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BUYUK ACIKLIKLARDA ELEKTRIKSEL BOSALMA OLAYI
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OZET

Bu gabgmada havada, normal atmosfer bannanda, biyik apkbklarda, dizgin alan iginde bulunan
gubiuk-gubuk elekiror sisteminde bogalma olaylan incelenmigtir. Bu amagla birbirine paralel iki
ditzlem elekirot arasina dilyey konumda qubuk-gubuk elektror sistemi verlegtirilerek kurilan model
didzen dzerinde arn ve eksi kutbiverli darbe gerilimleri ile bir dizi deney vapinug ve deneylerde
didzlem elekirotlar aran agqikhk ve istteki qubuk elekirodun boyu ve yeri sabir kalmak lzere alttaki
gubuk elekirodun bayu ve yeri degigtirilerek atlama geriliminin degigimi ve bogalmamn olugumm
izlenmigtir. Atlama gerilimi degigiminin alttaki cubuk elektrodun boyunun dedigimi ile ters oranni,
kornumunun degigimi ile orannl oldugu sapranmugnr. Bogalma olaylarnmn alttaki eubuk eleltrodun
belli bir wzaklfindan sonra gubwk-dizlem elektrotlar araninda da oldugu gdzlenmigtir,

ABSTRACT

!ﬂ this study, we have been investigated the discharge phenoniena between rod-rod electrode sysiems
in the uniform field in long air gaps ar ammosphe ric pressure, Therefore, rod-rod electrode systems
Jldh'e‘ been located berween rwo parallel plane electrodes and experiments are carried out by applying
the "’_'.P"E“ voltages in positive and neganive polarities in the high-voltage laboratory. In these
experiments, the position and the height of the lower rod electrode have been changed. We obrained
the sparkeover voltages and observed the development of discharges. It is observed thar variafions
ﬁwr valtages are proportional and inverse proportionally to the height and position of lower
elecirode respectively, and the discharges may also occur between the rod-plane electrodes.



1. GIRIiS

Bilyiik agikliklarda bosalma olaylarinin
olusumunun ve gelisiminin kiigik aciklhik-
lardaki bosalma olaylanndan farkliliklar
gostermesi bu olayin incelenmesi iizerine
¢aligmalan arttirmustir [1]-[4]. Bu calisma-
da da dizgin alan igine yerlestirilmis gu-
buk - qubuk elektrot sisteminde, biiyiik
agikhklarda elektriksel bogalma olaylan
kuramsal ve deneysel olarak incelenmistir.
Incelenen durum, biiyiik acikliklarda bosal-
ma tiiriiniin en belirgin drnegi olan yildinm
bosalmasina benzemektedir. Bu durum goz
oniine alinarak kullanilan deney diizeni ile
yidinmin yeryiizindeki binalara diigmesi
maodellenmis ve bu model lizerinde deneyler
yinelenerek sonuglan bu ¢ahsmada veril-
migtir. Deneylerde elektrot agiklig1, elektrot
konumu ve uygulanan gerilimin kutbiyeti
degisken olarak alinmistir. Deneysel calis-
mada ele alinan durum kuramsal olarak ka-
nal bogalmasi kuram ile agiklanabilir. Bu
nedenle incelenen durumun kuramsal deger-
lendirilmesi bakimindan éncelikle bu kuram
hakkinda bilgiler verilmistir.

2. KANAL BOSALMA TEORisi

Basing (p) ile elektrot agiklign (a)
Garpiminin (p.a) 500 cm.mmHg'dan biiyik
oldugu yiiksek basincta (atmosfer basinc
veya daha yiiksek) ve biyiik agikliklarda,
bogalma olaylari, kanal bosalma teorisi ile
agiklanabilmektedir. Bu ¢alismada géz dnii-
ne alinan elektrot sistemi, diizlem elektrot-
lar arasina yerlestirilmis bilyiik agiklikl
gubuk-gubuk elektrot sistemi olup olayin
havada ve atmosfer basincinda incelenmesi
nedeniyle de sisternin bogalma olaylan ba-
kimindan davranig diizgiin olmayan alanda
(Gubuk - cubuk ve cubuk - diizlem durumla-

rnda) kanal bogalmas bilgileri ile acik-
lanabilir [5]-[8].

2.1. Diizgiin Olmayan Alanda Kanal
Bogalmas:

Diizgiin olmayan alanda bosalma, egri-
lik yancap: kiigilk olan elektrotta baslar ve
bu elektrodun kutbiyetine bagl olarak geli-
§ir. Buna gore bu caligmada incelenen du-
rumda karsilagildify gibi bir cubuk-diizlem
elektrot sisteminde bosalma gubuk elektrot-
ta baglar ve cubuk elektrodun kutbiyetine
gore 1ki farkli durumda gelisir.

Eksi ¢ubuk - arti diizlem elektrot du-
rumunda, ilk elektron ¢1g1 dogrudan dogru-
ya katottan baslar ve anot dogrultusunda
biiyiir. Bu sirada g1 gdvdesindeki arty iyon-
lar, elektrik alamni katot yéniinde kuvvet-
lendirirken, anot yéniinde de zayiflatirlar,
Bunun sonueu, iyonlasma bélgesi katoda
dogru kayar, dolayisiyla kanalin anot yi-
ninde gelismesi giclesir. Fakat buna rag-
men bosalmanin baglamas: isteniyorsa, ge-
rilimin yiikseltilmesi gerekir. Gerilimin
yiikseltilmesi durumunda, art: yiiklerin anot
yoniindeki alam zayiflatict etkisi azalir ve
bir kanalin olusmas: s6z konusu olur. Kanal
tamamen gelistikten sonra, ¢1f birinci ilet-
ken plazma ile dolar ve bu, katodun anoda
dofru yaklasmas: seklinde etkir. Sonugta
plazmanin ueunda elektrik alam tekrar bii-
yiir ve dolayisiyla bu bélgeden anoda dogru
yayilan yeni bir elektron ¢if1 meydana ge-
lir. Tkinci g1 belirli bir yolu gittikten sonra
ikinci bir kanalcik meydana gelir ve bu, bi-
rinci kanal cifin anot ucuna kadar uzanr.
Bdylece olay, plazma ile dolan iletken kanal
anoda vanincaya kadar siirer. Gonuliyor ki,
eksi ubuk elektrottan baglayan kanal, top-
lam kanalin yayilma dogrultusuna zit yonde
gelisen bir sira kanaleiktan olugur.

Arti gubuk - eksi diizlem elektrot duru-
munda ise bogalma olay: bagka bir karakter
gosterir. Burada birinci g1, cubuk elektrot-
tan belirli bir uzakhikta olusur ve gubuk
elektroda dogru gelisir. Cigin elektronlan
arfi gubuk elektrotta notralize olurken, arti
iyonlar da eksi diizlem elektrot ydninde



elektrik alanim kuvvetlendirirler. Bundan
sonra iyonlasma bdlgesi eksi dizlem elek-
troda dogru kayar ve kanalin gelismesi ko-
laylagir. Burada ikinci bir qifin meydana
gelmesi igin birinci kanal parcasinin tam
gelismesine, yani birinci elektron giginin
tamamen plazma ile dolmasina gerek yok-
tur, iinkil birinci gifin arti yikleri iyon-
lagma olasihf biyiik olan yiksek alan ,'i.tl:it
detli bolgeyi ice dogru genigletir ve yeni
elektron ¢iglanmin olusumunu kolaylastinr.
Sonunda ikinci ¢ifin basi plazmamn basina
kadar yaklasir ve ikinci qifin elektronlan
da arti cubuk elektrotta ndtralize olurlar.
Bylece gubuk elektrottan itibaren iletken
kanalin gelismesi, buyiik bir hizla, siirekli
bigimde olur ve eksi ¢ubuk durumundakin-
den daha kiigik bir gerilime gereksinim
gosterir. Bu durumda kanal, toplam kanalla
aym dogrultuda gelisen birgok kanal parga-
sindan meydana gelir.

Sekil 1. Cubuk-gubuk elektrot sistemi.

Sekil 1'de goriildigi gibi qubuk - qu-
buk elektrot sisteminde 1 bélgesinde elek-
tronlar arti qubuk tarafindan gekilip notrali-
ze olduklarindan, bu bélgede pozitif yiik
fazlalifs vardir. Dolayis: ile arti cubuk, eksi
gubuga dogru uzamg gibi etkir. 2 balgesin-
de ise elektronlar iyonlasma bélgesinden
zla uzaklagirlar ve bu bolgede yine arti
;.rijIE fazlahg: olur. Fakat bu yik fazlali
eksi cubuk elektrot dniinde bogalmanin bii-
yumesine engel olur. Sonug olarak delinme
gf:ﬁlimi arti qubuk - eksi diizlem elektrot
sistemindekinden biiyiik, fakat eksi gubuk -
arti diizlem elektrot sistemindekinden kiiciik
n‘ltur. Bu galismada incelenen diizende altta-
ki qubuk elektrodun, Gstieki gubuk elektro-
dun eksenine gére konumu degistirildiginde
yukarida kuramsal olarak agiklanan durum-
lar belirgin olarak gozlenmistir.

3. DENEYLER
3.1. Deney Diizeni

Diizgiin alan igine yerlestirilmis gubuk-
gubuk elektrot sisteminde bilyiik agikliklar-
da elektriksel bogalma olaylarim incelemek
amaciyla I.T.U. Fuat Kiilink Yiiksek Geri-
lim Laboratuvan’'nda bir dizi deney yapil-
migtir.
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Sekil 2. Model diizen.

Gergeklestirilen bu deneysel calismada,
50 cm elektrot agiklikli 100x185 cm? boyut-
laninda, birbirine paralel iki dizlem elektrot
arasina 20 cm elektrot agikhikh digey ko-
numda gubuk - gubuk elektrot sistemi yer-
legtirilmigtir (Sekil 2). Alttaki diizlem elek-
trot ile toprak arasina dlgii direnci baglaya-
bilmek amaciyla alttaki dizlem elektrot
mesnet izolatdrleri fizerine yerlegtirilmistir.
Ustteki diizlem elektrot, yerden yalitimini
saglamak ve elektrot agiklifim ayarlayabil-
mek amaciyla, dort adet 154 kV'luk mesnet
1zolatori tizerine tutturulan ask: demirlerine
yalitkan iplerle asilmistir. Model diizen,
darbe gerilimlerinin elde edildigi ve ol-
giildiigi 1 MV, 50 kJ'luk Marx baglamu ti-
pinde alti kath bir darbe iireteci ve dlgme
diizenine baglanmistir. Ustteki diizlem elek-
trodun ortasina yerlestirilmis olan gubuk



Deneyler, kutbiyet etkisini incelemek
amaciyla hem arti hem de eksi kutbiyetli,
1,2/50 ps lik standart darbe gerilimleri ile
yapilmistir. Her deneyden once sicaklik,
basing ve nem olgilerek ortam kogullan
goz oniinde bulundurulmugtur.

3.2. Deney Sonuglari

Bu model elektrot diizeninde dizlem
elektrotlar aras1 agikhk (a’) sabit tutulmusg,
alttaki cubuk elektrodun yiiksekligi (h) ve
istteki ¢ubuk elektrodun eksenine gire
uzakligs (x) degistirilerek deneyler yapil-
magtir. Deneyler sirasinda alttaki qubuk
elektrodun yiiksekligi 1,3 cm ile 5,3 cm
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Jekil 3. 1,3 em yiksekligindeki gubuk
elektrot igin arti ve eksi darbe
gerilimlerinde elde edilen %50
gllamageﬁlimleri nin yatay uzaklik
ile degisimleri.

arasinda degistirilmigtir. Cesitli yilkseklik-
ler ve uzakhklar igin qubuk elektrotlar ara-
sindaki %50 atlama gerilimleri saptanmis-
tir. Bu amagla model diizene her elektrot
durumu igin belirli sayida darbe gerilimi
uygulanmiy ve uygulanan darbelerin %50
sinin deney diizeninde atlama olusturdugu
gerilimler &lgdlmistir. Bosalmalar cubuk
elektrot ile diizlem elektrot arasinda olmaya
basladifinda, deneye son verilmistir.
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Sekil 4. 5,3 cm yiiksekligindeki gubuk
elektrot icin art:1 ve eksi darbe
gerilimlerinde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay uzakhk
ile degisimleri.

Sekil 3'te 1,3 cm, Sekil 4'te 5,3 cm
yuksekligindeki gubuk elektrotlar icin art
ve eksi kutbiyetli darbe gerilimlerinde elde
edilen %50 atlama gerilimlerinin, isttek
cubuk elektrodun eksenine olan yatay uzak-
liga gore degisimleri verilmistir.

Deneysel ¢aligmamin ikinci bolumunde
olay, yildinm bogalmasimn &meklenmesi
gibi alinarak, alttaki gubuk elektrot yerine
yine farkh yiiksekliklerde bina bigiminde



=
r

g fe e
i
-
e

Yatay Uzaklik {cm)

—8— Eksi ——— Am
Darbe Darbe

Sekil 5. 1,3 cm yiksekligindeki bina modeli
elekirot icin art1 ve eksi darbe
gerilimlerinde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay uzakhk
ile degisimleri.
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Sekil 6. 5,3 cm yiksekligindeki bina modeli
Elelj:l_lfut iI¢in arti ve eksi darbe
gerilimlerinde elde edilen %50

atlama gerilimlerinin yatay uzaklik

ile degisimleri.

elektrotlar yerlestirilmistir. Burada iistteki
diizlem elektrot yiikli bir yildinim bulutu-
nun, alttaki toprakh diizlem elektrot yeryii-
ziinlin ve Gstteki qubuk elektrot da yildin-
min pilot bogalmasimin karsibg gibi diisii-
niilmigtir. Cubuk - gubuk elektrot sistemi
igin yapilan ¢alismalar bu durum igin yine-
lenmis, elde edilen sonuglar Sekil 5 wve
Sekil 6'da gosterilmistir,

4.SONUCLAR

Diizlem elektrotlar arasina yerlestiril-
mig gubuk - gubuk ve cubuk - bina modeli
elektrotlann, iistteki gubuk elektrodun boyu
ve diizlem elektrotlar aras1 agiklik sabit kal-
mak tzere alttaki elektrotlanin gesitli yiik-
seklik ve agikliklan igin bosalma olaylan-
min, kutbiyetin etkisi de gbz dniinde bulun-
durularak deneysel olarak arastinldifi bu
¢alismadan asagidaki sonuglar cikanlmistir:

1) Arti darbe geriliminde alttaki c¢ubuk
elektrodun iistteki cubuk elektodun ekse-
nine gire yatay agikhifi artikga %50 at-
lama genlimi de artmaktadir. Ancak uy-
gulanan gerilimin bu kutbiyeti igin bo-
salma, belirh bir yatay agikhktan sonra,
gubuk elektrotlar arasinda degil, tstteki
diizlem elektrot ile alttaki ¢ubuk elektrot
arasinda olmaktadir, Yani buna gére arti
kutbiyetli yildinmlarin binalara digme
olasithg, binalanin yildirimin éneii bogal-
masina (lstteki qubuk elektroda) yakinh-
g1 ile artmakta, ancak oncii bogalma bi-
nalardan uzaklastikca atlama gerilimi ve
olasilif hizla azalarak ¢ok dar bir bolge-
den sonra sifira diigmektedir.

2) Eksi darbe geriliminde de yatay agikhk
artinldikca, %50 atlama gerilimi art-
maktadir. Bu durumdaki atlama gerilimi
degerleri, arti darbe gerilimindekilere
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gore daha yiiksek degerlerde elde edil-
mistir.

3) Eksi darbe geriliminde alttaki gubuk
elektrodun yatay agikhgi, herhangi bir
cubuk - diizlem arasi bogalma olmaksi-
zin arti darbedekine gore daha fazla art-
unlabilmektedir. Eksi darbe gerilimi
durumunda alttaki cubuk elektrodun belli
bir agikligindan sonra bogalmalar alttaki
cubuk elektrot ile tistteki dizlem elektrot
arasinda olmaktadir. Yani bu durum eksi
kutbiyetli yildinmlann binalara digme
olasiiginin, yildinmin genlifi arttikca
artmakta oldugu ve arti kutbiyetli yildin-
ma gore daha genis bir bélge iginde yil-
dinm diisme olasiiini sirdiirmekte ol-
dugu seklinde yorumilanabilir.

4) Alttaki gubuk elektrodun, dolayisiyla
binalarin yiikseklifinin de bosalmalann
(yildinmlarin) bu elektrotlara (binalara)
atlama olasihifinda pay: vardir. Yiuksek
elektrotlara (binalara) yildinnmlarin diig-
me olasihig her durumda algak binalara
gore daha yiiksektir. Aynca, Gzellikle
yildinimi modelleyen diizen iizerinde de-
neyler sirasinda da gozlendigi gibi yil-
dirimlarin bina modellerinin yalmzca en
yitksek noktalanina degil, bazn durumlar-
da yan yiizlerine de distigi gorilmis-
tiir. Bu durum, modellerin isticki gubuk
elektrottan (oncii bogalmadan) uwzak ol-
dugu, yani bosalmalarda kararsizhklann
gortilmege basgladi vzakhiklarda gozlen-
migtir. Uygulamada, yilksek binalann
yildinma karsi korunmasinda bu duru-
mun goz oniine alinmasi gerekir.

[1] SUZUKI,T., MIYAKE,K.,
KISHIZIMA, 1., Study on Experimental
Simulation of Lightning Strokes, IEEE
Trans. on PAS, Vol.PAS-100, No.4,
pp.1703-1711, Apr. 1981.

[2] DELLERA, L., GARBAGNATI, E.,
Lightning Stroke Simulation by Means
of The Leader Progression Model, IEEE
Trans. on Power Delivery, Vol.5, No.4,
pp.2009-2022 and pp.2023-2029, Oct.
1990.

[3] SUZUKI, T., MIYAKE, K., SHINDO,
T., Discharge Path Model in Model Test
of Lightning Strokes to Tall Mast, IEEE
Trans. on PAS, Vol.PAS-100, No.7,
pp.3553-3562, July 1981.

[4] EMRE, §., Yildinm Bogalmalan ve
Etkinlik Bolgelerinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilim-
leri Enstitiisii, 1992, Istanbul.

[5] KHALIFA, K., High-Voltage
Engineering, Theory and Practice,
Marcel Dekker, Inc., 1990, New York.

[6] BEYER, M., BOECK, W., MOLLER,
K., ZAENGL, W., Hochspannungs-
technik, Theoretische und Praktische
Grundlagen, Springer Verlag, 1986,
Berlin.

[71 ZAENGL, W., Hochspannungstechnik,
Die Blitzentladung, Eidgendssische
Technische Hochschule, 1985, Zinch.

[8] PEISER, R., Hochspannungstechnik,
Kapitel 1-2, Technische Universitit,
1990, Berlin.



EMRE, 1968 yilinda istanbul’da
dogdu. 1986'da Istanbul Erkek Lisesi'nden
mezun oldu. 1990'da i.T.U. Elektrik -
Elektronik Fakiiltesi (EEF) Elektrik Mihen-
disligi Bélimi (EMB)yi Bolim birincisi,
Fakiilte ikincisi olarak pekiyi derece ile
Ord. Prof. Bedri KARAFAKIOGLU &diliini
kazanarak bitirdi. 1992'de I.T.U. Fen Bi-
limleri Enstitisi (FBE), Elk.Mih.
programindan Y.Miih. olarak mezun oldu.
EMRE, 1992 yilindan beri I.T.U. FBE
Elk. Miih. programinda doktora caligmala-
nm sirdirmekte ve
1991 den beri I.T.U.
EEF EMB, Elektrik
Tesisleri  Anabilim
Dali'nda Aragtirma
Gorevlisi  olarak
caligmaktadr.

Ozcan KALENDERLI, 1956 yilinda
istanbul’'da dogdu. LT.U. EEF'den
1978'de Miih., 1980’de Y.Miih. olarak
mezun oldu. 1990'da L.T.U. FBE Elektrik
Miihendislii programinda doktora
cahgmalanimi  ¢alismalanm  tamamladi.
I.T.U. EEF EMB, Elektrik Tesisleri
Anabilim Dali'nda 1979-1980 arasinda
Miih., 1980-1991 arasinda Y.Mih. olarak
calisan KALENDERLI, 1991'den beri aym
Bélimde Yrd. Dog.
olarak gbrev yapmak-
tadir. KALENDER-
Li, calismalarim
agirhkh olarak yik-
sek gerilim teknigi
konulaninda sirdir-
mektedir.




