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OZET

Yiiksek gerilim araclarinin en onemli kismi elektriksel yalitimdir. Yalitim malzemelerinin iiretimi sirasinda,
malzemede cesitli bozukluklar olusmasi kaginilmazdir. Hava boslugu, gaz kabarcigi gibi bozukluklar, yalitimda
kismi bosalma meydana gelmesine sebep olmaktadir. Yalitim sistemlerinin, uzun siireli zorlanmasi durumunda
valitimda olusabilecek kismi bosalmalar, zamanla yiiksek gerilim araclarinda yikici etkilere neden olabilir.
Kondansator, izolator, giic kablosu, transformatér ve diger elektrik makinalari gibi elemanlarin etkin ve uzun
omiirlii ¢alisabilmeleri igin, kismi bosalmalarin en aza indirilmesi ya da etkin bir sekilde tanimlanabilmesi gerekir.
Bu nedenlerle, kismi bosalma olaymin anlasilmasi ve dlgiilmesi, yalitim bozukluklarimin taminmasi, risk
degerlendirmesi, yalitimin nitelik ve niceligi hakkinda bilgi edinme gibi konular icin énemlidir. Bu ¢alismada, bir
epoksi regine yalitim igindeki, kiiresel hava kabarciklarinda olusan kismi bosalmanin él¢iilmesi agiklanmistir.

1.GIRIS

Bir yaliim sisteminde, elektrotlar arasim
tamamen kopriilemeyen bosalmalara kismi
bosalma denir [1]. Kismi bosalmalarin
olusmasinin en biiylik nedeni, yalitim i¢inde
iretim sirasinda meydana gelen, hava
boslugu, gaz kabarcigi gibi bozukluklardir.
Kismi bosalmalarin olustugu yere ve ¢evreye
zarar verici etkileri ¢ok biiylik degildir,
sistemin ¢aligmasin1 aksatmaz, bununla
birlikte  kismi  bosalmalar ~ zamanla
bozulmalara, malzemenin zamanindan Once
yaslanmasina ve delinmesine neden olabilir.
Bu nedenle o&zellikle uzun siire gerilim
altinda zorlanan yiiksek gerilim araglarinda
kismi bosalmalarin 6lgiilmesi ve belli bir
degerin {istiinde bosalmaya neden olan
yalitkanlarin kullanilmamasi gerekir.

Etkin ve uzun Omiirlii yalitim sistemlerinin
tasarlanmas1  i¢in, kullanilan  yalitkan
malzeme i¢inde var olan bozukluklar,
kullanima sunulmadan 6nce belirlenmelidir.
Kismi bosalma oOl¢limii, yalitimda bulunan
bozukluklarin  belirlenmesinde etkili bir
yontem olarak degerlendirilmektedir. Bu

calismada deney cismine darbeli x 1ginlar
uygulanarak bosalma tetiklenmis ve Olgiim
sonuclar1 6zetlenmistir.

2. KISMi BOSALMA OLUSUMU

Kat1 yalitkanlardaki bosluklarda bosalma
olusmasi ig¢in bosluktaki elektrik alan
siddetinin yalitkanin delinme dayanimindan
biiylik olmas1 ve kismi bosalmay1 baslatacak
baslangi¢ elektronunun bulunmasi
gerekmektedir.

Geleneksel kismi bosalma Olcme
yontemlerinde, kismi bosalmay1
baglatabilmek icin, yalitim sistemine asiri
gerilim uygulanir. Yalitkan1 bu sekilde agirt
gerilimlerle  zorlamak, kati yalitkanda
agaclanma, tam delinme gibi geri doniisi
olmayan zararlara neden olabilir. Bundan
baska, uygulanan gerilimin siddeti yiiksek
bile olsa, baslangic elektronunun var
olmadigi durumlarda kismi bosalma deney
sirasinda olusmayabilir ya da baslamasi ¢ok
uzun siirebilir.



Baslangi¢c elektronu siklikla dogal 1s1ma
yoluyla saglanir. Iyonlasma hizi, bosluktaki
molekiil sayisina, dolayisiyla boslugun
boyutlarina baghdir. Yalitkandaki boslugun
boyutuna gore bosalmanin baslamasi icin
gecen zaman degisebilir. Buna istatistiksel
gecikme siiresi ad1 verilir.

Sekil 1°de kat1 yalitkan igindeki kiiresel
bosluklarda olusan kismi bosalma i¢in teorik
istatistiksel gecikme siiresi gosterilmistir.
Sekil 1°’den de goriildiigii gibi, 1 mm capl
bosluklarda  gecikme  siliresi  saatler
mertebesindeyken, 250 um c¢aph kiiciik
bosluklarda giinler mertebesine ulasabilir

[2].
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Sekil 1: Bosluk ¢apina bagli olarak istatistiksel
gecikme siiresi.

Yalitkana asir1  gerilim uygulamasindan
kaynaklanan zorlanmalardan ka¢inmak ve
uzun gecikme siirelerini asmak icin
baslangic elektronunu saglamakta yapay
iyonlagma yontemleri denenmistir.
Radyoaktif 1s51ma veya x 15in1 uygulamasi
gibi denemelerde, daha diisiik siddetli
gerilim uygulanmasiyla daha kisa siirede
kismi bosalma olustugu gdzlenmistir.

Kati1 yalitkanlardaki bosluk icinde kismi
bosalmanin tetiklenmesi amaciyla x 1sinlari
uygulanarak  ¢ok  c¢esitli  caligmalar
yaptlmistir [3-6]. X 11 tetiklemeli kismi
bosalma  Ol¢limleriyle  ilgili  yapilan

calismalarin  baz1 noktalarda birbiriyle
celistigi soylenebilir.

Bu amagla yapilan ilk calismalarda, x 15101
ornek iizerine siirekli olarak uygulanmigtir
[3]. Kismi bosalmanin tetiklenmesi i¢in x
151 uygulanmast  durumunda,  kismi
bosalmanin teorik kismi bosalmabaslama
gerilimindendiisiikdegerlerde tetiklendigi ve
istatistiksel gecikme siiresinin biiylik oranda
azaldig1 gozlenmistir. Buna benzer bagka
caligmalarda, kismi bosalma genliginin x
1511 uygulanmasi ile azaldigi ve kati
yalitkan i¢indeki bozukluklarin varligim
belirlenmekte kullanilabilecegi agiklanmigtir

[4].

X smilarinin dlgme sonuglart iizerindeki
etkisinin azaltilmasi i¢in, son yillarda darbeli
x 1sinlart  kullanilmaktadir  [6-7]. Bu
caligmalarda, kiiciik ¢apli bosluklarin bile
cok biiylik gecikme siireleri olmadan,
beklenen teorik bosalma baslama gerilimi
degerlerine yakin degerlerde belirlenebildigi
gbzlenmistir. Darbeli x 15111 deneylerinde, x
isin1 - kismi  bosalmayr baglatmak i¢in
uygulanir ve Olgme sirasinda
uygulanmamaktadir [7]. Bdylece olgiilen
biiytlikliiklerin x 1smindan etkilenmemesi
saglanmaya calisilmaktadir.

Bu caligmada, kati yalitkanlarda darbeli x
151 uygulanarak  tetiklenen  kismi
bosalmalarin dlgiilmesi 6zetlenmistir.

3. DENEY DUZENIi

Calismada kullanilmasi1 diisiintilen 6lgme
sisteminin baglanti semast Sekil 2’de
gosterilmistir. ~ Olgme  sistemi,  kismi
bosalmalarin olusturdugu akim darbelerini
Ol¢li empedans1 yardimiyla bir olgii aleti
tizerinden okuma temeline dayanir.Deney
sirasinda  olugabilecek  istenmeyen  bir
bosalmanin akimini sinirlamak igin, yiiksek
gerilim deney transformatorii bir 6n direng
iizerinden kuplaj kondansatoriine ve deney
cismine baglanir. Olgme devresini bir
delinme durumunda korumak i¢in deney



cismine parafudr baglanmistir. Empedans
uyumsuzlugu olusturmamak icin aglantilarin
empedanslart 50 Q secilmistir. Bu asamada
yapilan ¢alismalarda, kacak endiiktans1 veya
doniis yolu endiiktansini kiiciiltmek icin 6zel
bir ¢aba harcanmamustir [8].

yerlestirilmis ve biitlin geometri tekrar
epoksi recine igine gomiilerek g¢esitli deney
cismi Ornekleri hazirlanmistir [7]. Kullanilan
epoksi recgine, Ornekler gorsel olarak
siniflandirilmasit  ve elektrotlar arasinda
yalnizca bir bosluk oldugundan emin

Deneylerde cubuk-cubuk elektrot sistemi Eluneibllmestl 161n renksiz olarak
arasina, yalmizca bir tane kiiresel hava azirlanmigtir.
boslugu bulunan epoksi recine bloklar
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Sekil 2: Kismi bosalma 6l¢iimlerinde kullanilan deney diizeni.

Hazirlanan Orneklere, gerilim altindayken
bir x 151 darbesi uygulanarak bosalma
tetiklenmeye  calisilmustir. Uygulanan
gerilim her adimda 1 kV arttirllarak 1 dakika
beklenmis ve kismi bosalma gozlenene veya
30 kV’a ulasana kadar bu isleme devam
edilmistir. Cok kiigiik ¢apli bosluklara sahip
orneklerde kismi bosalma gozlenmemistir.

Kismi bosalma verileri iki farkli diizenekle
kaydedilmigtir. Kismi bogalma 6l¢me sistemi
ad1 verilen klasik diizenekte faz Oriintiileri
kaydedilmistir. Uygulanan gerilimin
bosalma olustugu andaki faz acisi, bosalma
darbelerinin siddeti ve tekrarlama siklig
kaydedilerek, deney  gerilim iizerine
bindirilir. Boylece olusan  Oriintd,
bosalmayla ilgili ¢esitli bilgiler verir. Burada
bosalma darbesi siddeti ile ifade edilen
biytiklik, kismi bosalma darbelerinin,
elektrotlar arasinda meydana getirdigi yiik

gecisidir ve Olciilen akim degerinin integrali
almarak elde edilir.

Buna ek olarak, denenen oOrnegin toprak
doniis yolu 50 Q oOlgme direnciyle
osiloskopa dogrudan baglanmis, ayrik
bosalma darbelerinin dalga sekilleri de
Olclilmiistir.  Kismi  bosalma  verileri
saniyede 5 MS oOrnekleme yapabilen, bant
genisligi 1 GHz olan LeCroy marka bir
osiloskop ile kaydedilmistir. Bu sekilde
bosalma akim darbelerinin zamana gore
degisimi elde edilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

Bu calismada kaydedilen bosalma faz
oriintiileri, deneyde kullanilan 6rneklerin
gegerliligini gostermek i¢in kullaniimistir.
Teorik olarak hesaplanan minimum bosalma
baslama gerilimi ve alan siddeti biiytikliikleri
Olciilen degerlerle karsilagtirilmis ve uyumlu



bulunan drneklerin dalga sekilleri ve zaman
karakteristikleri degerlendirilmistir.

Bosluk ¢apinin biiyiikk oldugu orneklerde
oOlgiilen degerler ve teorik olarak hesaplanan
biiyliklikkler uyum icindeyken, bosluk
capmin 0,5 mm’den kiiciik oldugu
orneklerde olgiilen degerler teorik degerlere
gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle
bosluk capinin kiiciik oldugu O6rnekler
giivenilir bulunmamugtir.

Sekil 3’te farkli boyutlarda bosluklu 6rnekler
icin faz agisi-goriinen yik  dagilim
orlintiileri goriilmektedir.

+560

[pC]

0.0

-560

0 180 [deg] 360

(a) 1 mm gapli bosluk

+443

[pC]

Y
D Rt

443

0 180 [deg] 360

(b) 0,5 mm capl bosluk

Sekil3: Farkli caplarda bosluklara sahip 6rneklerde
goriilen faz agisi-yiik dagilimi.

Uygun bulunan 6rneklerin akim darbelerinin
dalga sekilleri incelendiginde, birbirinden
farkli iki karakteristik ortaya ¢ikmaktadir.
Akim darbesininbu farkli iki dalga sekli,
genelde kiiciik c¢aplarda bosluklara sahip
ornekler i¢in daha ayirt edici olarak
gozlenmigtir. Bu  dalga  sekillerinden

birincisinin genligi daha biiyiik ve yiikselme
zamant daha kiigliktiir, ikincisi ise daha
kiigiik siddetli ve daha yavas gelisen bir
bosalmadir. Sekil 4’te darbe sekilleri icin
tipik birer 6rnek verilmistir.
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Sekil 4: 7 kV gerilim altinda 0,5 mm ¢apli boslukta
olusan darbe sekilleri.

Kiicik ve biyiik ¢apli bosluklarda olusan
bosalmalar  karsilastirildiginda,  biiyiik
bosluklarda gecikme siiresinin daha az
oldugu, bosalma sikliginin yiiksek oldugu ve
bosalma darbesi siddetlerinin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Kiigiik bosluklarda ise,
bosalma olusana kadar gecen siire daha
uzundur, hizli ve yavag gelisen olmak tizere
iki farkli dalga sekline sahip bosalmalarin
olustugu  goézlenmistir.  Bosluk  ¢ap1
biiylidiikce, olusan bosalmanin siddeti de
biliylimektedir.

Dogal 1s1ma ile tetiklenen kismi bogalma
Olgtimleriyle x 1511 uygulanarak tetiklenen
kismi bosalma oOl¢timleri karsilastirildiginda,
faz orilintlilerinde ve dalga sekillerinde bir
farklilik gézlenmemistir.

Uygulanan gerilimin arttirilmasiyla, kismi
bosalma darbesi siddeti beklenen bosalma
baslama gerilim degerine kadar artmis ancak
bu noktadan sonra diismeye baglamigtir
(Sekil 5). Gerilim arttirilmaya devam ettikge,
darbe  siddetinde yeniden bir artis
gozlenmistir.
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Sekil 5: Farkli boyutlarda bosluklara sahip 6rnekler
i¢in, bosalma siddetinin uygulanan gerilime gore
degigimi.

Uygulanan gerilimin arttirilmasinin bosalma
siklig1 lizerinde de etkisi vardir. Uygulanan
gerilim kararli bosalma baslama gerilimini
astiktan sonra, birbirini takip eden bosalma
darbeleri arasindaki siire uzamistir. Sekil
6’da 0,95 mm capl1 bosluga sahip drnek igin,
gerilimin  artmasiyla  bosalma  siklig:
arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 6: Bosalma sikliginin uygulanan gerilime gore
degisimi.
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Sekil 7: Bosalma sikliginin uygulanan gerilime gore
degisimi (ayrint1).

X 1sm1 uygulanmasi sonucu bosluklarda
kismi bosalma, beklenen bosalma baslama
degerinden Once tetiklenebilir. Literatiirde,
stirekli x 1311 uygulanmasit sonucu gozlenen
kismi bosalmanin bagladigi gerilim degeri,
bosalma baslama gerilimi olarak
kaydedilmigtir. Ancak x 1sm1 uygulamasi
kesildigi anda  bosalmanin  sOndiigl
gozlenmistir. Bu gerilim degeri, bosalma
baglama gerilimi olarak degerlendiril-
memelidir. Ciinkii x 1s5m1 darbe seklinde
uygulandiginda, beklenen baslama gerilimi
siddetinin altindaki gerilim degerlerinde
ancak birka¢ darbenin olustugu, sonrasinda
bosalmanin sondiigii gozlenmistir.
Bosalmanin kararli bir sekilde gergeklestigi
gerilim degeri, bosalma baslama gerilimi
olarak yorumlanabilir.

Sekil 8’de, 0,45 mm capli bosluga sahip
ornek icin, beklenen bosalma baglama
geriliminden diislik degerde (8 kV), x 15101
darbeleriyle tetiklenen bosalmanin gelisimi
goriilmektedir. Bir noktadan sonra x 1s1n1
uygulanmast durumunda bile yeni bir
bosalma basglamamistir.
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Sekil 8: Darbeli x 15111 uygulamast durumunda kismi bosalma gelisimi (@ = 0,45 mm)

5. SONUCLAR

1940lardan beri kismi bosalmalarin yalitim
sistemlerine olan zararli etkileri bilinmekte
ve incelenmektedir. Kismi bosalmanin
belirlenmesi ve bosalma olayinin
aciklanmasi, yalnizca akademik bir ilgi degil
ayni zamanda gili¢ sistemlerinin etkin ve
uzun Omiirlii tasarlanabilmesi i¢in 6nemli bir
olgudur. Bu calismada, i¢inde kiiresel bir
hava boslugu bulunan kati yalitkanlarda, x
15101 darbeleriyle tetiklenen  kismi
bosalmalarin dl¢iilmesi 6zetlenmistir.

Yapilan deneylerde, x 1sm1 darbelerinin ve
uygulanan gerilimin kutbiyetinin, bosalma
darbelerinin dalga seklinde bir degisiklige
neden olmadig1 gézlenmistir. Bosluk ¢apinin
biliylik oldugu oOrneklerde, gecikme siiresi
olmadan, beklenen bosalma baglama gerilim
siddetine ¢ok yakin degerlerde kismi
bosalma olusmustur. Bosluk ¢apinin 0,5
mm’den kii¢ciik oldugu orneklerde gecikme
stiresinin uzun oldugu, baz1 O&rneklerde
bosalmanin baslamadig1 goézlenmistir. Bu
nedenle bosluk ¢apinin kiiciik oldugu
ornekler icin sonuglarin ¢ok giivenilir
olmadigina karar verilmistir.

Uygulanan gerilim siddetinin arttirilmasi,
kismi bosalma gelisimini bastirabilir. Cok
fazla x 1511 darbesi uygulanmasi da kismi
bosalma gelisimini engelleyebilir. Olgme
devresinin dalga sekilleri {izerinde etkisi
biliyliktiir.  Doniis  devresinin  endiiktif
etkisinden kaynaklanan biiylik salinimlar
kaydedilen dalga sekillerinden elde edilen
bilgileri ciddi 6lgiide kisitlamaktadir. Bu
nedenle Ol¢ii  devresinde  gelistirmeler
yapmak gerekmektedir.
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