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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnel leşti ri I mesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu1 nun oluştu-
rulması ve bu Kurul1 un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu1 üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurullan'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBİTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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SF 6TN 2 Gaz Karışımlarında Elektron Çıg Gelişimi
M.Sezai Dinçer ve Timur Aydın

Elektrik Elektronik Müherxiislifli Dölümü, Gazi Üniversitesi
()(>f>70 Maltepe ANKARA

Bıı ça I ışmada düzgün elektrik alan
altındaki '>F

fi
-lN, gaz karışımında elek-

tron hareket i, Monte-Oarlo tekniği kul-
lanı larak simııle edilmiştir. Fide. edi-
len çıg parametreleri (sürüklenme hızı,
iyonlaşma ve yapışma sabitleri); uygu-
lanan bos i nen indirgenmiş elektrik ala-
nın (80<F/p<200 Ve™'

1
 lorr"

1
) ve ortam-

daki SF. gazının kısmi basınç oranının
(%20, %<10, %B() ve %00) değişimine bağlı
olarak incelenmiştir. İler iki gaza ait
elektron-molekiil çarpışma kesitleri,
gaza ait cıg parametreleri deneysel so-
nuçlarla uyuşacak şekilde uyarlanmış-
tır.

i. GİRİŞ

Güç sistemlerinde gazlar yal ı ikan
ortam olarak yaygın bir şekilde kul la-
nı lmaktadır. Fakat gazlı dielektrikler
ile ilgili çalışmalar çok eski olmasına
rağmen elektron-molekül etkileşimleri
ile ilgili temel bilgilerin çoğu yeni-
dir. Hu bilgilere dayanarak yeni gazlı
yal it kan dielektrikler tasarlamak müm-
kündür. Bir gazın yalıtkan ortam olarak
kullanılması için, elektriksel dayanı-
mının yüksek olmasının yanısııa; sıvı-
laşma sıcaklığının düşük olması, diğer
gazlarla temas ettiğinde kimyasal ilgi-
sizlik, elektriksel boşa) unlarda mümkün
olduğunca karar I ılığım kaybetmeme gibi
özelliklere de sahip olması gerekir.
SF

fi
 gazı çok iyi izolasyon karakteris-

tiklerine sahip olduğu için güç sistem-
lerinde yaygın bir kullanıma sahiptir.
Fakat Sl

?

5
 gazının pahallı olması, soğuk

iklim koşullarında sıvılasma problemi
ve yüzey pürüzlülüğü duyarl ılığı, araş-
tırmacı lan ucuz ve kolay elde edilebi-
len gazlarla olan SV^ gazi ı karışımları
incelemeye yönlendirmiştir. Özellikle
SF.+N, karışımı üzerindeki araştırmalar
yogunlaşmışt ir I 1-71.

Bu konudaki deneysel çalışmalar
büyük bir işgücü ve maliyet gerektirdi-
ğinden son \'i 1 I arda teorik çal ışına I arda
artış olmuştur. Teorik ça1ışmaI arda
Üotl.zrnan Denklemlerinin çözümü ve Mon-
te-Carlo Simıılnsyonu olmak üzere iki
yöntem kullanılmaktadır. SFç+N, gaz ka-
rışımları için literatürde gerek de-
neysel ll-f'I, gerekse BoUzman Denk-
lemleri kullanılarak l(>,7! yapılmış
birçok çal ışma bulunmasına rağmen Monl e
-Carlo Simulasyomı i le yapı lan bir nna-
lize rastlanmamıştır. Bu araştırmanın
amacı Slyl-N, gaz karışımlarında elektron

g paraıtıel releı-inin belirlenmesidir.

mottt* CUMASı

i l l a
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I«(«/«,M>
I

UO^MIM,»

2. MONIF.-CARI.O SİMULASYONU

2. i. Modol ve Mol(xl

I3ıı s imulasyonda o r t a l a m a s e r b e s t
uçuş s ü r e metodu fH,9l kul l a m Imışt ı r.
Simulasyonda yapı Inn y a k l a ş ı m l a r a ş a ğ ı -
daki çok i İde s ı r a l n n n h i I i r .

n) Gnz m o l e k ü l l e r i olrkİKMi
k a r ş ı s a h i l (liirinnldm.hr.

b) D.C. clo|<(.ril< n l a n / rkr;piıitu* I r r s
yöiKİe vo diizj((ii) o l a r a k uyguInnmnkİndir .

e) Kosirilip dnSfı I ımına jîöro n l rk l . ron sa-
çan n o k l a s n l b i r kaynnk koordinat, s i s -
teminin merkezine y e r l e ş t i r i l m i ş v e e -
l e k l r o n l a r b u kaynaklnn s n b i ! b i r e n e r -
j i y l e ( 0 . 1 eV) s a ç ı l m n k t a d ı r .

d ) lzol . ropik saç ı lma kabul e d i l m i ş t i r .

e) Geri yans ıyan (./,-() konumuna ulo.şnn)
b i r e l e k l r o n kalod t.nrnf MKİnn emi Imek-
tecl i r .

16

Şekli lb

Şokll J Akı? Dintfrnmı

f) Coulanb el ki leşimi ihmal edilmişi ir,
Tonlnın gaz molekül yogunlujîu N=3. :)'2xlü
cm (1 lorr, 20°C) olarak alınmış ve n
ndel. başlangıç elekl.ronu I =50 ns simu-
lasyon süresinee 2,T> ns örnekleme ara-
lıklarıyla izlenmiştir. Başlangıç elek-
tron sayısı uygulanan l'/pjn (Van torr )
değerine bağlı olup en dilşılk I7p2q dege-
rinde n =6(K) olarak seçilmiştir. Yapı-
lan bu seçimle, en külli koşullu durum-
da, elektron çıg enerjisinin dengeye
girmesi için geçen sürenin yaklaşık 5
ns olduğu görülmüştür.

İler örnekleme aralığında çıg i-
çitKİe bulunan elektronların koordinat
sistemindeki konumu, enerjisi, yaptığı
çarpışma sayısı ve türü ile ilgili bil-
gi toplanmış ve bilginin analizi ile
çıg parametreleri saptanmıştır. Detaylı
akış diagramı Şekil 1 'de veriImiştir.

Simulasyonda, 0 ve $ açılarının, çar-
pışma olayının olup olmadığının ve
çarpışma türünün belirlenmesi için (0,
11 arasında düzgün dağılımlı dört ayrı
rastgele sayı zinciri kullanılmaktadır.
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2.2.
leri

F.leklron-Molekül Çarpışma. KCMil-

Gaz içindeki elektron çıg gelişi-
mi gerek Uo Uzman Denklemler iyi e gerek-
se Montc-C'arl o Siımılasyonu ile incele-
nirken gaza ait eleklron-molekül çar-
pışma kesitlerinin bilinmesi gerekir.

Hızlı bir parçacık molekülcr hızı
ihmal edilebilecek kadar küçük olan bir
gaz içinde yol aldığında çarpışma yapma
olasılığı eleklron-molekül çarpışma ke-
şi t ler i nden yarar lanı 1 arak bulunur itti.
örneğin bir çarpışma meydana, geldiğinde
bu çarpışmanın elastik bir çarpışma ol-
ma olası ligi

* . ! = •
(I)

ve elastik olmayan bir çarpışma olma o-
lası)ıgı

=I-P.olaatlk= 1-- (2)

şeklitKİe ifade edilir. Hu iradelerde
Qr; toplam çarpışma kesitinin genliği
veQ,; elastik çarpışma kesitinin gen-
ligiuir. Aynı şekilde elastik olmayan
çarpışmalar için ayrı ayrı çarpışma o-
lasılıkları hesaplanabilir. örneğin i-
yonlaşma türü bir çarpışma için olası-
lık

P, = - (3)

şeklinde hesaplanabilir. Burada Q
ı
; i-

yonlaşma çarpışma kesitidir.

Fger ortamda iki gaz varsa çar-
pışmanın birinci gaz molekül Uy I e olma
olasılıgı

Jc.O_
(4)k.Q

Tı
*(l-k) .

şeklinde i iade edilir. Burada

0
T
 "O

m
*O

a
*O,*Oi*O

v

ve

'"2

olmak üzere sırasıyla loj.dam
toplum Nj çarpışma kesitleridir
fadelcrde Q ;

l

((5)

(7)

Bu i-
ya-momcnl-transfer, Q; ya

pışma, Q
p
; eleklroniksel uyarım, Q:; i-:

r,;yon 1 aşma, Q
v
; I i t.reş i mse 1 uya r ı m,

toplam üçlü eleklroniksel uyarım ve
toplam tekli eleklroniksel uyarım çar-
pışma kesitleridir.

Bu çalışmada kul lanı lan SF. ve N,
elektron-molekiil çarpışma kesitleri a-
şagıdaki gibidir.

2.2.I. SF. Çarpışma Kesitleri
Q

SF. için dokuz grup çarpışma ke-
Bunlar momentim

iyonlaşma, Q|, eleklronik-
siti kullanılmıştır".
tratısTer, Q

n
 |

sel uyarım, Q
?
, titreş imsel uyarım, Q

y

(SF SF F" SFve beş tane yapışma (SFg
F2 ), Q

a
, kesitleridir.

SFj , F"

a
,

10

10"

10

10

10

10

^SF5

S F A \ lİNllı

111.:
10" 10" 10"

nonuı («v)
10' 10»

şeklinde ifade edilebilir. Bumda k;
birinci gazın ortamdaki kısmi basınç o-
rnnıdır.'Oj, ve Q

J2
 sırasıyla birinci ve Sekil 2 SF

g
 Çarpışma Kesitleri

ikinci gazın toplam çarpışma kesitleri-
dir.

Bu çalışmada ortam SFg+Nj gaz karışımın-
dan oluştuğu için toplam çarpışma kesi-
ti

Bu çalışmada kullanılan SFç çar-
pışma kesitlerinin grafikleri Şekil 2
'de gösterilmiştir.

Momenttim transfer kesiti Q
B>
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Trnjmnr el al. 110] 'don al inmişti r. 2.2.2. N, Çarpışma Keşi İleri

v'
Titreş imseI uyar un kes i t i Q

Hohr [İli '(.lan alınmıştır ve titreşjm-
sel uyarım eşik enerjisi 95 meV 'dur.

İyonlaşma kesiti Q , Iteıpp ve Eng-
lander-Golden [12] 'den alınmıştır ve
iyonlaşma eşik enerjisi 15.8 eV 'dur.

SFg , SFj , F", Siy, F," iyonları-
nın oluşması için sırasıyla Q., Q,,

^ü' »̂<
 ve
 â5

 p
'
e
'
<
'-

ron
 ynpışmn kesitle-

ri kullanılmıştır. Q
a )
 için e<0. 14 de-

ğerlerinde Ouıl.jian ve Alajajian 1131
ve e>0. 14 değerlerinde Chutjian 11.4 1
'in ölçijmler inden yarar lanı Imışt ir. Q«
'nin şekli Ctıristophorou el al. 1151
'den a I inmiş ve tepe değeri ayarlanmış-
tır. Diğer yapışma kesitleri Kline et
al. [IGI 'dan alınmıştır.

Elektron ikseI uyarım kesiti Q ,
iyonlaşma ve yapışma kesitleri deneysel
değerlerle uyum sağlayacak şekilde a-
yarlnıvnıştır ve elektroniksel uyarım
eşik enerjisi 9.8 eV 'dur. Trajmar ve
Chutjinn 1171 SFg için 5 tane elektro-
niksel uyarım eşik enerjisi (9.8, 11,
11.6, 12.8 ve 13.3 eV) belirlemişlerdir
fakat bunların şekli ve genlikleri ve-
ri lmemişl.ir.

10

~ ıo-
I§

10

10
• O"1 10"' 10* 101 10*

ENKfUl (.V)

Şekil 3 N, Çarpışma Kesitleri

Nj için ona I ti
si ti kul lanıImıştır.

çarpışma ke-
Bunlar momenttim

transfer, Q
(

a
 iyonlaşma, Q , elektronik-

sel uyarım (12 tane üçlü, Q., 1 tane
tekli, Q ) , ve titreşimsel uyarım, Q

v
,

keşi H e r idi r.

Du çalışmada kul lanılnn N, çar-
pışma kesitlerinin grafikleri Şekil 3
'de gösteriİmişt ir.

Tüm çarpışma kesitleri l'helps ve
l'itchford I 181 'dnn alınmıştır. İyon-
laşma eşik enerjisi 15.(5 eV ve tilre-
şimsel uyarım eşik enerjisi 1 eV 'dur.

100

100 120 H0 100 160 £00

B/p (Vctn Torr )

Şekil 4 SFj+N2 gaz karışımı için sürük-
lenme hız ı

3. ÇİG PAIIAMFIUI-U'M

3.1. Elektron Sürükleımo Hızı

SF.+N, gaz karışımı için sürüklen-
me h ı z ı n ı n , s a b i t F./p20 değer ler inde.
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SFg gazının kısmi basınç oranına bağlı
olarak değişimi Şekil 4a 'da vo SF

g
 fa-

zının kısmi basınç oranının sabit de-
ğerlerinde, basınca indirgenmiş elek-
trik alana baflflı olarak değişimi Şekil
4b 'do verilmiştir. SFg oranı arttıkça
sürüklenme hızının azaldığı görülmekte-
dir. Ayrıca sabit bir karışım oranında
artan F/p™ ile sürüklenme hızı da art-
maktadır.

9.0

Şekil 5 SFJ+NJ gaz karışımı için iyon-
laşma sabi i.ler i

3.2. İyonlaşma sabitleri

Slv+N, gaz karışımı için hesapla-
nan iyonlaşma sabitinin, sabit E/P

2
Q
 (
^
e
~

gerlerinde SFg gazının kısmi basınç o-
ranma bağlı olarak değişimi Şekil f>
'de verilmiştir. Şekilden Slv oranı
arttıkça iyonlaşma sabitinin arttığı
görülmektedir. Bunun nedeni SFg gazının
iyonlaşma kesitinin N

2
 gazından fazla

olmasıdır. Buna rağmen çıg içindeki e-
lektronların artış oranı, elektronların
SFg moleküllerine yapışması nedeniyle,
SF oranı arttıkça azalır.

100

Şekil 6 SF
6
+N

2
 gaz karışımı için yapışma

sabitleri

3.3. Yapışma Sabitleri

SFg4N
2
 gaz karışımı için hesapla-

nan yapışma sahilinin, sabit F./p,» de-
ğerlerinde SFg gazının kısmi basınç o-
ranına bağlı olarak değişimi Şekil 6
'da verilmiştir. Şekilden SFg oranı
arttıkça veya t/p*^ değeri azaldıkça
yapışma sabitinin arttığı görülmekle-
dir.

Şekil 7 %80 SF. + %20 N, karışımı için
elektron enerji dağılımları

3.4. 1'lektron ILnerj i 11 ıml arı

Şekil 7 'de %R() SFç + %20 N
2
 ka-

rışımı için elektron enerji dağılımları
iki ayrı F/p™ için verilmiştir. Artan
E/pjg ile enerji dağılımının tepe değeri
yüksek enerji bölgesine kaymaktadır. Du
davranış ise çıg içindeki yüksek ener-
ji) i elektron sayısının arttığını gös-
terir. Enerji dağılımları

f(e)de=l

olacak şekilde normal ize edilmiştir,

4. SONUÇ

13u çal ışmada düzgün elektrik alan
altındaki SF

g
+N

2
 gaz karışımları içitKİe

elektronların davranışı, Monte-Carlo
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Simulasyonu i I o, geniş bir F./p
20
 aralı-

ğında incelenmiştir. Gazların l>oşal ımı
için önemli olan parametrelerin SIv+N,
gaz karışıırıı için Sfv kısmi basınç ora-
nına göre değişimi gözlenmişiir. Arlan
SF» kısmi basınç oranıyla, beraber, sa-
hil bir I'Vpjg için, elektron enerji da-
ğı I un fonksiyonlar inin biçimi değişmek-
te, elektron sürüklenme hızları düşmek-
le, iyonlaşma ve yapısına sabitleri art-
ma ki ad ı r.
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ELEKTRİKSEL İÇ KISMİ BOŞALMALARA BOŞLUK BOYUTLARININ ETKİSİ

Can YENİDOĞAN Ö/caıı KALENDERLİ

İ.T.Ü. Elektrik - Elektronik Fakültesi

Fuat Kiilünk Yüksek Gerilim Laboratuvarı

80191 Gümüşsüyü / İSTANBUL

Özet

Son yıllarda kısmi boşalma olaylarının bilgisayar destekli
incelenmesi güncellik kazanmıştır. Dıı tür çalışmalar yalıt-
kan içindeki yabancı madde, boşluk gibi kusurlar ile bo-
şalma davranışı arasındaki ilişkileri çok yönlü, hızlı ve
kolay bir şekilde inceleme olanağını vermektedir.

Bu çalışmada da uçlarına yüksek gerilim uygulanmış ve
içinde dairesel silindirsel hava boşluğu bulunan bir katı
yalıtkandaki kısmi boşalma davranışına boşluk boyutları-
nın etkisi bilgisayar yardımıyla incelenmiştir. İncelemeler,
EMTP (Electromagnetic Transients Program) da, probleme
ilişkin bir eşdeğer devre tanımlanarak yapılmış ve tanım-
lanan bu devre üzerinde, değerleri boşluk çapı ve yüksek-
liğine bağlı olarak değişen devre kapasiteleri değiştirile-
rek, boşluk boyutları ile kısmi boşalma olayları arasındaki
ilişkileri gözlemleme olanağını veren boşluk uçlarındaki
akım ve gerilim değişimleri elde edilmiştir.

I. Giriş

Elektriksel kısmi boşalma olayı alan şiddetinin ye-
rel olarak ortamın delinme alan şiddetinden büyük
olduğu yerlerde görülen tam olmayan ancak kendi
kendini besleyebilen bir boşalma olayıdır. Bu olaya
eğrilik yarıçapı, elektrotlar arası açıklığa göre kü-
çük olan elektrotlarda ve yalıtkan maddelerin için-
de veya yalıtkan maddeler ile elektrotlar arasındaki
küçük boşluk veya aralıklarda rastlanır.Kendini ısı,
ışık, elektromagnetik dalga, koku ve kimyasal bo-
zulmalar şeklinde belli eden bu olay yalıtımın dola-
yısıyla aygıt ve sistemin güvenilirliğine, kalitesine
ve ömrüne etki eder 11-41.

Kısmi boşalmaların varlığının belirlenmesi, ölçül-
mesi, yerinin bulunması ve olayın değerlendirilme-
si işlemleri, etkenlerin çokluğu nedeniyle çok yön-
lü, hızlı ve kolay bir şekilde, üzerinde kuramsal ve
deneysel incelemeler yapına olanağını veren bilgi-
sayar destekli çalışmaların önemini artırmış, kısmi
boşalmaların ölçülmesi, izlenmesi ve değerlendiril-
mesinde sinir ağlarının kullandığı uygulamalara hız
kazandırmıştır 15-1/.

Kısmi boşalmalar, iç ve dış kısmi boşalmalar ol-
mak üzere iki genel grupta incelenebilir. Bu çalış-
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mada, katı yalıtkan içindeki hava dolu boşluklarda
söz konusu olan iç kısmi boşalmalar göz önüne
alınmıştır. Bir katı yalıtkan içindeki kısmi boşal-
malara, uygulanan gerilimin türü, değeri, frekansı,
yalıtkanın fiziksel ve elektriksel özellikleri, ortam
koşulları, sıcaklık, boşluk boyutu, biçimi, sayısı
ve yeri gibi bir çok etkenin etki etliği bilinmekte-
dir /8-10/. Örneğin, boşluğun boyutunu, yüksekliği
ve yarıçapı ile; biçimini, gerçekte rasgele olmaları-
na karşın, yaklaşığı olan küresel, dairesel veya
eliptik silindirsel, uzamış veya yassılaşmış sferoi-
dal gibi bilinen uygun geometrik şekillerle; içinde-
ki ortamın durumunu, genellikle hava olmakla bir-
likte, başka bir gaz veya yağ ile dolu olarak ve yü-
zeysel ve hacimsel iletkenlikleri ile göz önüne ala-
rak incelemek mümkündür (Sekil 1). Görüldüğü gi-
bi kuramsal ve deneysel incelenecek pek çok etken
bulunmaktadır. Bu da yapılacak çalışmaların zen-
ginlik kaynağıdır.

Şekil I. Boşluk biçimleri

Bu çalışmada da uçlarına yüksek gerilim uygulan-
mış ve içinde dairesel silindirsel hava boşluğu bu-
lunan bir katı yalıtkandaki kısmi boşalma davranı-
şına boşluk boyutlarının etkisi bilgisayar yardımı
ile incelenmiştir. İncelemeler, EMTP (Electro-
magnetic Transients Program /11-12/) da, proble-
me ilişkin bir eşdeğer devre tanımlanarak yapılmış
ve tanımlanan bu devre üzerinde, değerleri boşluk
çapı ve yüksekliğine bağlı olarak değişen devre ka-
pasiteleri değiştirilerek, boşluk boyutları ile kısmi
boşalma olayları arasındaki ilişkileri gözlemleme
olanağını veren boşluk uçlarındaki akım ve gerilim
değişimleri elde edilmiştir.

2. Boşluktu Katı Yalıtkan

Uygulamada, yalıtkan maddelerde yapımları ve
kullanımları sırasında arzu edilmeyen yabancı
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madde ve boşluklar kalabilir veya oluşabilir. İçin-
de dairesel silindirsel bir hava boşluğu bulunan bir
katı yalıtkanı Şekil 2 deki gibi göz önüne alabiliriz.

2R

Şekil 2. Boşluklu katı yalıtkan

değerleri,

cr=

al
CnCott-r :

al'

cl+c?

( 2 )

Şekil 2 de a yalıtkanın kalınlığını, 2R di.sk şeklin-
de olduğu düşünülen yalıtkanın çapını, h boşluğun
yüksekliğini ve 2r boşluğun çapını göstermektedir.
Düzlemsel elektrot sistemi arasına yerleştirilmiş ve
uçlarına alternatif gerilim uygulanmış boşluklu bir
katı yalıtkanın elektriksel eşdeğer devresi Şekil 3
deki gibi göz önüne alınabilir /I-10/.

U

C, = -

C ı
— n Hava

"2 4 aralığı
- | — 4

Şekil 3. Boşluklu bir katı yalıtkanın
elektriksel eşdeğer devresi

Şekil 3 de C, yalıtkanın boşluksuz (sağlam) kısmı-
nın eşdeğer kapasitesi, C, boşluğun kapasitesi ve
C, boşluğa seri katı yalıtkan parçalarının eşdeğer
kapasitesini göstermektedir. C, ye paralel bağlı
hava aralığı, boşluktaki boşalma davranışını veren
elektrot sistemidir. Çalışmalarımızda yalıtkan ve
boşluk biçimleri dairesel silindirsel alınmış ve
eşdeğer devredeki kapasitelerin hesabında kenar
etkileri olmayan düzlemsel elektrot sisteminin
kapasite hesabı kullanılmıştır. Düzlemsel elektrot
sistemli bir kondansatörün kapasitesi, S elektrot
kesiti, d dielektriğin kalınlığı ve e yalıtkanın di-
elektrik sabiti olmak üzere,

C=- d )

*-3 i*y

bağıntılarından hesaplanabilir. Bu bağıntılarda C,,
C," sırasıyla boşluğa seri üst ve alt yalıtkan parça-
ların kapasiteleri, a,', a," de bu parçaların kalınlık-
larıdır. Boşluğa seri üst ve alt yalıtkan parçaların
çapları, boşluğun çapına (2r) eşittir. C, kapasitesi
C, ve C," kapasitelerinin seri eşdeğeridir. erI katı
yalıtkanın, er2 boşluk içindeki ortamın (hava için
c r t = l ) bağıl dielektrik sabitleri olup c.= 8,86 101 2

F/m dir. Bağıntılardaki boşluğa ilişkin yükseklik
(h) ve çap (2r) büyüklükleri değişken, diğer bü-
yüklükler sabit alınarak boşluk boyutlarıyla devre
kapasitelerinin değişimi hesaplanabilir dolayısıyla
kapasite uçlarına düşen gerilimlerin değişimleri
kapasitif gerilim dağılımından elde edilebilir.

3. Model Devre

Boşluklu bir yalıtkanda boşluk içindeki hava, boş-
luk uçlarındaki gerilim dolayısıyla elektriksel alan
şiddeti boşluk içindeki ortamın (havanın) delinme
gerilimine veya alan şiddetine ulaştığında delmir.
Kısmi boşalma denilen bu delinmeden sonra boş- .
luk uçlarındaki gerilim, hızla boşalma sönme geri-
limi (±U,) olarak adlandırılan ve literatürde
yaklaşık 100 V mertebesinde olduğu belirtilen bir
değere düşer IH. Yalıtkan maddeye uygulanan ge-
rilimin boşluk uçlarına düşen kısmı, boşlukta bo-
şalma başlangıç gerilimini (±V-, yi) aştığı sürece
tekrarlanan boşalmalar oluşur. Bu temel boşalma
davranışı dikkate alınarak Şekil 4 de verilen bir
model devre geliştirilmiştir.

bağıntısı ile hesaplanabilir. Buna göre eşdeğer dev- Şekil 4 de gösterilen ve tarafımızdan geliştirilen
redeki silindirsel geometrili düzlemsel elektrot sis- model devrede, C,, C2 ve C3 yukarıda sözü edilen
temleri olarak göz önüne alınabilecek kapasitelerin basitleştirilmiş eşdeğer devredeki Kapasiteleri,
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Şekil 4. Önerilen Model Devre

R,, R2 ve R3, EMTP (Electromagnetic Transients
Program) da bu tip kapasitif devrelerin çözümünde
kullanılan yöntemin getirdiği salınımları önleyici,
At zaman adımlarıyla seri bağlı olduğu C kapasite-
sinin değerine göre

A t
2C

( 5 )

bağıntısıyla hesaplanan sönüm dirençlerini göster-
mektedir İMİ. Devrede boşalma sönme gerilimini
modellemek amacıyla ±U e değerli doğru gerilim

/ kaynakları kullanılmıştır. S+ ve S. anahtarları uy-
\ gulanan u(t) alternatif geriliminin pozitif ve negatif

yan dalgalarındaki kısmi boşalma oluşumunu ve
' başlangıcını belirleyen anahtarlardır. D, ve D2 di-

yotları sırasıyla uygulanan geriliminin pozitif ve
negatif yarı dalgalarında iletime geçen dolayısıyla
boşalma kutbiyetini tanımlayan diyorlardır. Bu di-
yotların S v ve S. anahtarlarının açık konumlarında

t" toprak ile bağlantılarını Rm dirençleri sağlamakta-
*, dır..Model devrenin uçlarına 50 Hz frekanslı sinü-
* soidal alternatif gerilim uygulandığı kabul edilmiş-
1 Tir. Bu modelde gerilimin pozitif ve negatif yarı
* dalgaları için kısmi boşalma başlangıç ve sönme

gerilimlerini ayrı ayrı tanımlama olanağı olduğun-
dan bu devre ile yarıdalgalara göre farklı genlikli

. ve sıklıktı boşalma davranışları incelenebilir.

4. Modelleıne Sonuçları

Şekil 4 de önerilen model devre ve (2), (3), (4) ba-
ğıntıları göz önüne alınarak uçlarına yüksek gerilim
uygulanmış ve içinde dairesel silindirsel hava boş-
luğu bulunan bir katı yalıtkandaki kısmi boşalma
davranışına boşluk boyutlarının etkisi bilgisayar
yardımıyla incelenmiştir. İncelemeler, EMTP
(Electromagnetic Transients Program) Sürüm 6.0
da yapılmıştır /11-12/.

4.1. Boşluk Çapının Etkisi

Bu incelemede, yalıtkanın boyutları (2R=50 mm,
a=25mm) ve bağıl dielektrik sabiti (er=6), boşlu-
ğun yüksekliği (h=0,1 mm) ve sisteme uygulanan
gerilim (U = 75 kV, f=50 Hz) sabit tutulmuş, boş-
luğun çapına sırasıyla 2r= 1-2-3 mm değerleri veri-
lerek boşluk uçlarındaki gerilim ve akımın zamana
göre değişimleri elde edilmiştir (Şekil 5, Şekil 6).

Şekil 5 ten görüldüğü gibi incelenen boşluk çapı
aralığında boşluk uçlarındaki gerilimlerin zamanla
değişimlerinde bir fark görülmemekte, hepsinde
aynı sayıda ve genlikte boşalmalar izlenmektedir.
Bu durum, boşluk çapının değişimi ile eşdeğer
devredeki kapasite değerlerinin birbirlerine göre
bağıl değişiminin yaklaşık aynı kaldığı ve boşluk
çapındaki değişimlerin kısmi boşalma olaylarına
etkisinin göz ardı edilebileceği şeklinde yorumla-
nabilir. Çap ile boşluk uçlarındaki gerilim değiş-
memesine karşılık Şekil 6 nın incelenmesinden
boşluk üzerinden geçen akımda bir artış gözlen-
mektedir. Bu durum, boşluk çapının büyümesi ile
boşluk kapasitesinin artışına bağlanabilir.

4.2. Boşluk Yüksekliğinin Etkisi

Bu incelemede, alt bölüm 4.1 den farklı olarak
boşluk çapı (2r=0,1 mm) sabit alınmış, boşluk
yüksekliğine sırasıyla h= 1-0,1-0,01 mm değerleri
verilerek boşluk uçlarındaki gerilim ve akımın
zamana göre değişimleri elde edilmiştir (Şekil 7,
Şekil 8).

T
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Şekil 7 den görüldüğü gibi incelenen boşluk yük-
sekliği aralığında, boşluk yüksekliği azaldıkça boş-
luk uçlarındaki boşalma sıklığında ve genliğinde
boşalma belirgin bir azalma görülmektedir. Bu du-
rum, boşluk yüksekliği azaldıkça boşluk içindeki
havanın delinme dayanımının dolayısıyla kısmi bo-
şalma başlangıç geriliminin yükselmesine bağlana-
bilir /13/. Şekil 8 in incelenmesinden ise yüksekliği
azaldıkça boşluk üzerinden geçen akımda, delinme
gerilimini izleyen ancak değerinde belirgin bir de-
ğişim gözlenmeyen bir durum saptanmaktadır. Bu
durum, boşluk yüksekliği azaldıkça boşluk kapasi-
tesinin artmasına karşılık boşluk uçlarındaki gerili-
min de azalması ile açıklanabilir.

5. Sonuçlar

Elektriksel kısmi boşalmaların ölçülmesinde ve de-
ğerlendirilmesinde bilgisayar destekli çalışmaların
hızla arttığı günümüzde çok değişkenli bir olay
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Şekil 5. Farklı boşluk çaplan (2r) için boşluk
uçlanndaki gerilimin zamanla değişimi
a) 2 r = l mm
b) 2r=2 mm
c) 2r=3 mm
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Şekil 6. Farklı boşluk çaplan (2r) için boşluk
üzerindeki akımın zamanla değişimi *
a) 2r= 1 mm
b) 2r=2 mm
c) 2r=3 mm
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Şekil 7. Farklı boşluk yükseklikleri (h) için
boşluk uçlarındaki gerilimin zamanla
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.:• ••(-; a) H-1,00 mm
. b) h-0,10 mm

ç) h=0,0l mm
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Şekil 8. Farklı boşluk yükseklikleri (h) için
boşluk üzerindeki akımın zamanla
değişimi
a) h=l,00 mm
b) h=0,10 mm
c) h = 0,01 mm
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ulan elektriksel kısmi boşalma olayı çekiciliğini

sürdürmektedir. Yapay sinir ağlarının ölçme ve de-

ğerlendirme aşamalarında kullanılmaları çalışmala-

rının başarılı olabilmesi, bu çalışmada olduğu gibi,

yan çalışmalardan elde edilen bilgilerin çokluğu ve

doğruluğu ile orantılıdır.

Uçlarına yüksek gerilim uygulanmış ve içinde dai-

resel silindirsel hava boşluğu bulunan bir katı yalıt-

kandaki kısmi boşalma davranışına boşluk boyutla-

rının etkisinin bilgisayar yardımıyla incelendiği bu

çalışmada, ileri çalışmalardaki veri artışına bir

katkıda bulunacaktır. Hoşluk çapının büyümesi ile

boşluk uçlarındaki gerilimin değişmemesi, buna

karşılık akımın artması; boşluk yüksekliğinin azal-

ması ile boşluk içinde boşalma sıklığının artması,

buna karşılık akımın fazla değişmemesi sonuçları

genişletilerek kullanılabilir.
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YILDIRIMIN ETKİNLİĞİ ÜZERİNE KUTBİYETİN ETKİSİ

Şule EMRE özcan KALENDERLİ Muzaffer ÖZKAYA

l.T.Ü. Elektrik - Elektronik Fakültesi
Fuat Külünk Yüksek Gerilim Laboratuvarı

80191 Gümüşsüyü / İSTANBUL

ÖZET

Yıldırım, doğal ve büyük bir boşalma

olayıdır. Bu olayın oluşumu, gelişimi

ve etkinliği konusunda açıklık kazandı-

rıcı kuramsal ve deneysel çalışmalar

sürmektedir. Bu çalışmada da yıldırımın

kutbiyeti ile etkin olduğu bölge ara-

sındaki ilişkiyi incelemek üzere yapı-

lan deneysel bir çalışma ve sonuçları

sunulmaktadır. Kurulan bir model düzen

üzerinde gerçekleştirilen bu çalışmada,

yer düzlemine yerleştirilen bina model-

lerine yıldırım kaynağından uzaklıkla

atlama ger i 1 imlerinin, gerilimin kutbi-

yetine bağlı olarak değişimleri ve dav-

ranışları incelenmiştir.

1. GtRtŞ

Yıldırım doğada karşılaşılan en büyük

boşalma olayıdır. Bu olayın oluşumu,

gelişimi ve etkinliği konusunda yapılan
kuramsal ve deneysel çalışmalar sürmek-
tedir. Yıldırımın darbe karakterinde ve
çok büyük açıklıklarda oluşan bir bo-

şalma olayı olması, modellemelerin ha-

reket noktasıdır. Bu konudaki deneysel

çalışmalar darbe gerilimi ile büyük

açıklıklarda düzgün ve düzgün olmayan

alanda pek çok etkeni göz önüne alarak

genelde modeller üzerinde yapılmaktadır

/1-4/. Bu çalışmada da yüklü yıldırım

bulutu ve yerin düzlem elektrotlarla,

öncü boşalmanın bir çubuk elektrotla ve

yer yüzeyindeki binaların da düzenin

ölçeğine uygun boyutlarda bina biçimi

elektrotlarla modeli endiği bir model

düzen üzerinde yıldırımın kutbiyetinin

yıldırımın etkinliği üzerine etkisi de-
neysel olarak incelenmiştir.

2. YILDIRIM BOŞALMALARI

Yıldırım, büyük elektrot açıklıklarında

kanal boşalması şeklinde oluşan bir bo-

şalma olayıdır. Yüklü bir bulutta alan

şiddeti yeteri kadar yükseldiği zaman

ya bulut - bulut yıldırımı (bulut yıl-

dırımı) ya da bulut - yeryüzü yıldırımı

(aşağıya doğru inen yıldırım) oluşur.

Yeryüzündeki alanı bozarı yüksek veya

sivri yerler nedeniyle yeryüzü - bulut

yıldırımı (yukarıya doğru çıkan yıldı-

rım) oluşabilir (Şekil 1).

Şekil 1. Yıldırımın gelişimi.

Yeryüzü yıldırımları buluttaki artı ve-

ya eksi yüklü merkezlerden ya da yeryü-

zündeki artı veya eksi yüklü sivrilik-

lerden ileri gelebildikleri için dört

tür yıldırımdan söz edilebilir:

1)

3)

Eksi buluttan aşağı y;ı doğru inen

yıldırım,

Eksi buluta doğru yükselen yıldırım,

Artı buluttan aşağıya doğru IıH-MI

yi Idırım,

4) Artı buluta doğru yükselen yıldırım.

Yıl'dırım bulutu ile toprak arasındaki

kuvvetli elektrik alanlarının kaynağı,

yıldırım bulutundaki elektrik yükleri-

dir. Bulutta var olan girdaplı hava

akımları nedeniyle elektrik yükleri bu-

lut içinde ayrı ayrı yerlerde toplanır-

lar. Yıldırım, elektrik alanının en bü-

yük olduğu yük birikmesi durumunda baş-

lar. Bir merkezin ön boşalması toprağa

erişene kadar, bu merkezin potansiyeli

1350 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



yaklaşık olarak sahil, kalır ve bulutta-
ki yük birikmeleri arasında karşılıklı
bir etki olmaz. Ana boşalmadan sonra
bulutun birinci yük merkezi toprak po-
tansiyelinde olur. Boşalma olan birinci
merkezle komşu merkez arasında potansi-
yel farkı büyür; böylece bu iki merkez
arasında boşalma oluşur. Boşalma komşu
merkezden birinci boşalmanın kanalına
eriştikten sonra, bu yol boyunca hızla
bir ön boşalma oluşmaya başLar /5/.

Yıldırım darbe karakterinde tek kııtbi-
yetli bir boşalma olayıdır. Kutbiyeti
artı veya eksi olabilir. Doğada oluşan
yıldırımların %70 ile %90' ı eksi kutbi-
yetlidir /6/.

Yıldırımın akımı da birkaç kiloamper
ile 200 kA arasında oldukça geniş sı-
nırlar içinde değişmekledir. Yıldırım-
ların çoğunun akım şiddeti 20 kA'in al-
tındadır. Akımı 200 kA den büyük yıldı-
rımlara az rastlanır /6-8/.

3. YILDIRIMIN GELlŞtMt /4-8/

Büyük açıklıklarda boş.-tlma olayları,
kanal boşalma teorisi ile açıklanabil-
mektedir. Yıldırım da büyük elpktrot
açıklığında gerçekleşen bir boşalma
olayı olarak kanal teorisi ile incele-
nebilir. Bu incelemede bulut ve yeryü-
zü, elektrotlar olarak düşünülebilir.

3.1. Düzgün Alanda Kanal Boşalması

Düzgün alanda kanal teorisine göre at-
mosfer basıncı veya daha yüksek basınç-
larda ve büyük elektrot açıklıklarında
katot yakınında oluşan her serbest
elektron, anot doğrultusundaki devinimi
sırasında bir elektron çığı oluşturur.
Birbirlerini

1
 göre eşit ve yüksek hızda

dev inen elektronlar çığın başını (elek-
tron bulutunu) oluştururlar. Elektron-
lara göre çok daha yavaş devinen iyon-
lar ise geri kalarak çığın artı yüklü
gövdesi ile kuyruğunu oluştururlar /6/.

Artı iyonların oluşturduğu elektrik
alanı, kolayca dış alan mertebesine
erişebilir. Dolayısıyla çığ başında
toplam alan, sıfır hatta ters yönde
olabilir. Bu durumda çığ başındaki
elektronlar artık anoda varamazlar,
uksine frenlenirler ve artı yüklere
doğru çekilirler. Böylece artı ve eksi
yükler birbiri içine girerek boşalmanın
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ikinci evresi olan plazma veya kanalı
oluştururlar. Plazmada bulunan artı ve
eksi elektrikli parçacıklar birbirle-
riyle birleşmeye ve fotoiyonlaşma ile
yeni serbest elektronlar oluşturmaya
başlarlar.

Çığın baş tarafından çıkan mor ötesi
ışımanın yoğunluğu, elektron çığının
önünden belirli bir uzaklıkta bir foto-
elektron oluşturabilecek kadar büyür.
Bu foto-elektron, dış alanla çığ alanı-
nın toplamından oluşan bir alan içinde
bulunur. Foto-elektron bu alan etkisi
ile anot doğrultusunda hızlanarak çarp-
ma suretiyle iyonlaşma ve ayrı bir çığ
(sekonder çığ) oluşturmaya başlar.

Birinci ve ikinci çığların ön yüzleri
arasındaki bölge, birinci çığın elek-
tronları ve ikinci çığın artı iyonla-
rıyla dolar ve bunlar kanal plazmasını
oluştururlar. Foto-elektronlar yardı-
mıyla sekonder çığların oluşumunu yeni
fotonların üretimi izler ve böylece
olayın kendi kendine devamı sağlanmış
olur. Bu şekilde gelişen kanala katot
kanalı adı verilir.

Eğer çığ evresinden plazma evresine ge-
çiş elektrotlar arası açıklıkta, anot
önünde olursa, bu durumda anot kanalı
söz konusu olur / 4 / , /6/.

3.2. Düzgün Olmayan
Boşalması

Alanda Kanal

Düzgün olmayan alanda boşalma, eğrilik
yarıçapı küçük olan elektrotta başlar
ve elektrodun kutbiyet ine bağlı olarak
ge1 i ş i r.

Eksi çubuk-artı düzlem elektrot duru-
munda, ilk elektron çığı doğrudan doğ-
ruya katottan başlar ve anot doğrultu-
sunda büyür. Bu sırada çığ gövdesindeki
artı iyonlar, elektrik alanını katot
yönünde kuvvetlendirirken, anot yönünde
de zayıflatırlar. Bunun sonucu, iyon-
laşma bölgesi katoda doğru kayar, dola-
yısıyla kanalın anot yönünde gelişmesi
güçleşir. Gerilimin yükseltilmesi duru-
munda, artı yüklerin anot yönündeki
alanı zayıflatıcı etkisi azalır ve bir
kanal ııı oluşması söz konusu olur. Kanal
tamamen geliştikten sonra, çığ birinci
iletken plazma ile dolar ve bu, katodun
anoda doğru yaklaşması şeklinde etkir.
Sonuçta plazmanın ucunda elektrik alanı
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tekrar büyür ve dolayısıyla bu bölgeden

anoda doğru yayılan yeni bir elektron

çığı oluşur.

Eksi sivri uçtan bağlayan kanal, toplam

kanalın yayılma doğrultusuna zıt yönde

gelişen bir sıra kanalcıktan oluşur.

Artı sivri uç-eksi düzlem elektrot du-

rumunda ise boşalma olayı başka bir ka-

rakter gösterir. Burada ilk çığ, çubuk

elektrottan belirli bir uzaklıkta olu-

şur ve çubuk elektroda doğru gelişir.

Çığın elektronları artı çubuk elektrot-

ta nötralize olurken, artı iyonlar da

eksi düzlem elektrot yönünde elektrik

alanını kuvvetlendirirler. Bundan sonra

iyonlaşma bölgesi eksi düzlem elektroda

doğru kayar ve kanalın gelişmesi kolay-

laşır. Burada ikinci bir çığın oluşması

için birinci kanalın tam gelişmesine,

yani birinci elektron çığının tamamen

plazma ile dolmasına gerek yoktur, çün-

kü ilk çığın artı yükleri iyonlaşma

olasılığı büyük olan yüksek alan

şiddetli bölgeyi içe doğru genişletir

ve yeni elektron çığlarının oluşumunu

kolaylaştırır. Sonunda ikinci çığın ba-

şı plazmanın başına kadar yaklaşır ve

bu çığın elektronları da artı çubuk

elektrotta nötralize olurlar. Böylece

sivri uçtan itibaren iletken kanalın

gelişmesi, büyük bir hızla, sürekli bi-

çimde olur ve eksi sivri uç durumunda-

ki nden daha küçük bir gerilime gereksi-

nim gösterir. Bu durumda kanal, toplam

kanalla aynı doğrultuda gelişen birçok

kanaldan oluşur /4-8/.

4. DENEYLER

4.1. Deney Düzeni

Yıldırımın etkinliği üzerine kutbiyetin

etkisini incelemek amacıyla olayın la-

boratuvar koşullarında mode 1 lennıesi yo-

luna gidilmiştir (Şekil 2). Bu amaçla,

t.T.Ü. Fuat Külünk Yüksek Orilim l.abo-

ratuvarında gerçekleştirilen deneysel

çalışmada, yüklü yıldırım bulutu ve

yeryüzü, 85\185 cm
2
 boyutlarında, bir-

birine paralel iki düzlem elektrotla

(bulut ve yer elektrotları); öncü (pi-

lot) boşalma, bulut elektrodunun orta-

sına yerleştirilmiş 21,5 cm uzunluğunda

ve 1,8 mm çapında bir çubuk elektrotla

(pilot elektrot) ve yer yüzeyindeki bi-

nalar da düzenin ölçeğine uygun boyut-

larda yapı ini iş bina biçimi elektrotlar-

la modellerim iştir.

//////S//S SSS S//////SS/S//S////S////S /

Şekil 2. Model düzen.

Yeryüzünü modelleyen düzlem elektrot

ile toprak arasına ölçü direnci bağla-

yabilmek amacıyla yer elektrodıı mesnet

izolatörleri üzerine yer le'ştiri lmişt ir.

Bulut elektrodu, yerden yalıtımını sağ-

lamak ve elektrot açıklığını ayarlaya-

bilmek amacıyla, dört adet mesnet izo-

latörü üzerine tutturulan askı demirle-

rine yalıtkan iplerle asılmıştır. Bulut

elektrodu bir darbe üretecinin çıkışına

bağlanmıştır. Bulut elektrodun ortasına

yerleştirilmiş olan pilot elektrodun

uzunluğu (1), atlamalar pilot elektro-

dun ucundan olacak şekilde, deneysel

olarak saptanmıştır.

Bulut ile yer elektrodu arası açıklık

sabit (a'= 50,5 cm) tutulmuş, buna göre

pilot elektrodun alt ucu ile yer elek-

trodu arasındaki açıklık (a) 29 cm ol-

muştur. Model düzende yeryüzündeki bi-

naları model.lemek amacıyla, yer elek-

trodunun ortasına, sırasıyla 1,3 - 2,3-

3,3 - 1,3 ve 5,3 cm yüksekliklerindi?

(h), bina biçimi elektrotlar yerleşti-

riImiştir.

YO Doğmltucu
Deney Tr.
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Şek i I 3. Deney düzeni.
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Model düzen, Şekil 3 de gösterilen yıl-
dırım darbe gerilimlerinin elde edildi-
ği ve ölçüldüğü, 1 MV, 50 kJ'luk Marx
bağlamı tipinde altı katlı bir darbe
üreteci ve ölçme düzenine (Cj, C

2
 ve

darbe voltmetresine) bağlanmıştır.

4.2. Deney Sonuçları

Bu model elektrot düzeninde bulut-yer
düzlem elektrotları arası açıklık (a

1
)

sabit tutularak, bina modeli elektrodun
yüksekliği (h) ve öncü boşalmayı model-
leyen çubuk elektrodun eksenine göre
uzaklığı (x) değiştirilerek deneyler
yapı 1 iniştir.

Deneyler, kutbiyet etkisini incelemek
amacıyla hem artı hem de eksi kutbiyet-
li, 1,2/50 us'lik standart darbe geri-
limleri ile yapılmıştır. Her deneyden
önce sıcaklık, basınç ve nem ölçülerek
ortam koşulları göz önünde bulundurul-
muştur.

Farklı bina modeli elektrot yükseklik-
leri ve uzaklıkları için pilot elektrot.
ile bina modeli arasındaki %50 atlama
gerilimleri saptanmıştır. Bu amaçla mo-
del düzene her elektrot durumu için be-
lirli sayıda darbe gerilimi uygulanmış
ve uygulanan darbeler iıı %50'sinin deney
düzeninde atlama oluşturduğu gerilimler
ölçülmüştür. Boşalmalar pilot elektrot
ile yer elektrodu veya bina modeli ile
bulut elektrodu arasında olmaya başla-
dığında, deneye son verilmiştir.

Şekil 4'den Şekil 8'e kadar 1,3 cm -
2,3 cm - 3,3 cm - 4,3 cm ve 5,3 cm yük-
sekliğindeki bina modeli elektrotlar
için artı ve eksi kutbiyelli darbe ge-
rilimlerinde elde edilen %50 atlama ge-
rilimlerinin, öncü boşalmayı modelleyen
çubuk elektrodun eksenine olan yatay
uzaklığına göre değişimleri verilmiş-
tir.

5. SONUÇLAR

Bina modeli elektrotların çeşitli yük-
seklik ve açıklıkları için atlama geri-
limlerine kutbiyetin etkisinin deneysel
olarak araştırıldığı bu çalışmadan aşa-
ğıdaki sonuçlar elde edilmiştir:

1) Artı darbe geriliminde açıklık art-
tırıldıkça %50 atlama gerilimi de
artmaktadır. Ancak boşalma, belirli
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Şekil 4. 1,3 cm yüksekliğindeki bina
modeli için artı ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay
uzaklık ile değişimleri.
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Şekil 5. 2,3 cm yüksekliğindeki bina
modeli için artı ve eksi darbe
geriliminde elde edilen X50
atlama gerilimlerinin yatay
uzaklık ile değişimleri.
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Şekil 6. 3,3 cm yüksekliğindeki bina
modeli için artı ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay
uzaklık ile değişimleri.

Şekil 8. 5,3 cm yüksekliğindeki bina
modeli için artı ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay
uzaklık ile değişimleri.

A
tl

am
a 

G
er

ili
m

i 
(k

V)

290

270 •

250

230

210 j

190 •

170 •

150 :

.w
w'

r

) N T I D « 0 O I M 1 1 0 l l ) O N
T- t - T - . - 1 - «M PJ

Yatay Uzaklık (cm)

• Eksi * Artı
Darbe Darbe

Şekil 7, •t, 3 cm yüksekliğindeki bina
modeli için artı ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50
atlama ger i 1 imlerLnin yatay
uzaklık ile değişimleri.

bir açıklıktan sonra, bulut elektro-
du ile bina modeli arasında olmakta-
dır. Yani artı kutbiyetli yıldırım-
ların binalara düşme olasılığı, bi-
naların yıldırımın öncü boşalmasına
yakınlığı i I e artmakta, ancak öncü
boşalma binalardan uzaklaştıkça at-
lama gerilimi ve olasılığı hızla
azalarak çok dar bir bölgeden sonra
s ı f ı ra diî mı-k t edi r.

2) Rksi •!.•!! hr- geriliminde de yatay
uzak ! il: arttırıldıkça, %50 atlama
gerilimi artmaktadır. Bu durumdaki
at 1 ama gerilimi değerleri, artı dar-
be ger i 1 imindekilere göre daha yük-
sek elde edilmiştir.

3) Eksi darbe geriliminde bina modeli
elektrodun yatay açıklığı, artı dar-
bedekine göre daha fazla arttırıla-
bilmektedir. Yani eksi kutbiyetli
yıldırımların binalara düşme olası-
lığı, yıldırımın geriliği arttıkça
artmakta ve artı kutbiyetli yıldı-
rıma göre daha geniş bir bölge için-
de yıldırım düşme olasılığını sür-
dürmek tedi r.
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I) Binaların yüksek 1 iğinin de yıldırım-
ların binalara düşme olasılığında
payı vardır. Yüksek binalara yıldı-
rımların düşme olasılığı her il urumda
alçak binalara göre daha yüksektir.
Ayrıca, deneyler sırasında da göz-
lendiği gibi yıldırımların bina mo-
dellerinin yalnızca en yüksek nokta-
larına değil, bazı durumlarda yan
yüz lerine de düştüğü görülmüştür. Bu
durum, özellikle modellerin çubuk
elektrottan (öncü boşalmadan) uzak
olduğu, yani boşalmalarda kararsız-
lıkların görülmeğe başladığı ıızak-
1 ıklarda göz 1 enin i;;. ti r. Uygulamada,
yüksek binaların yi İdi rina karşı
korunnıas ınd.-i bu durumun gö/, önüne
al ınması gerek i r.
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'I m<:c;İNi<:ri KUUD ıiı* ı K A N S ı O U M A ı Ö J U ı . U D I ' ; K ı S M I M-ıŞAıU
Ol,AVI,AKININ İN( ICI.KNMI.Sİ

Süloyıııaıı D I İ M İ U K A V A

I Icsap M ü h e n d i s i

AliCi - l i l ' İ T r a n s f o r m a t ö r Fahı ikas ı

IKu,:.Di.İrfan Cil'JNl-Y

Mlk.lil.lt^k.
M. 0.T. li.lv

Oıia ycı ilinulc kullanılmakla ol,in yağlı

ıi'uuslbrıVKitorlcr işletmede bakını pıoblemlcri ve yağın

yanıcı olma ö/elliğinden dolayı < > K I» ı î. ^ :ı sıkıntılar

yaratmakladır Avrupa' ıl.ı 30,ülkcmi/.dc (> yıldan beıi

elektrik Lııoı|ısı dağılımında zor lıılıışan, kendi kendine

sönebildi ve hakim geıekliımeyen Dökme keçincli

Kıını Tıp 'I laııslııriiiatörler kullanılmakladır. Ihı tip

transformatörler 36 1;V gcıiliııı ve 16 MVA (;iie

Miıııl.nııul.ı imal edilmel.lediı.

Ancak (.^^''ü nedenlerden dolayı bu tip

irau^l'oımatörlcıde nıeyd.ıııa j-elcıı kısmi devaıjlar

imletme koşullan allında lıansloımatöıiin öınıii ii/eıiııde

sun duıcuc olıınısıı/ etki yapın.ıkl.ulır. Hu nedenle kısmi

deşarj ü/crimlc yapılan ölçümler ve bu olviinıleıin

sonueları tıuıısfoımalöriin kalitesini belirleyen eıı

önemli laktöıieıden biıidiı.

l)u çalışmada Dökme Reçineli Kuru Tip

'l'ıansformatorlerde nıeytlana ı:eleıı kısmi deşarj

nedenleri imalat esnasında incelenmiş, deşarj deneysel

olarak tespit edilmiş ve giderilmesi için önlemler

belirtilmiştir.

I.Ciıiş:

(.İlkemi/de ilk defa AIHî - lil'İ Ilıması

laıal'ııulan üretilen dökme ıccineli lıansİDiuıalöıler

aşağıdaki üstün özelliklerinden dolayı çok leıcilı

edilmektedir;

- Zor tutuşma ve kendi kendine sönebilmesi,

-(.'e vı e sa[;lıf;ını olıımsu/. etkilemediği için ö/el

önlemler gerektirmemesi

- (üiıiılliısü/. olması,
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Yani'.ına ve patlamaya karşı son derece güvenli

olması

- Hakim geıekliımeıııesi \s.

Hu modern translbımulör tipi çeşitli üretim

meiodların:! salıiptir. Ancak en belirgin melod,

s.ujMİ.iiın vakum altında ıcçine emdirilmesini

sajilamaktııHıı metoda güıe iiıetilen

lıanslormaiöıleıiıı teknik ü/clliklui tümü ile ya[>lı

lıansloımalt'ııleıe ııyi'imıluı Hu IraiLsloııııalöı lerıle

sargıların izolasyonu kısmi ıleşarj açısından dikkat

Ceıckliıir.

2.l)i/ayn:

Hu tür trausrormatörler klasik tipte

çckiıdek yapısı ü/eıine monte edilmiş dökme veya

kaplama metodunu göre epoksi reçineli bobinlerden

meydana ^cinlisi ir. Dizayn ve üretim melodları

üretici firmalara göıe derişiklik gösterir.

Yüksek gerilim sargıları birbirleri ile seri

olarak bağlanmış bir d i/-i bubin kısımlarından

oluşmuş dikdöılgen veya yuvaılak kesitli bakır

salgılardır. İletkenler ve katlar atası yüksek ısıya

dayanıklı i/olasyoıı malzemeleri ile kaplanmıştır,

(ienel tirelim metodunda bu kısmi bobinler birbirleri

ile elektriksel olarak bağlı olup ayar uçları uygun bir

şekilde çıl.aılılaıak bir bütün olarak çelik kalıplar

içeıisine yerleştirilirler. Hu kalıp sargılara yalıtım

ıııal/eınesinin kurutulması amacı ile vakum ve ısı

işlemi uygulanır, (ienel olarak iki elemanlı reçine

bileşimi lıa/ıılaııaıak
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vakum alnınla ısıl imleme tabi tutulur ve gazı alımı.

Sıcak reçine düşük viskozitelidir ve tüm

gözenekli malzemelerin içeıisine gireıek boklukları

doldurur. Isıtma işlemi, polimerizasyon iyi bir ılımıma

gelinceye kadar devam ettirilir. Hobin beliıli bir

aşamada kalıptan çıkarılarak ayıı biı lııııt içcıi.siııc

konularak polimerizasyon tamamlanır.

Bobinleıin çekirdek üzerine montajınd.ı yüksek

gerilim bobinin tespit t takozlar vasıtası ile olur.

Aksiyal sıkıştırma yüksek sıcaklığa dayanıklı elastiki

takozlar yardımı ile yapılır. Hu takozlar aynı zamanda

çekirdek titreşimlerini absoıbe ederek biı izolasyon

sağlar. Hu uygulama ile gürültü seviyesi de düşündür.

3.Kısmi Dejnıj Nedenleri

Dökme Keçincli Transfoımaloılcrin üretimi

yapılırken ısıtma ve soğutma işlemleri esnasında

oluşabilecek mekanik gerilmelerden kaçınılmaya

gayret gösterilmelidir. Uöyle bir mekanik gerilme

reçinede çatlamalara ve neticede kısmi deşarja

neden olabiliri 1)

Itu duıunum önüne geçilebilmesi için yapılması

gereken çalışmalardan birisi reçine ve metalin termal

genleşme katsayıları biı birleri ile uyumlu hale

gctiıilmelidir. Hpoksi reçinenin termal genleşme

katsayısı 60.10"6 l/C olmasına karşın, bakırın 16.1ü"6

l/C ve aliminyumun ise 22.10"^ l/C dir. Reçinenin

genleşme katsayısı belirli bir miktarda dolgu maddesi

(genellikle cam elyaf bazlı Kasır) katılarak yukarıda

verilen değerin yarısına diişürülebilir(l).

Polimerizasyon olayından sonra bobin soğuduğu zaman

takriben reçinede %1 kadar büzülme kaçınılmazdır. l)u

tür transformatörlerde aliminyum sargılar kullanılması

halinde genleşme katsayılarının yaratacağı sorunlar

daha az olacaktır.

Dökme Reçinuli bobinlerde dahili mekanik

gerilmeleri azaltmak için elektriksel olarak gerekenden

fazla kalınlıkta reçine kullanmaktan kaçınmak gerekir.

İzolasyon sisteminin bozulmasına neden olan

en yaygın hata çeşitli üretim aşamalarında yapılan

boşluklardır. Ayrıca bunlar yetersiz vakum veya
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

empegrasyon süresince gaz boşaltmasından

kaynaklanır Hatanın boşluklarda olup olmadığı

delinme olana kadar belli olmaz Hu delinme ilk olarak,

çalışma geriliminde meydana gelen gerilmeler altında

korona deşarjını haşlatan boşluklara , deşarjın

yoğunluğuna, ve izolasyon malzemesinin alçalma

karaktcrisliklcıine bağlıdır (-1)

Dökme Keçineli Transformatörlerde kısmi deşarj

olayına başka bir etkiyi de yüksek geıilim sargı tipleri

ve bobinin imalat biçimi yapar(3). Şekil I ile yüksek

gerilim sargısının dizayn çeşitleri görülmekledir. Akım

yoğunluğuna bağlı olarak iki çeşit sargı yaygındır:

1 2 3

Yuvarlak Profil
1e; 1 I t sargı t o I I i sargı

Kolye Sargı

thv s.tııın gcıiliıııi

lı- kul t>a$ına saıım

Sekil 1. Yüksek ı^ıilim sargılarının «li/ayıılan

birincisi yuvarlak emaye telden tek bobin şeklinde

yapılan sargı şeklidir. Uurada kat izolasyonu olarak

plastik İlimler ve cam elyaf bazlı hasıllar kullanılabilir.

Hu tek bobinler biıbirleıi ile seri bağlantılar İkinci tip

ise emaye profil tel ile sarılan kat sargısıdır. Uurada da

kat izolasyonu olarak cam elyaf kullanılır. İki kal

arasına kat izolasyonu ile bitlikte bir soğutma kanalı da

yapılabilir.Hu iki sargı çeşidinde oıtak olan nokta,

sarım gerilimi ile sarım sayısının çarpımı sonucu, her

bobinde iudüklenen geı ilimlerin toplamının kilovolt

mertebesine ulaşabilir.Hu durumda salgılar arasındaki

mesafe ycleıli olmadığı taktirde kısmi deşaıj meydana

gelebilir.Hu olay ince aliminyum (biyelerden veya

1357



bantlardan yapılan sargılnıda daha farklıdır Hu sardılar

iletkenin spiral şeklinde üst üste satılması ve alalarına

kat izolasyonu koyulması ile yapılır (3).Böyle fol ye

sargılarda iki kat arası gerilim en fazla 60 volt

kadardır(3).İzolasyondaki alan şiddeti ise 200V/nım

nin alımdadır.Bu durumda folye sargılarda kısmi deşarj

başlama şartlarının olmadığı görülür.

Dökme Reçineli Kuru Tip Transformatörleidc kısmi

deşarjların olabileceği bölgeler şunlardır:

- Yüksek gerilim bobininin iç kısımları

- Yüksek gerilim sargısını oluşturan kısmi bobinler

arasındaki bölgeler.

Bazı firmaların yaptığı yüksek gerilim fazlarının

üçgen oluşturması için reçineden yapılan bağlantı

köprüleridir.

Reçineli Transformatörlerde yüksek gerilim

bobininin iç kısımlarındaki reçine maddesi yüksek

değerde elektriksel zorlamaya maruz kalır.Bu reçine

maddesinin kısmi deşarjsız olması için üretim

esnasında yada işletmede mekanik gerilmeler sonucu

bir çatlak meydana gelip hava kabarcıkları olmaması

gerekir.

4.Ölçme Metodları

Kısmi deşarjları ölçmede kullanılan bağlanlı şekli

aşağıda görülmektedir: f \.
generator I •» |

W
Söndürme Bobini

A.G.
Sargı sı

I
»uf >•

I

I

(
Y-G- I / I / I

Sargı sı 1 / • / I
Keptin i. I I

Kapasitör"r T

Seçici Anahtar \Ar,—77~.—Tİ.'

Kısmi deşarj
ölçme cihazı

o s U o s k o p
elemanı Deşarj

ölçme Ünites i
Sekil 2. Kısmi deşarj ölçme devresi
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Burada bobinler transformatör anma frekansının

üzerindeki bir fıckans ile anma geriliminin iki katına

kadar zorlanır.(Jeneratör çıkışma dış paıazilleıi önleyici

elemanlar bağlanmıştır. Yüksek genimi çıkışlarına

1000 pF den büyük olmak üzere kondansatörler

bağlanır. Kondansatörler üzerinde oluşan kısmi

deşarjlar biı 4 kutuplu bağlantı elemanı vasıtası ile ölçü

aletine gidcıck grafik halinde ortaya çıkar. İlave olarak

iki ışınlı bir osiloskop kullanılmıştır.Osiloskoba sinüs

şekilli uyarma gerilimi ve kısmi deşarj darbeleri

verilmektedir. Transformatör klcmenslciincle ortaya

çıkan kısmi deşarj darbeleri geniş bant atalıklarında

selektif çalışan ölçü aletlerine gönderilirler. Fakat

ölçme yapılan yerdeki bozucu etki seviyesi yüksek

olursa geniş bant aralıklarında ölçme yapılması

zordur.Bu nedenle 500 ki İz. civarında ölçme yapmaya

önem verilir.

IlîC 726/4/4 standart ölçü metodları ve ölçü

prosedürleri üzerine bize yeterli bilgi vermektedir.

Ancak maksimum kabul edilebilen "pC" yoğunluk

değeri konusunda bir bilgi yoktur. Bu nedenle dökme

reçineli transformatör üreticileri pC yoğunluk

değerinden ziyade kısmi deşarjın başlama ve sona erme

gerilim değerlerine dalıa çok önem vermektedirler.

Sargı içindeki kısmi deşarj hysterezis etkisi altında

gerilimin artması ile beraber başlar ve başlama

geriliminden daha küçük değerlerde son bulurlar. Bütün

bunları göz önüne aldığımızda kısmi deşarjın sönmesi

en azından nominal gerilimin %10 u üzerinde olması

gerekmektedir.

Reçineli transformatörler için kısmi deşarj sönme

gerilimi (Ve) başlama gerilimine ÇVi) nazaran daha

önemlidir. Fakat Vc'yi ölçmek için Vi geriliminden

daha büyük Ve gerilimini uygulayarak deşarjın

meydana gelmesi gerekir.Bıinun aksine izolasyonda

meydana gelecek bir hasan önlemek için daha düşük bir

gerilim istenir. Uygulanan gerilimin yarım peryodunda

kısmi deşarjın tekrarlanma oranı (n) 1 nolu ifadede

verilmiştir
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



2(V-Vr)

n=- (1)
Vi-Vr

İfadede V uygulanan gerilim ve Vr deşarj bitlikten

sonraki artık gerilim. 1 nolıı ifadeden \'e/Vi

oranı için

VeA'i= 1/2 (1 t-Vr/Vi) (2)

yazılabilir.

n=0 halinde V=Ve dir. 2 nolu ifade Vr=0 halinde

Ve/Vi=l/2 ve Vr=Vi durumunda Ve/Vi=l olduğunu

göstermektedir. Buradan Ve/Vi değeri için;

l/2<VeA'Kl (3)

yazılabilir. Kısmi deşarj ile ilgili izolasyon

dizaynı için;

Vt>Vi>(]/(Vc/Vi))x Ve (4)

Ve>Vw x <x (5)

yazılabilir (4).

İfadelerde o< güvenlik faktörü, V\v müsade edilen

max. çalışma gerilimi ve Vı test gerilimidir Vt test

gerilimi Ve/Vi değeri tarafından

belirlenmelidir.Yüksek sönme gerilimi ve düşük test

gerilimi tercih edilir(4). Sönme gerilimi için optimum

gerilim değeri nominal gerilimin 1,5-2 katı

5.Kısmi Deşarj Yerlerinin Saptanması

l:.ğcr bir kısmi deşarj meydana gelirse bu deşarjın

yeri mutlaka net-olarak tespit edilmelidir. Bu tip

transformatörlerde kısmi deşarjın yerinin belirlenmesi

büyük güç transformatörlere nazaran daha kolay olur

Hangi bobinde kısmi deşarj varsa o bobin

değiştirilmelidir.

Yer bulma yöntemi genel olarak şöyledir:

önce kısmi deşarj yerlerinin osiloskopta

gözlenmesinden ve bu darbelerin gerilim yükselmesi ve

alçalmasındaki davranışlarından kan dielektrik

maddede hysterezis etkisi altında deşarjların olup

olmadığı anlaşılabilir. Dundan başka darbelerin

polarileye bağlı olup olmadıkları ve hyterezis etkisi

etkisinde kalmadıkları ve havada normal deşarj olayı

olduğu da anlaşılabiliri). (Şekil. 5)

_ peril im _^^

/' s • kısmi deşar j / \
/"fflirı \ r"-—: "' ,' / miri \

Şekil S. Reçinedeki polarileye bağımsız kısmi deşarjlar

Bu durumlara yüksek gerilim terminallerinin sivri

kadardır. Sekil 3 deki Ve/Vi değerleri birkaç çeşit bobin . . . . . ... . . . .. ,.,. ,,.. ,
ö köşelen ve metalik kısımlarda rastlanabilir. Hoyle

izolasyonu için elde edilmiştir.Bu şekilden Ve/Vi

değerinin izolasyon sisteminin hesaplanmasından farklı

olduğu görülmektedir. Ayrıca Ve/Vi nin ilk ölçüm

deşarjlar iyi tespit olunursa reçineli transformatörlerin

ömrünü azaltmayacağı yorumu yapılabilir.

Eğer reçinede bir deşarj tespit edilmişse bu

değeri Şekil 4 de görülen ikinci ölçümden daha d c ş a r j | n b a g l a m ı köprüsünden mi yoksa yüksek

düşüktür.

b t -

30-

20İ

S /

V

B/f •/

05 06 07 08 Q9 10

Ve/Vi .

Şekil 3. Birkaç çeşit bobin

İzolasyonu için ve/vi

değerleri

v .;

gerilimin başka kısımlarındnn mi kaynaklandığını

bulmak gerekir. Bunun için transformatör köprülü ve

köprüsüz olarak ayrı ayrı test edilmelidir. Eğer kısmi

deşarj lıalu devanı ediyorsa üçgen bağlantı açılır ve

transformatör Şekil 6 da görüldüğü gibi her faz için ayrı

ayrı tesı edilir.

2U

^ 06 07 Oü 09 10

Ve/Vl

Seki I 4. ilk ölçümle

ikinci ölçüm arasın-

Sî.

I '

—

1
2n

ı ı i
t " I " 1

I I I
daki ve/vi değerleni-

rinin ki yas Ianması
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Şekil 6. H e r far için ayrı ayrı kısmi d e ş a r j

ö I ç m e d e v r e s i
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The Lınv-h'lummulıility

6.Sonuç: Kclenuıslaı:

Reçinedeki geıilmeleri dolayısıyla buna bağlı

olarak meydana gelen kısmi deşarjları önlemek için ( I ) Diekson.M R

reçine ve metalin teımal genleşme katsayılım biıbiıleıi Traıısfoı iner

ile uyumlu hale getiıilmelidir. Dökme Rcçincli l'.ra Repoıl, April 19S7.

b o b i n l e r d e dahi l i m e k a n i k g e ı i l m e l e r i a / a l l m a k için (2) A l t m a n , ( i . , Speeial Aspeels ol ıhe J'artial

elektriksel olarak gerekenden fazla reçine kullanmaktan Pisıharge Clıaracterislie.s of MoLled Resin Dıv

kaçınmak gerekir. Transforıneıs Trafo Union 19/S

Bobin imalatında Iblyc sargının yuvaılak yada pıolil telle (.1) (ile/.,I., Rojas, I'. . SUnle.l Coils for tlıe I' vahnıtion

sarılan kat sargıdan daha iyi karakteristiklere sahip of Fibcıgiass Rriııforeeıl Resin hısulalinı; Sr.stenıs ,

olduğu anlaşılmıştık 1). IEEE, l')S7.

Vakum altında bobinlere reçine enuliınıc yöntemi (-1) lliıasawa, \[. and Shibuya ,Y lıısıtlaii.m l\siy,n

kısmi deşarj açısından ideal dunundur. O/elliUe bu tiıul hlvalııatioıı oj ,\'e\vly /Vr< loped İlintimi (.'l,ı\.\ /•'

hususlar transformatörün işletme esnasında kısmi i'.jhny Resin Molded Transfınııei . 11:1ü. , IV.V7.

dcşaıjlardan /.arar görmenn:si için gö/. önüne alıınnalulıı.

Şekil 7 vakum allımla döküm yapmanın ne deıeee önemli

olduğunu gösteııncktcdir:

Kısmi deşarj boşlama
gerilimi (kV)

18
I

I : I
I

6

/ :

L L_

Süleyman İM MIUKAVA

i :

/ ^ H l%(>' da Ispaita'da doğdu İlk,

oıta ve Teknik Lise tahsilini İsparta'da tamamladıktan

soma 11J83 yılında Marmaıa İhuvcısi lesi 'Teknik

l-ğitim l?akültesi Hlektıik llnliiınüne giıdi.1987

yılımla binadan ine/un oldu 2 yıl çeşitli lıınıahıuKı

V a c - u n çalıştıktan ve vatani güıcvindcn sonra Y()K Dünya

'iııııını v.ılaım

Haııkası işbiıliği ile Meslek Yüksek Okullarını

(ieliştiınıc l'ıujesi kapsamında lııyilteıe'de

Şekil 8 deki grafiklede 10 kV hık bir transformatörde Manehcster C'ollcgc of Ait and Teehnology 'de 9 ay

kısmi deşarj başlama geriliminin sıcaklıkla düştüğü ve boyunca çeşitli çalışmalar yaptı.İngiltere dönüşünde

soğumadan sonra tekrar eski değeıine dönmediği Anadolu f Jniveısilesi Uilecik Meslek Yüksel;

göıülmektedir.

Kınml d o ş n t j l).ışlaına

O e r l l i m i (kV)

12

10

e

6

A

(kV

= yaşlanma s i ı : a k l ı y ı

•| o "" ç a l ı ŞıııM s ı cak

I 11) ı

Ctikl ık
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Okıılu'nda öğretim görevlisi olarak göıevc başladı Hu

aı.ıda Marmaıa llniveısıtesi l x n llilimleıi

l'.nstitüsü'nde Yüksek Lisansa başla<lı. 4 yıl öğıetinı

görevliliği yaptıktan sonra ayrılarak Ali(S - li'l'l

Tıansfoınıatör Fabıikasında çalışmaya başladı Halen

burada çalışmakta olup Dökme Reçineli Kuru Tip

Transfotmalöılerdı: Kısmi Deşarjlar koıuısıında

Yüksek I isans Te/i lıazırlaınaklaılıı.
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ÖZET

Yüksek gerilim izolatörlerinin kirli
ortamlarda atlama davranışlarının
analitik olarak belirlenmesinde kirli
yüzeyde oluşan deşarjlara seri kir
bölgeleri dirençlerinin değişimlerinin
bilinmesi gerekmektedir. İzolatörün
karmaşık şekli nedeniyle bu direnç
değişimleri ancak, izolatörün bir
eşdeğer modelle temsil edilmesi ile
yaklaşık olarak bulunabilmektedir. Bu
çalışmada, verilen bir izolatöre
eşdeğer alınan ve "Dikdörtgen" ve
"Açınmış" olarak adlandırılan iki
eşedeğer model dikkate alınarak bunlar
yardımıyla bulunan direnç değişimleri
incelenmiştir. Hesap ve deney
sonuçlarının karşılaştırılmasından,
verilen bir izolatörün dikdörtgen bir
eşdeğer modelle temsil edilmesinin
uygun olamıyacağı, buna karşılık
açınmış modelin verilen bir izolatörü
daha gerçekçi olarak temsil edebildiği
ve direnç değişiminin sayısal veya
deneysel olarak bulunmasında
kullanılabileceği gösterilmiştir.

ÖNEMLİ SEMBOLLER LİSTESİ

1
J
V

Akım (A)
Akım yoğunluğu (A/cm2)
Uygulanan gerilim-Düğüm
potansiyeli (V)
Deşarja seri kir bölgesi direnci

x
L

özdlrenç (Q cm)
Kir tabakası soğuk yüzeysel
iletkenliği (S)
Deşarj boyu (cm)
Sızma uzunluğu (cm)
Model eni (cm)
Deşarj kökü (ucu) yarıçapı (cm)
Yüzeysel kir kalınlığı (cm)

1. GİRİŞ

Kirli endüstriyel ve sahil
bölgelerdeki yüksek gerilim elektrik
enerji iletim ve dağıtım

izolatörlerinde kir ve nemin (sis,
yağmur..) yolaçtığı ve "Kirlenme
Atlaması" olarak adlandırılan arızalar
büyük ekonomik kayıplara neden olur. Bu
konuda yapılan araştırmaların amacı,
böyle ortamlarda atlama yapmıyan bir
izolatör türü geliştirmektir. Ancak,
geliştirilen izolatör türleri atlama
riskini kısmen azaltmakla beraber
tamamen ortadan kaldıramamışlardır.

Geliştirilen bir izolatör tipinin kirli
bölgelerde nasıl bir davranış
göstereceği, ya seçilen kirli bir
bölgede tabii şartlar altında yıllar
süren deneme ile ya da laboratuvarlarda
yapılan yüksek gerilim kir testlerinden
belirlenmeye çalışılmaktadır. Ancak bu
testler yoluyla bulunan sonuçlar
yeterli güvenilirlikte olmamakta, zaman
almakta ve ve testler pahalı tesisleri
gerektirmektedir [1].

Son yıllarda yapılan çalışmalarla
kirlenme atlamasının fiziksel
mekanizmasının daha iyi anlaşılması ve
bilgisayarla hesaplama kolaylıklarının
ortaya çıkışı sonucu, izolatörlerin
kirlenme atlaması davranışlarının
modelieme ile ve analitik olarak
hesaplanması çalışmaları önem
kazanmıştır [2-7]. Verilen bir
izolatörün değişik kirlenme şartlarında
nasıl bir davranış göstereceği analitik
hesaplamalarla çabuk ve ucuz olarak
belirlenebilmektedir. Ancak, analitik
yöntemlerin geliştirilmesi ve deneysel
sonuçlarla daha iyi uyumlanması
gerekmektedir. Bu çalışmada analitik
hesaplamalarda dikkate alınan iki tür
izolatör eşdeğer modelinin geçerliliği
incelenmiştir.

2. KİRLENME ATLAMASI VE MODELLEME
KRİTERLERİ

Kirli bir izolatör yüzeyinde atlama
olabilmesi için; izolatör yüzeyinde bir
iletken kir tabakasının oluşması, kaçak
akımların neden olduğu ve havanın
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dayanımının aşıldığı kuru bölgeler
boyunca deşarjların tutuşması ve bu
deşarjların yayılarak kısa devre
yapması gerekir.

Bir atlama olayında en karmaşık olan
son safhada izolatör yüzeyinde
deşarjla kaplı bölgelerle bunlara seri
kir-direnç bölgeleri bulunur.
İzolatörlerin kompleks şekilleri
nedeniyle, seri kir-direnç bölgesi
dirençlerinin değişimlerini etkileyen
faktörleri analitik hesaplamalarda
dikkate almak için bazı
basitleştirmeler yapmak kaçınılmaz
olmaktadır. Bu basitleştirmelerde,
karmaşık şekilli izolatörü bir eşdeğer
modelle temsil etmek ilk adım
olmaktadır. En basit durumda, homojen
kirle kaplı model yüzeyinde bir doğru
boyunca yayılan bir veya birçok
deşarjla bunlara seri değişken kir
dirençleri dikkate alınır. Ancak,
seçilecek izolatör eşdeğer modeli
aşağıdaki kriterleri sağlamalıdır:

a) Atlama olayının fiziksel karakteri
korunma1ıdır.

b) İzolatör biçimi modelde yeterince
temsil edilebilmelidir.

c) İzolatör ve model sonuçları
arasında yeterli bir uyum
bulunmalıdır.

3. DİKDÖRTGEN VE AÇINMIŞ İZOLATÖR
EŞDEĞER MODELLERİ

3.1 Dikdörtgen Model

RW olarak da isimlendirilen dikdörtgen
modelde verilen bir izolatör aşağıda
tanımlanan şekilde bir dikdörtgenle
temsil edilmektedir [2]. Bu temsilde
aşağıdaki kabuller yapılmaktadır:

a) İzolatör ve model sızma uzunlukları
(L) eşittir.

b) İzolatör ve model yüzeyleri ayni
özidirençli (r) kirle homojen
olarak kaplıdır.

c) İzolatör ve eşdeğer dikdörtgen
model terminalleri arasında ölçülen
soğuk kir tabakası dirençleri
eşittir (Rîz= R R H ) .

İzolatör ve model terminalleri
arasındaki kir tabakası dirençleri
(1) ve (2) nolu bağıntılarla
verilmektedir. Bu bağıntılarda dT
sızma boyu elemanını, D(T) buna

izolatör

RW Modeli

AR Modeli

Şekil 1 Verilen bir izolatörün RW ve
AR modellerinin bulunması

• r -
oj h n

dT
= F

D(T)

RRW =
r L

h a

(D

(2)

karşılık olan izolatör çapım ve a
eşdeğer modelin enini göstermektedir. F
ye izolatörün "Form (biçim veya şekil)
Faktörü" denilmektedir (Şekil 1).
Dirençlerin eşitliğinden RW modelinin a
eni

" r—~ r
oj n D(T) oj

(3)

Y(T)dT
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Olur. Verilen bir izolatör 1ç1n a
model eninin hesaplanması, izolatör
şeklinin genellikle karmaşık olması
nedeniyle ancak sayısal yolla
yapılabilmektedir. (3) bağıntısından
S, Y(T)=1/(2nD) eğrisinin altındaki
alana eşit olur.

Ayni L sızma uzunluğunda ve Y(T)
eğrisi altında ayni S alanını verecek
şekilde sonsuz sayıda izolatör şekli
tanımlanabilir [5]. Bu izolatörlerin
hepsinin RW modeli ayni olacaktır.
Seçilen izolatörler farklı R(x)
değişimleri verirken, RW modelinde tek
bir R(x) değişimi elde edilecektir. Bu
açıklamaların ışığında, RH modelinin
eşdeğeri1k yönünden herhangi bir
pratik ve teorik değeri olmıyacaktır.

3.2 Açınmış Model

AR adı da verilen açınmış eşdeğer
modelde izolatör ve model sızma
uzunlukları ayni olup değişken olan
model eni

Durum

(O

= n D(T), 0<T<L

İıolotBr yüieyinde
deıorjın Konumu

(4)

bağıntısına göre belirlenir (Şekil 1).
Fiziksel olarak AR modeli, izolatör
yüzeyini kaplıyan kir tabakasının dT
uzunluklu ve a(T) eninde kir şeritleri
halinde sıyrılarak ucuca seri olarak
eklenmesinden oluşur [3]. Böylece
izolatörün şekli hesaplamalarda
gerçeğe daha uygun bir şekilde dikkate
alınmış olacaktır. Her İki model yatay
bir eksen yardımıyla 1k1 eşdeğer yarı
modele bölGnebllmektedlr. Bu modellerin
direnç değişimleri ve verilen bir
izolatörü gerçekten temsil edebilme
yeteneği aşağıda incelenmiştir.

4. RW VE AR MODELLERİNDE SERİ KIR
BOLGESt DİRENÇ DEâlŞİMİ

4.1. Direnç Değişimini etki üyen
Faktörler

Şekil 2, homojen kirle kaplı ve çeşitli
konumlarında deşarjlar taşıyan bir
kasket-pln tip izolatör 11e bunlara
karşılık olan RW ve AR modellerini
şematik olarak göstermektedir. Şekilde
x, yüzeydeki deşarjların toplan boyunu
ve R deşarjlara seri kir bölgelerinin

RW Modeli Sembol AR Modeli Sembol

detorj

«3)

--İ JLr-L-»4 JL

k i l 2 . R U > değivminin belirlenmesinde diHkole ol.non durumlor
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direncini göstermektedirler. Deşarj
boyu (x) ve kir bölgesinde açığa çıkan
ısı enerjisi (w) tarafından kontrol
edilen R direncinin değişim biçimi
deşarj yayılımım ve atlama olayını
kontrol eden en önemli faktördür [5].
Bu çalışmada w ısı enerjisinin R
direncinin değişimine etkisi dikkate
alınmamıştır.

Deşarj boyunun artması seri kir
bölgesinin boyunun kısalmasına ve ve
böylece R direncinin azalmasına neden
olur ( R/ x <0). R(x) değişimi
yüzeydeki deşarjların sayısına ve
konumlarına bağlıdır. Şekil 2 de, (1)
ve (2) nolu durumlarda ayni deşarj
uzunluğu için R(x) değişimlerinin
gerçekte farklı olacakları açıktır. Bu
durum RW modelinde dikkate alınamazken
(RW1=RW2) AR modelinde dikkate
alınabilmektedir. (3) nolu durumda
deşarj uçları ile elektrotlar arası
dirençler eşit değillerdir. RW
modelinde bu dirençler eşit
olmaktadır. (4) nolu durumda deşarj
uçları arasındaki R direnci, izolatör
yüzeyinde ve AR modelinde birbirine
eşit olurken ayni şey RW modeli için
söylenemez.

4.2. Model Direnç Değişimlerinin
Bulunması

İzolatörlerin atlama gerilimlerinin
hesaplanmasında R(x) bağıntısının
yeterli doğrulukta bilinmesi
gerekmektedir. Bu değişim hesap ve
ölçme yoluyla bulunmaktadır.

4.2.1. Direnç Değişiminin Hesapla
Bulunması

Açıklanan dikdörtgen biçimli RW
modelinde Şekil 2 de (3) nolu durum
1ç1n R(x), konform-tasvir metodu
kullanılarak aşağıdaki yaklaşık
bağıntılarla hesapianmıştır [2].

Dar model: (a/L«1)

1 n(L-x)

R _
n — + log (5a)

2noc a 2nrd

Geniş model: (a/L»1)

1 2L nx
R* = [log — - - log tan — ] (5b)

2noc nrd 2L

Bu bağıntılarda, rd kir tabakası 11e
temas eden ve dairesel olarak kabul
edilen deşarj ucunun yarıçapım ve o

c

normal sıcaklıktaki (soğuk) yüzeysel
kir iletkenliğini göstermektedir.

Sonlu fark (finite-d1fference) yöntemi
kullanılarak dikdörtgen bir modelde
R(x) in sayısal olarak hesaplanmasına
ilişkin bir açıklama EK te verilmiştir.

4.2.2. Direnç Değişiminin Deneysel
Olarak Bulunması

Verilen bir izolatör 1ç1n R(x)
değişimi, bu izolatöre karşılık olan RW
veya AR modelleri üzerinde yapılan
ölçmeler yardımı ile bulunabilir. Bu
amaçla model yüzeyi, öz direnci r ve
kalınlığı h olan bir su tabakası 11e
doldurulmuştur. İzolatör yüzeyini
kaplayan kir tabakasını temsil eden su
tabakasının soğuk yüzeysel iletkenliği

= h/r (6)

olur. ölçmelerde deşarj ucu değişken
yarıçaplı iletken sonda 11e temsil
edilmiştir. Direnç değişimi sonda-
elektrot veya sondalar arasında 1592 Hz
de ölçme yapan bir admitans köprüsü 11e
ölçülmüştür. Ölçmelerin yüksek
frekansta yapılması elektrolitik
polarizasyonu önlemek içindir. Su
modeli yerine dirençli kağıttan
hazırlanan modeller kullanılarak direnç
ölçmeleri yapılabilir.

4.2.3. Hesap ve Deney Sonuçlarının
Karşılaştırıİması

R(x) direnç değişiminin hesaplanması
için verilen dar model (5a) ve geniş
model (5b) bağıntılarının geçerliliği,
(a/L) değerleri farklı seçilen öç RW
modeli için incelenmiştir. Şekil 3,
deşarjın bir elektrottan başlıyarak
yatay eksen boyunca yayılması
durumunda, ra=0.15 cm yarıçaplı sonda
kullanılarak ölçülen R(x) değişimlerini
göstermektedir. Ayni modeller 1ç1n
(5a), (5b) ve (15) bağıntılarından
hesaplanan direnç değişimleri de Şekil
3 de gösterilmişlerdir.

a/L=0.1656 olan dar modelde ölçülen ve
hesaplanan direnç değerleri yakın
bulunmuştur. Ancak, x=L 1ç1n fiziksel
olarak R=0 olması gerekirken, (5a)
bağıntısı sıfırdan farklı bir değer
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a:

-RW1 ölçme
-RVV1 hesap

n denklem 5a
w » 5b
z „ 15

w

(b)
16 1U

x(c m)
32

CT
20

o
(0 x(cm)

12

Şekil 3 Hesap ve deney direnç
değerlerinin karşılaştırılması:(a)
U630.4 cm, a=10 cm, (b) L=30.4 cm,
a=36.6 cm, (c) L=15.6 cm a=54 cm

vermektedir (Şekil 3a).

a/L=1.204 olan yaklaşık kare modelde
hesaplanan ve ölçülen R(x) değerleri
arasında büyük farklılıklar
görülmektedir (Şekil 3b).

a/L=3.4615 olan geniş dikdörtgen
modelde ölçme ve hesap direnç
değerleri arasında ihmal edilemiyecek
kadar büyük farklar görülmektedir
(Şekil 3c). Ayrıca (5b) bağıntısı;

R(x=O)=-<» , R(x=L)=+» ve xc=Atan
(4L/(nrd)) için R(x=xc)=0 gibi fiziksel
durumla bağdaşını yan değerler
vermektedir.

Her üç durumda da, (15) bağıntısı ile
sayısal olarak hesaplanan direnç
değerleri 11e ölçme yoluyla bulunan
direnç değerleri arasında daha iyi uyum
elde edildiği görülmektedir. Yukardaki
sonuçlar, analitik hesaplamalar için
gerekli R(x) değişiminin hesaplanması
1çin verilen dar ve geniş model direnç
hesaplama bağıntılarının yeterli
hassaslıkta olmadığını göstermektedir.

5. SONUÇ

İzolatörlerin kirlenme atlaması
davranışlarının analitik olarak
belirlenebilmesi, kirli bölgeler için
kolayca izolatör seçimi ve izolatör
tasarım ve geliştirme çalışmaları için
büyük önem taşır. Analitik
çalışmalarda temel zorluklar izolatörün
karmaşık şeklinden ve atlama olayının
kompleks fiziksel niteliğinden
kaynaklanmaktadır. İzolatörün uygun bir
eşdeğer modelle temsil edilebilmesi ve
bilgisayar kullanımı hesaplamalarda
önemli kolaylıklar sağlamaktadır. Son
yıllarda yapılan çalışmalarla atlama
olayının fiziksel mekanizmasının daha
iyi anlaşılması teorik hesaplamaların
daha güvenli olmasını sağlamıştır.
Yakın bir gelecekte, izolatörlerin
kirlenme atlaması davranışlarının
analitik yolla belirlenmesinin testler
yoluyla belirlenmesi kadar ilgi ve
güvenilirlik sağlıyacağı söylenebilir.

Verilen bir izolatörün kirlenme atlama
davranışını çabuk ve ucuz bir şekilde
belirlemeye yarıyan analitik yöntemde
en önemli noktalardan birisi izolatöre
eşdeğer uygun ve güvenilir bir model
bulmaktır. Bunlar arasında dikdörtgen
ve açınmış model en çok ilgi çekmiş
olanlardır. Ancak, dikdörtgen model
izolatörün şeklini ve atlama olayının
fiziksel karakterini uygun bir şekilde
dikkate alamamaktadır. Ayrıca, ayni
dikdörtgen eşdeğer modele karşılık olan
ve birbirinden faklı şekilleri olan
sonsuz sayıda izolatör bulmak
mümükündür. Bu nedenlerle dikdörtgen
modelin verilen bir izolatörü temsil
edemiyeceği sonucuna varılmıştır.
Açınmış model izolatörün şeklini
yeterince temsil edebildiği gibi,
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Gerçek izolatörle deşarja seri ayni
kir direnç değişimini verme yönünden
atlama olayının fiziksel karakterini
de daha iyi koruyabilmektedir. Böylece
güvenilir bir model olan açınmış
modelde direnç değişiminin deneysel
bulunuşu yerine sayısal olarak
hesaplamalara katılmasıyla
izolatörlerin atlama davranışlarının
belirlenmesinde deneysel külfet ve
masraftan kurtulmak mümkün
olabilecekti r.
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EK: BÎR DİKDÖRTGEN MODELDE R(x)
DEĞİŞİMİNİN SAYISAL OLARAK
HESAPLANMASI

Dikdörtgen modelde R(x) değişimi Şekil
4 deki yarı model üzerinde gösterilen
bölümleme yardımıyla sonlu fark yöntemi
kullanılarak bilgisayarla sayısal
olarak hesaplanmıştır. (v,2) noktasında
yarıçapı rd olan ve V=100 volt
potansiyelinde tutulan sonda ile sıfır
potansiyel indeki elektrot (i=m,j;
j=2,...,n) arasındaki toplam direnç,
aşağıda açıklanan şekilde V-0
denkleminin belirtilen sınır şartları
altında çözümünden bulunmuştur.

Bir (i,j) düğüm noktasındaki
potansiyelin (u+1). değeri bir önceki
( M ) , değer cinsinden iterasyon yoluyla

Co

(8)

olur [10]. C katsayılarının bağıntıları
Şekil 4 de verilmiştir. (8) nolu
denklemdeki a ya "Hızlandırma Faktörü"
adı verilmektedir (1<a<2). mxn sayıda
düğüm noktası olan bir dikdörtgen model
için a nın yaklaşık optimum değeri

1 1

a - 2[1-rt/(- (9)

bağıntısıyla verilmiştir [8].

5 seçilen hata değeri ise (5=0.01-0.02)
hesaplamaya

i = 2 , . . . , m ; j = 2 , . . . , n ( 1 0 )

sağlanıncaya kadar devam edilmektedir.

Sonda ile topraklı elektrot arasındaki
toplam direnç değeri aşağıdaki şekilde
hesaplanmıştır. Topraklı elektroda
oldukça yakın (esfl.2 cm ,k=1 cm, k»e)
i=m-1 düşey bölümlemesi üzerindeki
noktalarda alan şiddeti

, j = 2 , . . , r ı (11)

y a z ı l a b i l i r . Akım yoğunluğu ( J ) , k i r
özdirenci ( r ) ve e l e k t r i k alanı
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o/2

j=n

=3

L

= 2 i = 3 -»-I i=* I-P+I

(V-2)k

i=2 i = 3 <-l i=

L x=(V-2)k .j

(i.J-i)

l=m

(i-l,))-

(I.J+D
qk

sk pk

(U)
wk

(i.İ-D

C2=

W
q+W

C0=CI+C2

Özel şorllor:

i = '

i=m

İ
j=2

j»2

Hl

V(i,l) =V(i,3)
V(?,2) =100 volt

C4

=Ovolt

ı I
ı I
ı ı
ı
I

j-l

i=2

k
I I
I I

ı=m-l ı=m

t
Jj
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arasında

Jj = Ej/r «

j-3,..,n

veya

Jj «

2r
(12)

2er

j=3,..,n (13)

yaklaşık bağıntıları yazılabilir. Kir
tabakası kalınlığı h iso, topraklı
elektrodun topladığı toplam akım

" koc
i= 2 1 (hk) Jj - [V(m-1,2)

jr
3
 e

n-1

+V(m-1,n)+2 I V(m-1,J)]

ve sonda ile topraklı elektrot
arasındaki toplam direnç R=1/G

(14)

G=
100e

n-1

+2 I V(m-1,j)], (15)

olur. Değişik dikdörtgen modeller için
(15) bağıntısından hesaplanan direnç
değişimleri Çekil 3 de çizilmişlerdir.
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