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ABSTRACT

Breakdown strength of nitrogen (N») under standard
lightning impulse voltages at non-uniform field was
experimentally investigated. The experiments were
carried out with sphere-plane electrode system placed
in a pressure vessel. The electrode gap spacing and
the relative gas pressure were varied within the range
of 5 mm to 25 mm and of O bar to 4 bars,
respectively. At each pressure, lightning impulse
breakdown voltages for both negative and positive
polarities were measured.

Breakdown voltage of N, increases either with an
increasing gap spacing or with an increasing gas
pressure. Breakdown voltages of N, in used electrode
system under positive impulses, were higher than
those of under negative impulses at small gap
spacing; but much lower at greater gap spacing. In
the experiments, breakdown voltages of sphere-plane
with protrusion electrode system were found to be
higher than those of sphere-plane electrode system
under both polarities.

GIRiS

Yuksek gerilim sistemlerinde gazlar farkli 6lctlerde de
olsa yalitim islevine katilmakta veya ana yalitkan
olarak kullanilmaktadir. ~ Sistemlerin isletimi ve
givenilirligi bakimindan gazlarin elektriksel delinme
gerilimlerinin ve delinme dayanimlarinin bilinmesi
onemlidir. Gazlarin delinme dayanimlari normal
kosullarda kati ve sivi yalitkanlara gore daha
diistktir. Bu nedenle yalitiminda gazlarin bulundugu
sistemlerde daha dikkatli davraniimasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, dizgin ve dizgin
olmayan alanlarda cesitli elektrot sistemleri igin hava,
azot, kukurthekzaflorir veya bu gibi gazlarin veya
bunlarin ikili veya t¢lu karisimindan olusan ve yiksek
gerilim sistemlerinde yalitim amaciyla kullanilan
gazlarin alternatif, dogru ve darbe gerilimlerinde
delinme gerilimlerinin ve delinme dayanimlarinin
elektrot bicimi, elektrot boyutlari, elektrot acikligi,
elektrot ylzey durumu, elektrot malzemesi, gaz
basinci, gaz sicakligi ve nemi gibi degiskenlere bagl
olarak degisimleri ¢ok wuzun zamandan beri
incelenmektedir [1-9]. Amag¢ vyalitkanlarin  farkl
kosullardaki davranislarini incelemek ve olumlu ve
olumsuz vyanlarini ortaya koymak, davranislarinin

nedenlerini arastirmak ve ona gore seg¢imini ve
kullanimini saglamaktir [10-13].

Sunulan bu c¢alismada, yukarida belirtilen amag
cercevesinde, kire-dizlem ve kire-purizli dizlem
elektrot sistemlerinde, azot (N2) gibi yuksek gerilim
tekniginde yaygin kullanim alani bulan teknolojik ve
elektronegatif bir gazin yildirrm darbe geriliminde
delinme gerilimlerinin, elektrot acikhdina, gaz
basincina ve gerilimin ucayina (kutbiyetine) bagl
olarak degisimleri deneysel olarak incelenmis,
kullanilan deney duizeni, deneyin yapilisi, deney
sonuglari ve degerlendirmeleri agiklanmistir.

DENEY DUZENI VE DENEYIN YAPILISI

Calismada, uygulamada pek¢ok durumda aynen veya
benzer olarak karsilasilan bir elektrot sistemi olmasi
ve dizglin olmayan elektriksel alan dagilimina sahip
bulunmasi ve bosalma olaylari bakimindan daha kritik

davraniglar gostermesi  nedeniyle  kire-dizlem
elektrot sistemi kullaniimistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Elektrot sistemi.

Kullanilan elektrot sistemi, 4 mm capinda kire
elektrot ile 3 mm'lik kenar egrilik yarigapina sahip 15
mm kalinliginda ve 75 mm capinda disk bigimi
dizlem elektrottan olusan bir elektrot sistemidir.
Calismada azotun delinme dayanimina elektrot yizey
purizdnin varliginin  etkisini incelemek amaciyla
ikinci bir diizlem elektrot daha kullanilmistir. ikinci
dizlem elektrot birincisi ile ayni boyutlardadir. Bu
elektrodun Ust ylizeyinin ortasina yapay olarak 1 mm
yarigapl yarikiresel iletken puriz olusturulmustur.



Deneyler kire-dizlem ve kire-pirizli  dizlem
elektrot sistemlerinde ayri ayri gerceklestirilmistir. S6z
konusu elektrot sistemi, 6 bar'llk saydam pleksiglas
govdeli 6zel bir basing kabi icine vyerlestirilerek
yapilmistir. Deneylerde elektrot sisteminin kiresel
elektrodu gerilim kaynadina baglanmis, dizlem
elektrot ise topraklanmistir.

Deneyler, elektrot sistemine pozitif ve negatif ucayl
standart yildinm darbe gerilimleri uygulanarak
yapilmistir. Bu gerilim tird, azotun yildinm asiri
gerilimlerine karsi davranigini ve bu davranista asiri
gerilimin  ucayinin  etkisini gérmek amaciyla
secilmistir. Deneylerde, pozitif ve negatif ucayl
standart yildirnm darbe gerilimleri (1,2/50 Hata! Yer
isareti tanimlanmamis.s), 280 kV, 200 Jluk iki kath
darbe gerilimi Uretecinden elde edilmistir. Delinme
gerilimlerinin tepe degerleri, darbe gerilimi Uretecinin
¢tkisina bagh bir kapasitif gerilim bélicu Gzerinden bir
dijital tepe deder voltmetresi ile Olgulmustir.
Olgmelerde delinme gerilimi degeri olarak % 50
atlama gerilimi degeri esas alinmistir. % 50 atlama
geriliminin saptanmasinda, alisiimis yodntemlerden
farkh  olarak, olgtlen gerilim  degerlerinden
yararlanilarak en kuguk kareler yontemine dayanan
egri uydurma yontemi kullanilmistir. Bu uygulamanin
dogrulugu alisiimis yontemlerle bulunan hesap ve
deney sonuglarl ile karsilastinlarak smanmis, bu
yaklasimin ¢ok iyi sonu¢ verdigi goralmdistir.

Azot icin delinme geriliminin elektrot acikhidi ile
degisiminin elde edildigi deneylerde, elektrot acikligi
5 mm'den 25 mm'ye kadar 5 mm’'lik aciklik artimlar
ile degistiriimistir. Elektrot ag¢ikhgini yiksek gaz
basinclarinda da gaz sizdirma sorunu ile
karsilasmadan degistirebilmek icin basing kabina 6zel
bir dizenek yapilmis ve elektrot acikhdl mastarlar
yardimiyla + 0,001 mm tolerans ile ayarlanabilmistir.
Calismada, uygulamada gazlarin farkli basing
kosullarinda da bulunabilecekleri gézéniine alinarak
basincin delinme gerilimine etkisini incelemek
amaclyla, gaz basinci 0-4 bar arasinda (normal
atmosfer basinci 0 bar alinmistir) 0,5 bar basing
artimlari ile degistirilerek deneyler yapilmistir.
Deneylere baslamadan o6nce basing kabi vakumla
bosaltilip icinde yabanci gaz kalmasi dnlenmis, daha
sonra  istenen  basinca kadar azot gaz
doldurulmustur. Basing degistirilerek yapilan deneyler
sirasinda her basing kademesinde gaz basincinin
kararli duruma gelmesine kadar beklenmis ve daha
sonra dizenli zaman araliklari ile darbe gerilimleri
uygulanmistir.

DENEY SONUCLARI

Sekil 2 ve 3'de, kire-dizlem elektrot sisteminde farkl
basinclarda azotun sirasiyla pozitif ve negatif darbede
delinme geriliminin elektrot acikligi ile degisimleri
gosterilmigstir. Sekil 4 ve 5'te ise kire - zerinde 1 mm
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Sekil 2. Kire-diizlem elektrot sisteminde, 0-4 bar
basing araliginda azotun pozitif darbe
geriliminde Ug4=f(a) egrileri.
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Sekil 3. Kire-duzlem elektrot sisteminde, 0-4 bar
basing araliginda azotun negatif darbe
geriliminde Ug=f(a) egrileri.
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Sekil 4. Kire-purizla dizlem elektrot sisteminde, 0-4
bar basing araliginda azotun pozitif darbe
geriliminde Ug=f(a) egrileri.
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Sekil 5. Kire-purazli diuzlem elektrot sisteminde, 0-4
bar basin¢ araliinda azotun negatif darbe
geriliminde Ug4=f(a) egrileri.

yaricapli piriz bulunan dizlem elektrot sisteminde,
farkh basinclarda azotun sirasiyla pozitif ve negatif
darbe geriliminde delinme geriliminin elektrot acikligi
ile degisimleri verilmistir.

Sekil 2'den, pozitif kire-dizlem elektrot sistemi icin
delinme gerilimlerinin elektrot acikhigi ve basingla
arttigr ve yaklasik 20 mm'den sonra egrilerde bir
doyma basladigi goérilmektedir. Sekil 3'teki negatif
kiire-dizlem elektrot sisteminin delinme egrileri
pozitiftekine gore farkli bir degisim géstermektedir.
Negatif darbedeki delinme gerilimleri genel olarak
pozitif darbedekinden daha yuksektir. Ayrica negatif
darbedeki delinme egrileri pozitiftekilere gére ¢ok hizli
bir yikselme gdstermektedir.

Klre-pirizli dizlem elektrot sistemi durumunda ise
azotun pozitif darbe delinme gerilimleri, calisilan
basing ve acikliklarda; negatif darbe gerilimleri ise
kicuk acikhik ve basinglarda, kire-dizlem sistemi
durumundakine gore daha vyuksektir. Aciklik ve
basing biyldikce purtzin etkisi hemen hemen
kalmamaktadir. Sekil 4 ve 5'te kire-purizli dizlem
sisteminde elektrot acikligi ve basingtaki artisla
delinme gerilimlerinde surekli yukselme
g6zlenmektedir.

Pozitif darbe gerilimlerinin  basingla degisimi,
Medeiros ve Naidu'nun calismalarina [3] benzemekle
birlikte; dustik basinclarda daha biyik ve basing
biyidikce daha kiuguk bir egim izlemektedirler.
Negatif darbe gerilimleri ise s6z konusu calisma
sonuglarina gére basingla daha hizli bir artis
gostermektedir. Pozitif darbede 25 mm elektrot
acikhginda elde edilen delinme gerilimi, 0 bar
basingta, 30 mm elektrot acikligindaki 0,4 mm
yarigapll gubuk-duzlem elektrot sistemi igin Voss
tarafindan verilen degerle [14] uyumludur.

Pozitif darbe geriliminde, 10 mm elektrot acikhiginda,
0-4 bar basinclarinda elde edilen delinme gerilimi
egrileri, Yializis ve arkadaslarinca [7], ayni elektrot
acikhgi ve basing araliinda 6,3 mm yarigapli cubuk-
dizlem elektrot sistemi i¢in verilen egri ile benzer
karakterdedir. Ayni gerilimler, Kuffel ve Yializis'in, 0,8
mm yaricapl ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, 5, 10
ve 20 mm elektrot acikh@i i¢in vermis olduklari [8]
delinme gerilimlerine yaklasik esittir. Negatif darbe
geriliminde, 10 mm elektrot agikligindaki sonuglar da,
arastirmacilarin verdikleri sonuglarla uyumludur.

Elde edilen sonuclara bakilarak yizey purizlerinin,
kiguk elektrot acikhklarinda alanin bozulmasina,
iyonizasyona ve bosalmanin yoluna etki ederek daha
dusik gerilimlerde delinme olusmasina yol actigi
kabul edilebilir. Uzay vyiklerinin etkisinin arttigi
elektrot acikliklarinda bosalma yolunun, deneyler
sirasinda gozlendigi gibi, elektrotlarin en kisa
acikhgindan (orta bdlgeden) yan bolgeye kaymasi
ylzey purbzlulugunin etkisini azaltmakta hatta



bosalma yolunun uzamasina yol agarak delinme
geriliminin yikselmesine neden olmaktadir. Darbe
geriliminde  bosalma  icin  gerekli  elektrikli
parcaciklarin olusumu ve birikimi icin sirenin yeterli
uzunlukta olmamasi da, ucayin ve purizin etkisinin
az olmasina yol agcmaktadir [14-17].

SONUC

Sonu¢ olarak calismada, kire-dizlem elektrot
sisteminde yildirim darbe geriliminde azotun delinme
gerilimine elektrot acikhginin, gaz basincinin, gerilim
ucayinin ve elektrot ylzey purtzluligunin etkileri
deneysel olarak incelenmis, delinme gerilimi degerleri
ayri ayri verilmis ve yorumlanmistir. Bunlara gore
azotun delinme geriliminin ¢alisilan kosullarda
elektrot acikliginin ve basincin artigi ile arttigi ve
negatif darbe gerilimindeki delinme  gerilimi
degerlerinin  pozitif darbe gerilimindeki delinme
gerilimi degerlerine gore daha yuksek oldugu ve daha
hizl yikseldigi gbzlenmistir.

KAYNAKLAR

[1] H. Ismailoglu, O. Kalenderli, M. Ozkaya, I.
Gobneng, Darbe geriliminde havanin delinme
dayanimi, Elektrik Mihendisligi 6. Ulusal
Kongresi, Bursa, 11-17 Eylil 1995, s. 257 - 260.

[2] M. Farsadi, K. Mardikyan, M. Ozkaya, Diizgiin ve
Dizgin Olmayan Alanlarda Sikistiriimis Ny
Gazinda Elektrot PUrizlGliginin Delinme ve
Korona Baslangic Gerilimine Etkisi, Elektrik
Muhendisligi 3. Ulusal Kongresi, istanbul, Cilt 3/1,
s.213-216.

[3] P.T. Medeiros and S.R. Naidu, Positive and
Negative Lightning Impulse Breakdown of Rod-
Plane Gaps in Nitrogen, Conf. on Electr. Insul.
and Dielectric Phenomena, PA, 83CH1902-6, Oct.
16-20, 1983, pp.48-53.

[4] z. L, R. Kuffel and E. Kuffel, Volt-time
Characteristics in Air, SFg/Air Mixture and N, for
Coaxial Cylinder and Rod-sphere Gaps, |[EEE
Trans. on Electr. Insul. Vol.EI-21, No.2, pp.151-
55, 1986.

[5] T. Shimazaki, Flashover Characteristics and
Surface Processes under Negative Impulse
Voltage in Atmospheric Air, IEEE Trans. on
Electr. Insul., Vol.27, No.3, 1992, pp.488-495.

[6] S. Berger, Onset or Breakdown Voltage Reduction
by Electrode Surface Roughness in Air and SFg,
IEEE Trans. on Power App. and Sys., Vol.PAS-
95, No.4, 1976, pp.1073-79.

[7]1 A. Yializis, N.H. Malik, A.H. Qureshi, and E.
Kuffel, Impulse Breakdown and Corona
Characteristics for Rod-Plane Gaps in Mixtures of
SFg and Nitrogen with Less Than 1% of SFg
Content, IEEE Trans. on Power App. and Sys.,
Vol.PAS-98, No.5, 1979, pp.1832-1839.

[8] E. Kuffel and A. Yializis, Impulse Breakdown of
Positive and Negative Rod-Plane Gaps in SFg-N»
Mixtures, IEEE Trans. on Power App. and Sys.,
Vol.PAS-97, No.6, 1978, pp.2359-2366.

[91 M. Honda, H. Okubo, H. Aoyagi and A. Inui,
Impulse Breakdown Characteristics of Coated
Electrodes in SFg Gas, IEEE, Trans. on Power
Delivery, Vol.PWRD-2, No.3, 1987, pp.699-708.

[10] L.G. Christophorou and L.A. Pinnaduwage, Basic
Physics of Gaseous Dielectrics, IEEE Trans. on
Electrical Insul., Vol. EI-25 No.1, pp.55-74, 1990.

[11] T. Takuma, Discharge Characteristics of
Gaseous Dielectrics, IEEE Trans. on Electr. Insul.
Vol.EI-21, No.6, pp.855-867, 1986.

[12] A. Pedersen, On The Electrical Breakdown of
Gaseous Dielectrics, IEEE Trans. on Electr.
Insul., Vol.EI-24, No.5, pp.721-739, 1989.

[13] A.H. Cookson and B.O. Pedersen, Analysis of
The High Voltage Breakdown Results for Mixtures
of SFg with CO», N5 and Air, 3rd Int. Symp. on HV
Engineering, 31.10, Milan, 28-31 August 1979.

[14] W. Voss, Discharge Development of Non-
Uniform Gaps in SFg-N, Gas Mixtures, 3rd Int.
Symp. on HV Engineering, 31.13, Milan, 28-31
August 1979.

[15] L.G. Christophorou and R.J. Van Braunt, SFg/N»
Mixtures-Basic and HV Insulation Properties,
IEEE Trans. on Diel. and Electr. Insul., Vol.2,
No.5, 1995, pp.952-1003.

[16] N.H. Malik and A.H. Qureshi, A Review of
Electrical Breakdown in Mixtures of SFg and
Other Gases-Plane Gaps, IEEE Trans. on Electr.
Insul, Vol EI-14 No 2, 1979, pp.61-69.

[17] N.H. Malik, A.H. Qureshi, G.D. Theophilus, Static
Field Breakdown of SFg-N, Mixtures in Rod-Plane
Gaps, IEEE Trans. Electrical Insul., Vol.El-14,
No.2, 1979, pp. 61-69.



