicaklifinin 5 SC' ten
fazla degigmemesine yetecek kadar bol olmali veyn bu sicaklidin nyr
tolerans iginde sabit tutulmasi basgka gekilde sadlammalidir. 5. so-
guk banyodan gikarildiktan sonra izolatBrler kontrol edilerek gatlama-
diklari ve sirlarinda da herhangi bir bozulma bulunmadifyl teshit edil-
melidir. Izolatéirler porseleni veya siri gatlamadan, delinme olinadan

ve mekanik kirilma olmadan bu deneylere dayanmalidir.
5.7.2.3. 24 Samatlik Mekanik Dayaniklilik Deneyi:

Bu deney sadece zincir izolatéirlerine uygulanir. Izolatiéirler 24
saat slre ile eksenlerine uygulanan "24 saatlik belirtilen mekanik de-
ney yikine" esit bir gerilme yiikiine tabi tutulurlar. Bu deneyden sonra
izolatirler endiistriyel frekans deneyine delimmeden ve kirilmadan daya-

nabilmelidir.
5.7.2.4. Haisa Sitreli Elektromekanik Kirilma Yiikii Deneyi:

Bu deney sadece zincir izolatérlerine uygulanir. izmlatﬁrlerin
metal kisimlari arasina endlstriyel frekansli gerilim ile mekanik ge-
rilme yikidl ayni anda uygulamir. Uygulanan deney gerilimi, deney sart-
lari altinda kuruda atlama geriliminin % 90' ina egsit olup bu defier

bﬂtﬂn'deney sliresince muhafaza edilir.
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Gerilme yikil beyan edilen elektromekanik kirilma yiikiiniin yarisi-
na esit deferden, dakikada elektromekanik kirilma yikinin % 20' si o-
raninda ve diizglin bir hizla, izolatiéirde hasar veya kirilma meydana ge-
linceye kadar artirilir. Beyan edilen ylikten daha asafi bir deferde ki-

rilma veya delinme meydana gelmemelidir.
5.7.2.5. Mekanik Kirilma Yikid Deneyi:

Zincir izolatBrlerine beyan edilen mekanik kirilma yikiinin yari-
s1ina éait bir gerilme yiikdl wygulanir. Bu gerilme yikd metal kisimlar
arasina uygulanarak dakikada, beyan edilen mekanik kirilma yikidnin yak-
lagik % 20' si oraninda, diizgiin bir hizla izolatiéirde hasar ya da ki-

rilma oluncaya kadar artirilir.

Mesnet izolatdrleri, deney sirasinda uygulanan yiikle farkina va-
rilabilir bir sekil defismesi meydana gelmeden dayanabilen, sabit bir
mesnete tesbit edilmelidir. Izolatiire beyan edilen mekanik kirilma yii-
kiinun yarisina egit bir yiik, mesnetin eksenine dikey olarak ve izoln-
tirdn yan iletken yuvasinin yiizeyinde bu yuvayl saran bir tel halatla
uygulanir. Bu gerilme yiikli, dakikada beyan edilen mekanik kirilma yii-
kiiniin % 20' si oraninda, diizgiin bir hizla kirilma oluncaya kadar ar-
tirilir. Beyan edilen mekanik kirilma yiikiinden agagy bir dederde ki-

rilma olmamalidar.
5.7.2.6. Delinme Deneyi:
-~ Endiistriyel Frekansli Delinme‘Deneyif

Izolatiirler temizlenip kurulandiktan sonra, gerilim atlamasini
tnleyecek uygun bir yalitkan madde ile dolu kabin igerisine tamamen
daldirilir. Kap metalden yapilmig ise, bu kabin bmyutlarl,Aizulatﬁran
herhangi bir pargasi ile kabin yan yiizleri arasindaki en kisa mesafe,
izolatdrln en bidylk siperinin gapinin 1,5 katindan az olmayacak hii-
yiiklilkkte olmaladair.

Deney gerilimi;

Zincir izolat@irlerinde metal baijlanti pargalari arasina,
Mesnet izolatBrlerinde ise metal mesnet ile izalatdriin iletken
yuvasina baflanan iletken arasinag, uygulanir.
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izolatiir yalitkan madde igerisine batirilirken etekleri altinda
hava kabarcifil kalmamasina dikkat edilmelidir. Gerilim hizli olarak be-
yan edilen kuruda 1 dakikalik endiistriyel frekans deneyi gerilimine
gikartilir. Sonra saniyede 1000 V' luk dizglin bir artigla izolatdr de-
lininceye kadar bu gerilim yiikseltilir. Bu delinme gerilimi beyan edi-

len gerilim deferinden az olmamaladar.
- Havada Agiri Gerilim Darbesi Deneyi:

Yukarda belirtilen endlstriyel frekansli delinme deneyi yerine
istenildigi takdirde bu deney yapilahilir. Izolatdr devreye bafjlanma-
dan tnce, darbe generatdiril, cephesi beyan edilen diklikte bulunan pao-
zitif bir gerilim dalgasini meydana getirecek gekilde ayarlanmali ve
bu dalganin tepe defjeri beyan edilen darbe gerilimi deferine esit bu-
~ lunmalidir. Bundan sonra izolatéir generat@ire baflanmali ve 20 darbe
uygulanmalidir. Uygulanan gerilim dalgasinin cephesinde miimkiin oldugu
kadar titresim bulunmamasini saglayacak gerekli tedbirler alinmalidar.

Bu deney sirasinda izolatiir delinmemelidir.
5.7.2.7. Gbzeneklilik (Porozite) Deneyi:

Izolatéir kiriklari, 1 gr fuksin' in (fuchsin) 100 gr etil al-

koldeki qﬁzéltisinde en az 150 kg-kuvvet/cm? basing altinda ve de-
pey basincl ile saat olarak bekletilme siiresi garpimi 1800' den az ol-

mamak Uzere hesaplanacak siire bekletilir.

Bu gekilde bekletilen izolatdr kariklari, yikanmip kurutulduktan
sonra tekrar kirilarak renkli fuksin giizeltisinin porselenin igine ve-
ya sir ile porselen arasina sizip sizmadidi rengin yayilip yayilmadi-

g1 kontrol edilir.
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5.7.3.2. Elektriksel Rutin Testi:

Yalniz seramik ya da camdan yapili izolatéirlere sebeke frekans-
11 gerilim uygulamir. Sebeke frekansli test geriliminin uygulanmasi
sirasinda atlama olmamalidir.

Sekil: 5.8. Elektrik SBntféllaflnda ve trafo merkezlerinde
kullanilan tiirden bir yiiksek gerilim izolatéiri dene-

nirken olugan degarj akimi. ||
5.7.3.3. Is1l Sok Rutin Testi: = ..

Bu test yalnizca sertlestirilmis cam héltmler igin yapilir. Cam
bilimler sicak hava ile 1DDvQE'.ye kadar iéltlldlktan sanra ani ola-

rak 50 O yi gegmeyen bir su banynsuna~dald1r11;r, Test sirasinda
camda kirilmalar olmamalidir.
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Direk konsoluna
bhafjlanti civatasa
D Baslangig top pimi
} ‘Ark boynuzu baflama
> civatasi
Ark Aopilya
boynuzu ==
Gst
pargasi
Zincir izolatir
Hopilya
fincir izolatdr
Ark - - .s
boynuzu Bitig gdzld pimi
alt
pargasi

Nakil aski klemensi

9ekil: 5.9. Zincir izolatdr takimina
olugturan pargalarin dizisi.
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YERALTI KABLOLARINDA YALITIM

Ayni gerilim ve yiik gartlari altinda yeralti kahlolari hava
hatlarina giire daha pahali oldufundan, Bzel gartlar zorlamadikga, e-
nerji tasimasinin tizellikle hava hatlari kullanilarak yapilmasinin
daha ekonomik olacafi gegitli vesilelerle bundan dneeki b@iliimlerde be-
lirtilmisti. Yeralti kablolari ile enerji taginmasi, ekonomik neden-
lerden daha Bnemli bir takim avantajlari bulundugu zaman yapilir. (u

durumlara &irnek olarak agafiidaki hususlari gisterebiliriz.

1- Emniyet ‘bakimindan gehir iglerinde enerji taginmasinin  yo-
ralti kablolara ile yapilmasi hava hatlarina giire daha emniyetlidir.

2- Denizalti enerji tasimmasi ancak yeralti kablolariyla -ygmlir.

3- Bantral ve galter istasyaonlarindaki tinel ve kanal gibi'ka—

pali mahallerde sadece kablolar kullanilabilir.

Lilzumlu fleksibiliteyi satjlamak iizere, yeralti kablolari da ha-
va natti iletkenleri gibi damarli konstriiksiyona séhip otur. Ancak,
hava hatlarinda sadece konsantrik damarli konstrilkksiyona sahip ilet-
kenler kullanildigi halde,yeralti kablolarinda miimkiin en kiiglik hacmi
elde etmek Uzere, ayrlcé kompakt demarli konstriiksiyon da kullamilar.
Keza hava hatlarinda iletken yuvarlaktir. Halbuki gok kollu yeralta
kablolarinda, kablo gapini mimkiin oldufunca diigiirebilmek igin bazi du-
rumlarda faz iletkenleri daire dilimi tarzinda tertiplenmig (sektiir)

iletkenler de kullanilmaktadir.

Yeralti kablolarinda iletken malzeme olarak bakir veya aliimin-
yum kullanilabilir. Bununla birlikte, aliiminyum yeralti: kablolarinda
hava hatlarindaki kadar faydali bir malzeme olmadifindan, yeralti kab-
lolari goBunlukla bakirdan yapilir. Yeralti kablolarinda iletken mal-
zemenin dayanikl1li8i Snemli defildir. Bu nedenle elektriksel gegir-
genlikten kaybetmemek fizere yeralt1 kablolarinda sofjuk haddeden ne-i-
Tilmig hakir yerine gegirgentifii % 100 kabul edilen tavil brabo v v bored-
lanilir.
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Yiiksek gerilimli yeralti kablolarinda yalatim girevini emprenyn
edilmig kagit giiriir. Bu kagit bantlar halinde ve {ist {iste bindirile-

rek sikica iletken etrafina sarilir.

Kagit yalitkanli kablolari yag kanalli ve yag kanalsiz olmak (-
zere ikiye ayirabiliriz. Birinci grup kablolarda kadit yalitkan yuka-
rida ifade edildifi sekilde uygulandiktan sonra, viskositesi kalin
.bir yad ile emprenye edilir. Bundan sonra kablonun kurgun kilifi ile
Hteki kisimlari tamamlanir. Biiylece bir kablo kesildidi zaman yaf ak-
maz. Ya kanalli ikinci grup kablolarda ise, kablonun yapimi tamamlan-
diktan sonra viskositesi ince bir yag kullanilarak kagit yalitim emp-
renye edilir. Bu amagla kablo sonlarinda yad kanallari ve kahlonun
kendi iginde 6zel yag kanallari bulunur. Kisaca, birinci grup kablo-
larda ig basing kendi haline birskilmis olup, narmal galisma halinde
atmosfer basincinin altina diigsebilir. Ikinci grup kablolarda yalitkan
her tiirlii galisma gartinda atmosfer basincindan daha biiyik bir basing

altinda tutulur.

Kablolarda yalitkani korumak zere kablo {izerine kursun veya a—
liiminyum olabilen bir kilaf gegirilir. Bu kilifi korumak {izere de ko-
ruyucu bir veya birkag tabaka, lizum giiriilen hallerde ayrica hir ge-

1lik bandaj kullanilar.

Kablolar gesitli y@nlerden siniflandirilabilir. Kablolari kol
sayilarina gire tek kollu ve gok kollu olmak ilizere ikiye ayirabili-
riz. Her iki kablonun da ayri ayri kullanilma yerleri vardir. Tek kol-
lu kablolar daha ziyade yilksek gerilim ve en biiyiik kesitler igin uy-
gundur. Ekonomi saﬁlamak amac1 ile yapilan gok kollu kablolarin yilk-
sek gerilimlerde ve bilyilk iletken kesitleri gerektiren yerlerde kul-
lanilamamalarinin sebebi biyle bir uygulama igin hazairlanacak kablo-
nun pratik bakimdan afir ve hantal dolayisiyla iggiliﬁinin zor olaca-

dindandar.

ok kollu kablolarda yalitimi zorlayan maksimum gerilim fazlar
arasinda veya fazlarla toprak arasinda bulunabilir. Biyle bir durum-
da kablo yalitkaninin bu husus giiz Snilnde bulundurularak yapilmig ol-
mas: gerekir. Cok kollu kablolari bu bakimdan "kugak yalitkanli" ve

"ekranli" almak lizere ikiye ayirabiliriz. Kugak yalitkanli kabhlolued,
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her bir kolun kendi yalitimindan bagka bilitiin kollariy kugak tarzinda
igine alan ilave bir yalitkan daha vardir. Bu sebeple'maksimum geri-
lim garti altinda, faz yalitkani nisbeten zayif tutulabilir. Ekranl:
kablolarda faz yalitkanlarlnln {istiinde ince metal gimlekler ve bilitln
gtimlekleri gergeveleyip hepsine temas ederek egit potansiyelde bulun-
malarini saglayan bir metal kugak vardir. Bu nedenle belli bir maksi-
mum gerilim sarti altinda biitiin yalitim faz yalitimindan ibaret bulu-
nacadindan, ekranli kablolarda faz yalitimalarinin kusak tipi kablo-
lardakine nazaran daha kalin olmasi icap eder. Ekranli kablolar daha

pahalidir, Fakat en yilksek gerilimlere giire yapilabilirler.

Gig iletim sistemlerinde anormal gerilimlerin topraga gire ge-
rilimleri ve devam slreleri iletim sisteminin ndtrintn topraklanip
topraklanmadigina giire defigir. Ndtril topraklanmis sistemlerde anor-
mal gerilimlerin bliyiikklilkkleri ve devam siireleri nitrii topraklanmamig
sistemlerdekine gbre daha kiigilk ve daha kisadir. Bu nedenle ndtril top-
raklanmig sistemlerde kablo yalitimi nisbeten daha ince olabilir. Bu
nokta gz tnbnde tutularak, pratikte aymi gerilimde kullanilmak iize-

re nitrll ve nitrsiiz kabhlolar hazirlanmigstir.

ok ylksek gerilimlerde sadece kagit yalitkanli kablolar maksa-
da kafi gelmez. Bu tip kablolarin gaz veya yag basingli fzel gekille-
rinin hazirlanmasi ve kullanilmasi icab eder.ABaz basingli sistemler-
de kurgun kilifli kablo gelik bir boru iginde bulunur ve boruya yiik-
sekge atmosferde azot gazi basilir. Kursun kilaf {izerine olan basing
yalitkana intikal eder. Kablo i1sinip sofurken yalitimda kablo igin

gok zararli olan bir takim kiiglik bogluklarin meydana gelmesi biylelik

i

le @nlenir. Kablo patlamalarinin en biiyilk sebebinin yalitimda zaman-
la meydana gelen ve ark atlamalarini baglatan bu bagsluklar aldufu bi-

linmektedir.

Yad basingli sistemde kursun kilifsiz ve fakat kafit yalitkanl:
olan kablo gelik bir boru igine konulur ve boruya yilksek basing al-
tinda ya§ doldurulur. Yad kafit yalitim emprenye ettifji gibi yiiksek

basing da zararli boguklarin meydana gelmesine engel olur.

Su ana kadar yeralti kablolari hakkinda verilen genel bilgiden
valitimin mekanik ve eplektrik bskimindan hiitiin kebhla bBoyunca sk e’

nlmass igin son devece dikkat gisterilmesi gevektifii antag: Tmakctiuty p






