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ONSOZz

Giderek geleneksellesen Elektrik Mihendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da buluguyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik MithendisIgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gergeklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin degerlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnel lesti ri | mesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katlmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme galismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlan ¢ozicu ilke-
sel Onerilerin ortaya konmasl yararh olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. 6rne§]in 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve.ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre igin surekli ya da uzun stre gorevli bir ‘Ulusal Duzenleme Kurulu' nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul' un temel ilkesel karar ve yontemleri tretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki igleri ise Yerel Diizenleme Kurulu' Gistlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynntili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi dustnulebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
Yurttme Kurullan'nin aynntii olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elekirik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgin katkilann tartisiip degerlendirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim streclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve dizenlemeleri Ustlenen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tlkemiz igin bilimselm -
teknolojik kazanimlar dretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaratme Kurulu Basgkani
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5. Ulusal Kongre k=13 sayia (1328 -1369)

st Gaz Karigimlarinda Elektron C1g Geligimi

M.Sezail Dincer ve Timur Aydin

Elektrik Elektronik Muherxiislifli DOlumu,

Gazi Universitesi

()1>E570 Maltepe ANKARA

(67410}

Bi1 ¢a I 1smada diizgun elektrik alan
altindaki >F.-IN, gaz karisiminda elek-
tron hareket i, Monte-Oarlo teknigi kul-
lani larak simiile edilmigtir. Fide. edi-
len ¢1g parametreleri (suUriklenme hizzi,
iyonlasma ve yapisma.sabitleri); uygu-
lanan bos inen indirgenmis elektrik ala-
nin (80gF/pg200 ve™' “Torr") ve ortam-
daki SF. gazinin kismi basin¢ oraninin
(%20, %<10, $B() ve $00) degisimine bagli
olarak incelenmistir. Iler iki gaza ait
elektron-molekiil carpisma kesitleri,
gaza ait cig parametreleri deneysel so-
nuclarla uyusacak sekilde uyarlanmis-
tur,

1. GIRIS

Gli¢ sistemlerinde gazlar yal 1 ikan
ortam olarak yaygin bir sekilde kul la-
ni lmaktadir. Fakat gazli dielektrikler
ile 1lgili c¢alismalar ¢ok eski olmasina
ragmen elektron-molekul etkilesimleri
ile 1lgili temel bilgilerin codu yeni-
dir. Hu bilgilere dayanarak yeni gazli
val it kan dielektrikler tasarlamak mum-
kindlir. Bir gazin yalitkan ortam olarak
kullanilmas1 ig¢in, elektriksel dayani-
minin yiksek olmasinin yanisiie;

S1V1-
lasma sicakliginin disik olmasi, dider
gazlarla temas ettiginde kimyasal 1lgi-

sizlik, elektriksel bosa) unlarda mimkin
oldugunca karar I 111§im kaybetmeme gibi
6zelliklere de sahip olmasi gerekir.
SF.. gazl ¢ok iyi izolasyon karakteris-
tiklerine sahip oldudgu ic¢in guc¢ sistem-
lerinde yaygin bir kullanima sahiptir.
Fakat Sl’; gazinin pahalli olmasi, soguk
iklim kosullarinda sivilasma problemi
ve yluzey purizlilugu duyarlligi, aras-
tirmaci lan ucuz ve kolay elde edilebi-
len gazlarla olan SV” gazi 1 karigsimlari
incelemeye yénlendirmistir. Ozellikle
SF.+N, karisimi Uzerindekl arastirmalar
yoyundasmist ir I 1-71.
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Bu konudaki deneysel calismalar
blylk bir igsglici ve maliyet gerektirdi-
gindenson\111Iardateorikcal 1smalarda
artis olmustur. Teorik calismalarda
Uotl.zrnan Denklemlerinin ¢dzumi ve Mon-
te-Carlo Simiilnsyonu olmak uUzere iki
yontem kullanilmaktadir. SF¢+N, gaz ka-
risimlari icin literatirde gérek de-
neysel 11-f'I, gerekse BoUzman Denk-
lemleri kullanilarak 1(>,7! vyapilmis
bircok cal i1sma bulunmasina ragmen Monl e
-Carlo Simulasyomi i le yapi lan bir nna-
lize rastlanmamistir. Bu arastirmanin
amac1l Slyl-N, gaz karigsimlarinda elektron
c19 paraitiel’ relei-inin belirlenmesidir.
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2. MONIF.-CARIL.O SIMULASYONU
2.i. Modol ve Mol(xl

IBu simulasyonda ortalama serbest
ucus sure metodu fH,91 kul lam Imist 1.
Simulasyonda yapi Inn yaklasimlar asagi-
daki c¢oki Ide siralnnnhil ir.

n) Gnz molekiilleri olrkiKMi havekel ine
karst sahil. (liirinnldm.hr.

b) DC clo|<(.ril< nlan / rkr;pi;ituf Irrs
yoiKle vo diizj((ii) olarak uygulnnmnklIndir.

e) Kosirilip dnSfi I imina jioéro nlrkl.ron sa-
can noklasnl bir kaynnk koordinat, sis-
teminin merkezine yerlestirilmis ve e-
leklronlar bu kaynaklnn snbi!. bir ener-
jiyle (0.1 eV) sacilmnktadir.

d) Izol.ropik sacilma kabul edilmistir.

e) Geri yansiyan (./,=() konumuna ulo.snn)
bir eleklron kalod t.nrnf MKinn emi Imek-
tecl ir. .

f) Coulanbelki legimi ihmal edilmisi ir,,
Tonlnin gaz molekiil yogunlujiu N=3. :)'2xli
cm™ (1 lorr, 20°C) olarak alinmig ve n
ndel. baglangi¢ elekl.ronu I_=50 ns simu-
lasyon siiresinee 2, ns Ornekleme ara-
liklariyla izlenmigtir. Baglangig elek-
tron sayisi uygulanan I'/pjn (van'torr!)
degerine bagli olup en dil§?lk I7p,q dege-
rinde n =6(K) olarak se¢ilmigtir. Yapi-
lan bu Segimle, en killi kogullu durum-
da, elektron ¢ig enerjisinin dengeye
girmesi igin gegen silirenin yaklagik 5
ns oldugu gorilmigtiir.

iler &rnekleme aralifinda ¢ig i-
citkie bulunan elektronlarin koordinat
sistemindeki konumu, enerjisi, yaptigi
carpisma sayisl ve tlrd ile ilgili bil-
gi toplanmig ve bilginin analizi ile
¢1g parametreleri saptanmigtir. Detayl:i
akig diagrami Sekil 1 'de verilImisgtir.

Simulasyonda, 0 ve §$ ag¢ilarinin, gar-
pigsma olayinin olup olmadi§inin ve
carpigma tilirinlin belirlenmesi igin (0,
11 arasinda diizgliin dagilimli doért ayri
rastgele say1 zinciri kullanilmaktadir.
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2.2.
leri

F.leklron-Molekil Carpisma. KCMil-

Gaz icindeki elektron ¢ig geligi-
mi gerek UoUzman Denklemler iyie gerek-
se Montc-Clarl o Siimilasyonu ile incele-
nirken gaza ait eleklron-molekil car-
pisma kesitlerinin bilinmesi gerekir.

Hizli bir parcacik molekilcr hizi
ihmal edilebilecek kadar kicuik olan bir
gaz icinde yol aldidinda carpisma yapma
olasilig1 eleklron-molekiil carpisma ke-
sit lerindenyarar lani 1 arak bulunur itti.
Ornedin bir carpisma meydana, geldiginde
bu carpismanin elastik bir carpisma ol-
ma olasi ligi

(73
Or

ve elastik olmayan bir carpisma olma o-
lasi)i1g1

(I)

Q
Piontanctx=1-P . o1aat1ic 1- C;L (2)
T
seklitkle 1ifade edilir. Hu 1iradelerde

Qr; toplam carpisma kesitinin genligi
VeQB ; elastik carpisma kesitinin gen-
ligidir. Ayni sekilde elastik olmayan
carpismalar ig¢in ayri ayri c¢arpisma o-
lasiliklari hesaplanabilir. o6rnedin i-
yonlasma tird bir carpisma icin olasi-
11k

9
P,—QT

seklinde hesaplanabilir. Burada Q; 1i-
yonlasma carpisma kesitidir.

(3)

Fger ortamda iki gaz varsa car-
pismanin birinci gaz molekidl Uy I e olma
olasiligl

JcJQﬂ
Py = P (4)
k.o, *(1-k) .01-,
seklinde ifade edilebilir. Bumda X;

birinci gazin ortamdaki kismi basing¢ o-
rnnidir.'0j, ve Q,, sirasiyla birinci ve
ikinci gazin toplam carpisma kesitleri-
dir.

Bu calismada ortam SFg+Nj gaz karisimin-
dan olustugu icin toplam carpisma kesi-
ti

Or=k.Or,, + (1-k) . Op, (5)
seklinde iiade edilir. Burada

0’1‘.9!" "Om*oa *O’ *Ol *Ov ((5)
ve

O =0p*Qp¢+Qps* @140y (7)
olmak tUzere sirasiyla loj.dam
toplum Nj carpisma kesitleridir., Bu i-
fadelcrde ¢,. momcnl-transfer, ¢y va-

pisma, Q ; eleklroniksel uyarim, Qi; 1i-
yonlasma Q,;Iit.resimseluyarim, Q
toplam Uc¢lt eleklroniksel uyarim Veﬁhr
toplam tekli eleklroniksel uyarim car-
pisma kesitleridir.

Bu calismada kul lani lan SF, ve N,
elektron-molekiil carpisma kesitleri a~
sagidaki gibidir.

2.2.1. SF. Carpisma Kesitleri

Q
SF i¢in dokuz grup carpisma ke-
kullanilmistir". Bunlar momentim
iyonlasma, Q|, eleklronik-
tltreslmsel uyarim, Q.

siti
tratisTer, Q.
sel uyarim, Q,,

ve bes tane yapisma (g, SEU Fm, SF‘.
F2 ), Q,, kesitleridir.
.%., T T ¥ i
10_“ 3 1
-«
g W &
E 10"‘ [ -
0"} Q.
g 10"‘{/ SF lNlh

1
~SF, lq 7
10"} v |
LY I R
10+* 10"

10»
nonul («v)

Sekil 2 SF, Carpisma Kesitleri

Bu calismada kullanilan SF¢ car-
pisma kesitlerinin grafikleri Sekil 2
'de gbsterilmistir.
transfer

Momenttim kesiti Q.
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Trnjmnr el al. 110] 'don al inmisti r.
Titresimsel uyarun kesiti Q |
Hohr [fli '(lm alinmistir ve titresjm-

sel uyarim esik enerjisi 95 meV ‘'dur.

Iyonlasma kesiti Q , Itegp ve Eng-
lander-Golden [12] 'den alinmigtir ve
iyonlasma esik enerjisi 15.8 eV ‘'dur.

SFg”, SFj , F', Siy, F," iyonlari-
nin olusmas: icin sirasiyla Q&l’ Qa’..’
AT M ras T T T S ynpismn kesitle-
ri kullanilmistir. Q  icin e<0. 14 de-
Jerlerinde Ouil.jian ve Alajajian 1131
ve e>0. 14 deferlerinde Chutjian 11.41
'in Ol¢ijmler inden yarar lani Imigt.ir. Qg
'nin sekli Ctiristophorou el: al. 115“1
'den a I inmig ve tepe dederi ayarlanmis-
tir. DiJer yapisma kesitleri Kline et
al. [IGI 'dan alinmistair.

Elektron iksel uyarim kesiti Qc’
iyonlasma ve yapisma kesitleri deneysel
degerlerle uyum saglayacak sekilde a-
yvarlnivnistir ve elektroniksel wuyarim
esik enerjisi 9.8 eV 'dur. Trajmar ve
Chutjinn 1171 SFg ic¢in 5 tane elektro-
niksel uyarim esik enerjisi (9.8, 11,
11.6, 12.8 ve 13.3 eV) belirlemiglerdir
fakat bunlarin sekli ve genlikleri ve-
rilmemigl.ir.

. o 0" 10* 10* 10*
ENKfULl (.V)

Sekil 3 N, Carpisma Kesitleri
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2.2.2. N, Carpisma Kesi leri

Nj i¢in onalIti ¥rup carpisma ke-
transfer, Q iyonlasma, 0;, elektronik-
sel uyarim (02 tane lclu, Q., 1 tane

tekli, Qs) , Vve titresimsel uyarim, Q,
kesiHeridir.

Du calismada kul lanilnn N, car-
pisma kesitlerinin grafikleri Se(kil 3
'de gdsteriimist ir.

Tim carpisma kesitleri 1'helps ve
l'itchford I 181 'dnn alinmistir. Iyon-

lagma esik enerjisi 15.(5 eV ve tilre-

simsel uyarim esik enerjisi 1 eV 'dur.
‘ d L) v T A L] i ¥ o
Y S ]
180
g te
(]
A 100

L ] llo’m—‘)
~N
//

¥ (l.eym‘l)

v

o A I
80 100 120 HO 100 160 £00
B/p (Vctn-‘Torr“)

Sekil 4 SK+N, gaz karisimi
lenme hiz1

icin suriuk-

3. CIG PAIIAMFIUI-UM
3.1. Elektron Siriikleimo Hiz1

SE.+N, gaz karigimi icin siiriiklen-
me hizinin, sabit F./p, degerlerinde.
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SFg gazinin kismi basin¢ oranina bagli
olarak degisimi $ekil 4a 'da vo SF_ fa-
zinin kismi basin¢ oraninin sabit de-
gerlerinde, basinca indirgenmig elek-
trik alana kaflfli olarak dedigimi Sekil
4b 'do verilmistir. SFg orani arttikca
suirtklenme hizinin azaldigi goérulmekte-
dir. Ayrica sabit bir karigim oraninda
artan F/p™ ile slrlklenme hizi da art-
maktadir.

9.0 —— —
LU Y 3
L
§tol e hd k
ﬂ 1 190 o - —t
o —
= teF— - . o ]
L} ———— ]
tof Im - - - 3
QP"—_”__
100 - -
0.0 oy - =
B
0.0 ] i A Pa— -
L] RO +0 o0 [ L] 109
k (X}

Sekil 5 SFJ+NJ gaz karisimi 1i¢in 1lyon-
lasma sabi i.ler 1

3.2. Iyonlasma sabitleri

Sl‘¥+N', gaz karigimi icin hesapla-
nan iyonlasma sabitinin, sabit =/p,0 "™~
gerlerinde SFg gazinin kismi basing¢ o-
ranma bagli olarak dedisimi Sekil f£>
'‘de verilmistir. S$ekilden SIy orani
arttikca iyonlasma sabitinin arttidi
gorilmektedir. Bunun nedeni SFg gazinin
iyonlasma kesitinin N, gazindan fazla
olmasidir. Buna radmen ¢ig ic¢indeki e-
lektronlarin artis orani, elektronlarin
SFg moleklillerine yapismasi nedeniyle,
SFG orani arttikca azalir.
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Sekil 6 SF,+N, gaz karisimi ig¢in yapisma
sabitleri

3.3. Yapisma Sabitleri

SFg4N, gaz karisimi icin hesapla-
nan yapigma sahilinin, sabit F./ox de-
gerlerinde SFg gazinin kismi basin¢ o-
ranina bagdli olarak degisimi Sekil 6
'da verilmistir. Sekilden SFg orani
arttikgca veya t/p*" deferi azaldikca
yapisma sabitinin arttidi gorulmekle-
dir.
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Sekil 7 %80 SF, + %20 N, karisimi igin
elektron enerji dagilimlar:

3.4. 1ilektron IInerj 1 Def 1l iml ar:

Sekil 7 'de %R() SF¢ + %20 N, ka-
rigimi icin elektron enerji dagilimlari
iki ayri F/p™ icin verilmistir. Artan

. ' & . o o .
E/pjg ile enerji dagiliminin tepe degeri
yiuksek enerji bolgesine kaymaktadir. Du
davranis ise ¢i1g 1icindeki ylksek ener-
ji) 1 elektron sayisinin arttidini gos-
terir. Enerji dagilimlar:

[f(e)de—l

olacak sekilde normal ize edilmistir,

4. SONUC

Bu cal 1smada duzgun elektrik alan
altindaki SF +N, gaz karisimlari icitKle
elektronlarin davranisi, Monte-Carlo
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Simulasyonu i Io, genis bir F./p, arali-

Jinda incelenmistir.
icin 6nemli

Gazlarin I>osal 1m1
olan parametrelerin SIV+N

gaz karisiirii icgin va kismi basing ora—

nina goére degisimi gozlenm1$1lr

Arlan

SF» kismi basin¢ oraniyla, beraber, sa-

hil bir IWjg icin,

elektron enerji da-

§1 I un fonksiyonlar inin bicimi dedismek-

te, elektron strtklenme hizlari dismek-

le, iyonlasma ve yapisina sabitleri art-

makiadir.

KAYNAKT . AH

(It G.H.Govinda Haju ve M.S.Dincer,
.1. Appl.Phys. , 53, 21B7-72, 1982.

12] M.S.Dineer ve G.H.Govinda Ha.ju,
IFEK Trann. on F.leel r. Insul. , in,
40-14, 1984.

131 IL It oh, M. Khimo/.ura, II. Tagashi ra
ve S.Sakamota, J. Phys.I): Appl.
I'hys. , 12, 2107-72, 1979.

14)  'Ih. Asehvvanden, Proceedings of the
4" International Symposiinn on
GaseoliH Diele.rtrics”, Pergamon-
New York. 24-33, 1984.

151 M.F.Frechette, J.Appl.Phys., 59,
3684-93, 190(5.

16) M.Yousfi, P.Segur, ve T.Vnssili-
adis, J.I'hys. D.: Appl.F'hys., 18,
359-75, 1985.

171 11. Itoh, Y.Ohmori, M. Knwngue.lii,
Y.Mivira, Y.Nakao, ve Il.'Talaslira,
J.I'hys.D.: Appl.l'hys., 23, 415-
21, 1990.

181 M.S.Dineer, ve G.H.Govinda Haju.
J. Appl. I'hys. , 54, 0311-1G, 1983.

191  M.S.Dineer. J. Thys. D: Appl.
Phys., 23, 622-23, 1990.

1101 S.Trajmar, I). F. Ke"ister, ve A.
Chutjian, 1'hys. Kep, 97, 219-50,
1983.

(111 K.Huhr, J.T'hys.U: Al .Mol. I'hys. ,
12. 1.185-188, 1979.

1121  D.Hnpp, ve I'.F.nglander Golden,
J.Chem.I'hys., 43, 1404-79. 1965.

[131  A.ChulJ ian, vo S.II.Alajajian,
1'hys.Uev.A, 31, 2885-92, 1985.

(141 A, Chiit jian, 1'hys.Kev.I.el.t. , 40,
1511-14. 1981.

[ 15) I..G.Christophorou,D.L.MeCorkle
ve J.D.Carter, .1. Chem. '1'lyK. , 57

in 253-RO, 1971.

[in T.F.Kline. D.K.Davies, C. I..Chen

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

ve 1'.J.Chantry, J. Appl. 1'hys.

6789-90, 1979.

S.lrajmar ve A.Chutjian, J.Phys

.H: At.Mol.Phys. , 10, 2943-49,

1977.

1181 A.V.I'helps ve L.C.Pilchrord, JIL.A
Information Cenler Hepcjrt, No:
26, 1985.

’ 50/

171

Do¢. I)r.M.S(1/.n i Dingcr
19.6.1952 tarihinde
Ankara 'da dolmustur.
Yiksek Gerilim ga/
bosa I unlari konusunda
cesill i uluslararasi
yvayini bulunan vya/ar
1979 Omt) F.lektrik Mu-
hendisi 1 fi i BO6lumin

. 'den Ylksek Mihendis
ve 1985 ylllnda Department of Klectri-
cal Fn.ilineering, University of Windsor
'dan 1'h.1). derecelerini almistir. 1980-
84 yillarinda Windsor 'da asistan ola-
rak calismis ve 1984-80 yillarinda ayni
iniversitenin  lilcktrik Muhendisligi
Holimi 'nde 6gretim gdérevlisi olarak
gorev almistir. OU'IU Eleklrik-F.lokt.ro-
nik Mil 1eikfis ligi Kil tntn 'de 1988 yj-
1 mda IX)cent olaii vyazar halen Gazi
Oniversi t esi F.lektrik-Elektronik Mihen-
disi igi Doélumiinde Elektrik -Tesisleri
ABD baskanidir.

Timur Aydin
12.6.1907 yi linda Sam-
sun 'ela dogan vyazar
Samsun Anadolu Lisesi
'ni 1985 tarihinde
bitirmis wve 1990 yi-
linda Gazi Universite-
si Flektrik-F.lektronik
Mihendisligi BO1Uml
I : 'nden Elektrik-FJek-
tronlk Muhendlsl ve 1993 yi 1 inda Yuksek
Lisans derecelerini almigtir. Ayni
bélimde arastirma goérevlisi olarak
calisan vazarin cal 1sma alanlari yuiksek
gerilim gaz bosalimlari Uzerinedir.

1343




-

ELEKTRIKSEL iC KISMi BOSALMALARA BOSLUK BOYUTLARININ ETKIiSi

Can YENIDOGAN

O/can KALENDERLI

I.T.U. Elektrik - Elektronik Fakiiltesi
Fuat Kiiliink Yiiksek Gerilim Laboratuvari
80191 Giimiissiiyii / ISTANBUL

Ozet

Son yillarda kismi bosalma olaylarimin bilgisayar destekli
incelenmesi giincellik kazanmistir. Dn tiir calismalar yalit-
kan icindeki yabanci madde, bosluk gibi kusurlar ile bo-
salma davramsi arasindaki iligkileri cok yonlii, hizh ve
kolay bir sekilde inceleme olanagim vermektedir.

Bu calismada da uclarina yiiksek gerilim uygulanmis ve
icinde dairesel silindirsel hava boslugu bulunan bir kati
yalitkandaki kismi bosalma davramsina bosluk boyutlari-
mn etkisi bilgisayar yardimiyla incelenmistir. Incelemeler,
EMTP (Electromagnetic Transients Program) da, probleme
iliskin bir esdeger devre tammmlanarak yapilmis ve tamm-
lanan bu devre iizerinde, degerleri bosluk cap1 ve yiiksek-
ligine bagh olarak degisen devre kapasiteleri degistirile-
rek, bosluk boyutlar1 ile kismi bosalma olaylar1 arasindaki
iliskileri gozlemleme olanagim veren bosluk uclarindaki
akim ve gerilim degisimleri elde edilmistir.

I. Giris

Elektriksel kismi bosalma olay1 alan siddetinin ye-
rel olarak ortamin delinme alan siddetinden biiyiik
oldugu yerlerde goriilen tam olmayan ancak kendi
kendini besleyebilen bir bosalma olayidir. Bu olaya
egrilik yaricapi, elektrotlar arasi1 acikhga gore kii-
ciik olan elektrotlarda ve yalitkan maddelerin icin-
de veya yalitkan maddeler ile elektrotlar arasindaki
kiiciik bosluk veya araliklarda rastlanir. Kendini 1s1,
151k, elektromagnetik dalga, koku ve kimyasal bo-
zulmalar seklinde belli eden bu olay yalitimin dola-
yisiyla aygit ve sistemin giivenilirligine, kalitesine
ve omriine etki eder 77-41.

Kismi bosalmalarin varhgmin belirlenmesi, olgiil-
mesi, yerinin bulunmasi ve olaymn degerlendirilme-
si islemleri, etkenlerin coklugu nedeniyle cok yon-
lii, hizh ve kolay bir sekilde, iizerinde kuramsal ve
deneysel incelemeler yapma olanagm veren bilgi-
sayar destekli calismalarin 6nemini artirmas, kismi
bosalmalarin olciilmesi, izlenmesi ve degerlendiril-
mesinde sinir aglariin kullandigi uygulamalara hiz
kazandirmigtir 75-1/.

Kismi bosalmalar, ic ve dis kismi bosalmalar ol-
mak iizere iki genel grupta incelenebilir. Bu calis-
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mada, kati yalitkan icindeki hava dolu bosluklarda
s0z konusu olan i¢ kismi bosalmalar goz Oniine
alimmistir. Bir kati yalitkan icindeki kismi bosal-
malara, uygulanan gerilimin tiirii, degeri, frekansi,
yahtkanin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri, ortam
kosullan, sicakhik, bosluk boyutu, bicimi, sayisi
ve yeri gibi bir cok etkenin etki etligi bilinmekte-
dir /8-10/. Ornegin, boslugun boyutunu, yiiksekligi
ve yaricapi ile; bicimini, gercekte rasgele olmalari-
na kargin, yaklagigi olan Kiiresel, dairesel veya
eliptik silindirsel, uzams veya yassilasmis sferoi-
dal gibi bilinen uygun geometrik sekillerle; icinde-
ki ortamin durumunu, genellikle hava olmakla bir-
likte, baska bir gaz veya yag ile dolu olarak ve yii-
zeysel ve hacimsel iletkenlikleri ile goz Oniine ala-
rak incelemek miimkiindiir (Sekil 1). Goriildiigii gi-
bi kuramsal ve deneysel incelenecek pek cok etken
bulunmaktadir. Bu da yapilacak calismalarin zen-
ginlik kaynagidir.

Sekil I. Bosluk bicimleri

Bu calhismada da uclarma yiiksek gerilim uygulan-
mis ve icinde dairesel silindirsel hava boslugu bu-
lunan bir kati yahtkandaki kismi bosalma davram-
smna bosluk boyutlarimin etkisi bilgisayar yardimm
ile incelenmistir. Incelemeler, EMTP (Electro-
magnetic Transients Program /11-12/) da, proble-
me iliskin bir esdeger devre tammlanarak yapilmgs
ve tammmlanan bu devre iizerinde, degerleri bosluk
cap ve yiiksekligine bagh olarak degisen devre ka-
pasiteleri degistirilerek, bosluk boyutlan ile kismi
bosalma olaylan arasindaki iligkileri gozlemleme
olanagm veren bosluk uclarmdaki akim ve gerilim
degisimleri elde edilmistir.

2. Bosluktu Kat1 Yalitkan

Uygulamada, yalitkan maddelerde yapimlan ve
kullammlan sirasinda arzu edilmeyen yabanci

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




madde ve bosluklar kalabilir veya olusabilir. icin-
de dairesel silindirsel bir hava boslugu bulunan bir
kat1 yalitkam Sekil 2 deki gibi goz oniine alabiliriz.

Sekil 2. Bosluklu kati yahtkan

Sekil 2 de a yalitkamin kalinhgm, 2R disk seklin-
de oldugu diisiiniilen yalitkanin ¢apini, h boslugun
yiiksekligini ve 2r boslugun capim gostermektedir.
Diizlemsel elektrot sistemi arasina yerlestirilmis ve
uclarina alternatif gerilim uygulanms bosluklu bir
kat1 yahitkanin elektriksel esdeger devresi Sekil 3
deki gibi goz oniine alinabilir /I-10/.

? U
ST 1IN
=y, Hava _
| 4 arahg
____| — 4 ..__...J
Sekil 3. Bosluklu bir kati yahitkamin .
elektriksel esdeger devresi

Sekil 3 de C, yalitkanin bosluksuz (saglam) kismi-
nin esdeger kapasitesi, C, boslugun kapasitesi ve
C, bosluga seri kati yalitkan parcalarinin esdeger
kapasitesini gostermektedir. C, ye paralel bagh
hava arahig, bosluktaki bosalma davramisim veren
elektrot sistemidir. Cahsmalarimizda yahtkan ve
bosluk bicimleri dairesel silindirsel alinmis ve
esdeger devredeki kapasitelerin hesabinda kenar
etkileri olmayan diizlemsel elektrot sisteminin
kapasite hesab1 kullamlmistir. Diizlemsel elektrot
sistemli bir kondansatoriin kapasitesi, S elektrot
kesiti, d dielektrigin kalinhg1 ve e yahtkamin di-
elektrik sabiti olmak iizere,

c=£2 d)

bagintisi ile hesaplanabilir. Buna gore esdeger dev-
redeki silindirsel geometrili diizlemsel elektrot sis-
temleri olarak goz oniine alinabilecek kapasitelerin
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degerleri,

;_ Eg€ I’
C1=_..._,.___..
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CnC tt-r’ ='2
o= al’ (2)
C{ ed .
cltc?

IS LPLE S €

C. h

' 2_p2
€6 8 (R*-r?)
3 3

. .l. *y

bagmtilarindan hesaplanabilir. Bu bagmtilarda C,,
C," sirasiyla bosluga seri iist ve alt yahitkan parca-
larm kapasiteleri, a,’, a,” de bu parcalarm kalinhk-
landir. Bosluga seri iist ve alt yalitkan parcalarin
éaplan, boslugun capma (2r) esittir. C, kapasitesi
C, ve C," kapasitelerinin seri egdegeridir. e kat
yahtkann, e, bosluk icindeki ortamm (hava icin
c,,=1) bagil dielektrik sabitleri olup c¢.= 8,86.10"
F/m dir. Bagmtlardaki bosluga iliskin yiikseklik
(h) ve cap (2r) biiyiikliikleri degisken, diger bii-
yiikliikler sabit alinarak bosluk boyutlariyla devre
kapasitelerinin degisimi hesaplanabilir dolayisiyla
kapasite uclarma diisen gerilimlerin degisimleri
kapasitif gerilim dagihmindan elde edilebilir.

3. Model Devre

Bosgluklu bir yalitkanda bosgluk icindeki hava, bos-
luk uclarindaki gerilim dolayisiyla elektriksel alan
siddeti bosluk icindeki ortamin (havamin) delinme
gerilimine veya alan siddetine ulastifinda delinir.

Kismi bosalma denilen bu delinmeden sonra bos- :

luk uclarindaki gerilim, hizla bosalma sonme’geri-
limi (xU,) olarak adlandinlan ve literatiirde
yaklasik 100 V mertebesinde oldugu. belirtilen bir
degere diiser /H. Yahtkan maddeye uygulénan ge-
rilimin bosluk uclarma diisen kism, boslukta bo-
salma baslangic gerilimini (XV-, yi) astig1 siirece
tekrarlanan bosalmalar olusur. Bu temel bosalma
davramisi dikkate almarak Sekil 4 de verilen bir
model devre gelistirilmistir. '

Sekil 4 de gosterilen ve tarafimzdan gelistirilen
model devrede, C,, C, ve C, yukarida _siizii edilen
basitlestirilmis . esdeger devredeki Kapasiteleri,
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Sekil 4. Onerilen Model Devre

R,, R, ve R,, EMTP (Electromagnetic Transients
Program) da bu tip kapasitif devrelerin ¢oziimiinde
kullanilan yontemin getirdigi salimimlan Onleyici,
At zaman adimlariyla seri bagh oldugu C kapasite-
sinin degerine gore

At

R=0,15. —
>C (5)

bagintisiyla hesaplanan soniim direnclerini goster-
mektedir /M. Devrede bosalma sénme gerilimini
modellemek amaciyla £U_ degerli dogru gerilim
kaynaklar1 kullanilmigtir. S, ve S. anahtarlart uy-
.gulanan u(t) alternatif geriliminin pozitif ve negatif
.yan dalgalarindaki kismi bosalma olusumunu ve
baglangicini belirleyen anahtarlardir. D, ve D, di-
yotlar1 sirastyla uygulanan geriliminin pozitif ve
negatif yar dalgalarinda iletime gecen dolayisiyla
bosalma kutbiyetini tanimlayan diyorlardir. Bu di-
yotlarin S, ve S. anahtarlarmin acik konumlarinda
toprak ile baglantilarim1 R direncleri saglamakta-
dir..Model devrenin uglarma 50 Hz frekansl sinii-
‘soidal alternatif gerilim uygulandig1 kabul edilmis-
Tir. Bu modelde gerilimin pozitif ve negatif yar
dalgalar1 icin kismi bosalma baslangic ve sdnme
gerilimlerini ayr1 ayr1 tanimlama olanagi oldugun-
dan bu devre ile yaridalgalara gore farkli genlikli

.~ ve siklikt1 bosalma davranislari incelenebilir.

¢

f1

f

4. Modelleine Sonuglar

Sekil 4 de onerilen model devre ve (2), (3), (4) ba-
gintilar1 goz oniine alinarak uglaria yuksek gerilim
uygulanmus ve i¢inde dairesel silindirsel hava bos-
Iugu bulunan bir kat1 yalitkandaki kismi bosalma
davranisina bosluk boyutlarinin etkisi bilgisayar
yardimiyla incelenmistir. incelemeler, EMTP

_ (Eléctromagnetic Transients Program) Siiriim 6.0

da yapilmustir /11-12/.

\

4.1. Bosluk Capinin Etkisi

Bu incelemede, yalitkanin boyutlar1 (2R=50 mm,
a=25mm) ve bagil dielektrik sabiti (e,=6), boslu-
gun yiiksekligi (h=0,1 mm) ve sisteme uygulanan
gerilim (U = 75 kV, f=50 Hz) sabit tutulmus, bos-
Iugun capina sirasiyla 2r= 1-2-3 mm degerleri veri-
lerek bosluk uclarindaki gerilim ve akimin zamana
gore degisimleri elde edilmistir (Sekil 5, Sekil 6).

Sekil 5 ten goriildiigli gibi incelenen bosluk capi
araliginda bosluk uclarindaki gerilimlerin zamanla
degisimlerinde bir fark goriilmemekte, hepsinde
ayni sayida ve genlikte bosalmalar izlenmektedir.
Bu durum, bosluk capinin degisimi ile esdeger
devredeki kapasite degerlerinin birbirlerine gore
bagil degisiminin yaklasik aym kaldigi ve bosluk
capindaki degisimlerin kismi bosalma olaylarina
etkisinin goz ardi edilebilecegi seklinde yorumla-
nabilir. Cap ile bosluk uglarindaki gerilim degis-
memesine karsilik Sekil 6 nmin incelenmesinden
bosluk tizerinden gecen akimda bir artig gozlen-
mektedir. Bu durum, bosluk ¢apinin biiytimesi ile
bosluk kapasitesinin artigina baglanabilir.

4.2. Bosluk Yiiksekliginin Etkisi

Bu incelemede, alt bolim 4.1 den farkli olarak
bosluk capt (2r=0,1 mm) sabit alinmis, bosluk
yliksekligine sirastyla h=1-0,1-0,01 mm degerleri
verilerek bosluk uglarindaki gerilim ve akimin
zamana gore degisimleri elde edilmistir (Sekil 7,
Sekil 8).

Sekil 7 den gortildiigii gibi incelenen bosluk yiik-
sekligi araliginda, bosluk yiiksekligi azaldikca bos-
luk uclarindaki bosalma sikliginda ve genliginde
bosalma belirgin bir azalma gortiilmektedir. Bu du-
rum, bosluk yiiksekligi azaldik¢a bosluk icindeki
havanin delinme dayanimimnin dolayisiyla kismi bo-
salma baslangic geriliminin ytlikselmesine baglana-
bilir /13/. Sekil 8 in incelenmesinden ise yiiksekligi
azaldikg¢a bosluk tizerinden gecen akimda, delinme
gerilimini izleyen ancak degerinde belirgin bir de-
gisim gozlenmeyen bir durum saptanmaktadir. Bu
durum, bosluk ytiksekligi azaldik¢a bosluk kapasi-
tesinin artmasina karsilik bosluk uclarindaki gerili-
min de azalmasi ile agiklanabilir.

5. Sonuglar
Elektriksel kismi bosalmalarin 6lgiilmesinde ve de-

gerlendirilmesinde bilgisayar destekli caligmalari
hizla arttigr gliniimiizde ¢ok degiskenli bir olay
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Sekil 5. Farkli bosluk caplan (2r) icin bosluk Sekil 6. Farkli bosluk ¢aplan (2r) i¢in bosluk
uglanndaki gerilimin zamanla degisimi uzerindeki akimin zamanla degisimi
a) 2r=I'mm a)2r=1mm i
b) 2r=2 mm b) 2r=2 mm
c) 2r=3 mm c) 2r=3 mm
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Sekil 7. Farkh bogluk yiikseklikleri (h) icin Sekil 8. Farkh bosluk yiikseklikleri (h) icin
_ i bosluk uclarindaki gerilimin zamanla b0§l'u.k l.lzerlndekl akimin zamanla
o -':dégi_gimi deg1§_1m1
» ef-a) H=1,00 mm :3 ;11_(1),(;((}) mm
" - . =0,10 mm
. b) h=0,10 mm & h = 0,01 mm

-¢) h=0,01 mm
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ulan elektriksel kismi bosalma olay1 c¢ekiciligini

sirdirmektedir. Yapay sinir aglarinin 6l¢gme ve de-

gerlendirme asamalarinda kullanilmalar:1 caligmala-

rinin basarili olabilmesi, bu calismada oldugu gibi,

yan calismalardan elde edilen bilgilerin coklugu ve
'dogrulugu ile orantilidir.

Uclarina yiiksek gerilim uygulanmis ve icinde dai-
resel silindirsel hava boslugu bulunan bir kat1 yalit-
kandaki kismi bosalma davranisina bosluk boyutla-
rinin etkisinin bilgisayar yardimiyla incelendigi bu
‘calismada, ileri calismalardaki veri artisina bir
katkida bulunacaktir. Hosluk capinin biiytimesi ile
bosluk uclarindaki gerilimin degismemesi, buna
karsilik akimin artmasi; bosluk yiiksekliginin azal-
mas1 ile bosluk icinde bosalma sikliginin artmasi,
buna karsilik akimin fazla degismemesi sonuglari

genigletilerek kullanilabilir.

Tefekkiir

Yazarlar, EMTP nin kullanim1 asamasindaki katki-
larindan dolayr Y.Do¢.Dr.Aydogrim OZDEMIiR'e
tesekkiir ederler.
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1.7.9. Elektrik -
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Muzaffer OZKAYA

Elektronik Fakiltesi

Fuat Killink Yiliksek Gerilim Laboratuvari
80191 Glimiigsliyli / ISTANBUL

OZET

Yildirim, dogal ve biytk bir bosalma
olayidir. Bu olayin olusumu, geligimi
ve etkinligdi konusunda a¢iklik kazandi-
rici kuramsal ve deneysel g¢alismalar
stirmektedir. Bu c¢alismada da yildirimin
kutbiyeti ile etkin oldudu bdélge ara-
sindaki iliskiyi 1incelemek lizere yapi-
lan deneysel bir calisma ve sonuc¢lari
sunulmaktadir. Kurulan bir model diizen
lizerinde gerceklestirilen bu c¢calismada,
yer dizlemine yerlestirilen bina model-
lerine yildirim kaynadindan uzaklikla
atlama ger 1 1 imlerinin, gerilimin kutbi-
yvetine bagli olarak degisimleri ve dav-
raniglari incelenmigtir.

1. GtRtS

Yildirim do§ada karsilasilan en biyiik
bogsalma olayidir. Bu olayin olusumu,
geligimi ve etkinligi konusunda yapilan
kuramsal ve deneysel galigmalar slirmek-
tedir. Yildairaimin darbe karakterinde ve
¢cok bluyuk ag¢ikliklarda olugsan bir bo-
salma olayi olmasi, modellemelerin ha-
reket noktasidir. Bu konudaki deneysel
caligsmalar darbe gerilimi ile Dbluyuk
acikliklarda dizgin ve dlizglin olmayan
alanda pek c¢ok etkeni gbz Onune alarak
genelde modeller lzerinde yapilmaktadir
/1-4/. Bu c¢alismada da yuklli yildirim
bulutu ve yerin dizlem elektrotlarla,
6ncu bosalmanin bir cubuk elektrotla ve
yver vyuUzeyindeki binalarin da dizenin
0l¢cedine uygun boyutlarda bina big¢imi
elektrotlarla modeli endigi bir model
diizen UtUzerinde yildirimin kutbiyetinin
yildirimin etkinligi Uzerine etkisi de-
neysel olarak incelenmigtir.

2. YILDIRIM BOSALMALART

Yildirim, buylUk elektrot acg¢ikliklarinda
kanal bogsalmasi seklinde olusan bir bo-
salma olayidir. Yuklu bir bulutta alan

siddeti vyeteri kadar ylkseldidi zaman
va bulut - bulut yildirimi (bulut yil-
dirimi) va da bulut - yeryidzd yildirimi
(asagiya dodru inen yildirim) olusur.
Yeryuzuindeki alani bozari vyuksek veya
sivri yerler nedeniyle vyerylzu - bulut
vildirimi (yukariya dodru ¢ikan yildi-
rim) olusabilir (Sekil 1).

Sekil 1. Yildirimin gelisimi.

Yerylzu yildirimlari buluttaki arti ve-
va eksi yuklu merkezlerden ya da yeryu-
zindeki arti veya eksi yuklu sivrilik-
lerden ileri gelebildikleri ig¢in dort
tir yildirimdan s6z edilebilir:

1) Eksi buluttan asagdiy;1 dodru inen
vildirim,

) Eksi buluta dogru yiikselen yildirim,

)

"~

3) Arti buluttan asafiya dodru IiH-MI
yi Idirim,
4) Arti buluta dogru yuikselen yildirim.

Yil'dirim bulutu ile toprak arasindaki
kuvvetli elektrik alanlarinin kaynadi,
yvildirim bulutundaki elektrik yukleri-
dir. Bulutta var olan girdapli hava
akimlari nedeniyle elektrik ylkleri bu-
lut ig¢inde ayri ayri yerlerde toplanir-
lar. Yildirim, elektrik alaninin en bu-
yuk oldugu yuk birikmesi durumunda bas-
lar. Bir merkezin oén bosalmasi toprada
erigene kadar, bu merkezin potansiyeli
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vaklasik olarak sahil, kalir ve bulutta-
ki vtk birikmeleri arasinda karsilikli
bir etki olmaz. Ana bosalmadan sonra
bulutun birinci ytik merkezi toprak po-
tansiyelinde olur. Bosalma olan birinci
merkezle komgu merkez arasinda potansi-
vel farki blyur; bdéylece bu iki merkez
arasinda bosalma olusur. Bogalma komsu
merkezden birinci bosalmanin kanalina
eristikten sonra, bu yol boyunca hizla
bir 6én bosalma olusmaya basLar /5/.

Yildirim darbe karakterinde tek kiitbi-
yvetli bir bogsalma olayidir. Kutbiyeti
art1 veya eksi olabilir. Dogada olusan
yvildirimlarin %70 ile %90' 1 eksi kutbi-
yetlidir /6/.

Yildirimin akimi da birka¢ kiloamper
ile 200 kA arasinda olduk¢a genigs si-
nirlar ic¢inde degismekledir. Yildirim-
larin ¢ogunun akim giddeti 20 kA'in al-
tindadir. Akim1 200 kA den buyuk yildi-
rimlara az rastlanir /6-8/.

3. YILDIRIMIN GELI1StMt /4-8/

Biylik ac¢ikliklarda bog.-tlma olaylarai,
kanal bosalma teorisi 1ile aciklanabil-
mektedir. Yildirim da biylik elpktrot
acikliginda gerceklesen Dbir Dbosalma
olay1i olarak kanal teorisi ile incele-
nebilir. Bu incelemede bulut ve yeryu-
zUi, elektrotlar olarak dustnulebilir.

3.1. Dlzglin Alanda Kanal Bosalmasi

Dlizglin alanda kanal teorisine goére at-
mosfer basinci veya daha yliksek basing-
larda ve buylik elektrot acgikliklarinda
katot yakininda olusan her serbest
elektron, anot dogrultusundaki devinimi
sirasinda bir elektron ¢id1 olusturur.
Birbirlerini' gdre esit ve yiksek hizda
dev inen elektronlar c¢idin basini (elek-
tron bulutunu) olustururlar. Elektron-
lara goére ¢ok daha yavas devinen iyon-
lar ise geri kalarak ¢igin arti yukld
govdesi ile kuyrugunu olustururlar /6/.

Arti iyonlarin olusturdugu elektrik
alani, kolayca digs alan mertebesine
erigebilir. Dolayisiyla ¢1§ basinda
toplam alan, sifir hatta ters vyodnde
olabilir. Bu durumda ¢1§ basindaki
elektronlar artik anoda varamazlar,
uksine frenlenirler ve arti vyilklere
dogru cekilirler. BoOylece arti ve eksi
yikler birbiri ic¢ine girerek bogalmanin
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ikinci evresi olan plazma veya kanali
olustururlar. Plazmada bulunan arti ve
eksi elektrikli parcaciklar birbirle-
riyle birlegmeye ve fotoiyonlagma ile
yeni serbest elektronlar olusturmaya
baslarlar.

Cidin bag tarafindan c¢ikan mor Otesi
1simanin yogunlugu, elektron ¢i1§inin
6nunden belirli bir uzaklikta bir foto-
elektron olusturabilecek kadar buytur.
Bu foto-elektron, dis alanla ¢1§ alani-
nin toplamindan olusan bir alan ic¢inde
bulunur. Foto-elektron bu alan etkisi
ile anot dogrultusunda hizlanarak carp-
ma suretiyle iyonlasma ve ayri bir ¢i§
(sekonder ¢i1g§) olusturmaya baslar.

Birinci ve ikinci ¢iglarin 6n yuzleri
arasindaki boélge, birinci ¢i1gin elek-
tronlari ve ikinci ¢idin arti iyonla-
riyla dolar ve bunlar kanal plazmasini
olustururlar. Foto-elektronlar vyardi-
miyla sekonder ¢iglarin olusumunu yeni
fotonlarin dUretimi izler ve Dbodylece
olayin kendi kendine devami saglanmis
olur. Bu sekilde gelisen kanala katot
kanali. adi verilir.

EJer ¢1§J evresinden plazma evresine ge-
cis elektrotlar arasi aciklikta, anot
6onlinde olursa, bu durumda anot kanali
sb6z konusu olur /4/, /6/.

3.2. Dlzgun Olmayan Alanda Kanal
Bogsalmasi

Dizglin olmayan alanda bosalma, edrilik
varigcapl kluclik olan elektrotta baslar
ve elektrodun kutbiyet ine bagli olarak
geligir.

Eksi cubuk-arti diizlem elektrot duru-
munda, 1ilk elektron ¢id1 dodrudan dog-
ruya katottan baslar ve anot dodrultu-
sunda blylir. Bu sirada ¢1§ govdesindeki
arti1 iyonlar, elektrik alanini katot
yoninde kuvvetlendirirken, anot yonunde
de zayiflatirlar. Bunun sonucu, iyon-
lasma b6lgesi katoda dogru kayar, dola-
yisiyla kanalin anot ydnlinde gelismesi
gliclegir. Gerilimin yukseltilmesi duru-
munda, arti vyilklerin anot yontndeki
alani zayiflatici etkisi azalir ve bir
kanal 111 olusmasi s6z konusu olur. Kanal
tamamen geligstikten sonra, ¢1§ birinci
iletken plazma ile dolar ve bu, katodun
anoda dogdru vaklasmasi seklinde etkir.
Sonucta plazmanin ucunda elektrik alani
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tekrar blylr ve dolayisiyla bu bdlgeden
anoda dodru yayilan vyeni bir elektron

o M t
¢1§d1 olusur. e Aski

e irolatdrien demir

\

Eksi sivri uctan badlayan kanal, toplam
kanalin yayilma dogrultusuna zit yoénde
geligen bir sira kanalciktan olusur.

Yalukan :
|p|¢t

Arti sivri ug-eksi dizlem elektrot du- N,

rumunda ise bosalma olayi baska bir ka- /

rakter gbdsterir. Burada ilk c¢i1d, cubuk Ditriem

elektrottan belirli bir uzaklikta olu- elektrotlar ¥

sur ve cubuk elektroda dodru gelisir.

C1din elektronlari arti cubuk elektrot- ﬁ_]_h

ta notralize olurken, arti iyonlar da & = g

eksi dizlem elektrot yodninde elektrik _ Mesnet J_-

alanini kuvvetlendirirler. Bundan sonra / zolMSrlert ]

iyonlasma bdlgesi eksi diizlem elektroda LSS SSSSS L ISS S SIS S S

dodru kayar ve kanalin geligmesi kolay-

lasir. Burada ikinci bir c¢idin olusmasi Sekil 2. Model dizen.

icin birinci kanalin tam gelismesine,

vani birinci elektron cidinin tamamen Yeryliziini modelleyen diizlem elektrot
plazma ile dolmasina gerek yoktur, ciin- ile toprak arasina 6lc¢u direnci bagla-
ki ilk cidin arti vilkleri iyonlasma yvabilmek amaciyla yer elektrodii mesnet
olas1l1g1 biiyiik olan yiiksek alan izolatodrleri Uzerine yer le'stiri Imist ir.
siddetli bdlgeyi ice dodru genisletir

ve yeni elektron ciglarinin olusumunu Bulut elektrodu, yerden valitimini sag-
kolaylastirir. Sonunda ikinci ¢i§in ba- lamak ve elektrot acikligini ayarlaya-
s1 plazmanin basina kadar yaklasir ve bilmek amaciyla, dort adet mesnet izo-
bu ci1§in elektronlari da arti cubuk latdrlu Uzerine tutturulan aski demirle-
elektrotta ndtralize olurlar. Bdylece rine yalitkan iplerle asilmigtir. Bulut
sivri uctan itibaren iletken kanalin elektrodu bir darbe Uretecinin c¢ikisina

gelismesi, buylk bir hizla, stirekli bi- baglanmistir. Bulut elektrodun ortasina
cimde olur ve eksi sivri uc durumunda- yverlestirilmis olan pilot elektrodun
kinden daha kiictik bir gerilime gereksi- uzunlugu (1), atlamalar.pllot elektro-
nim gésterir. Bu durumda kanal, toplam dun ucundan olacak sekilde, deneysel

kanalla ayni dogrultuda gelisen bircok ©Olarak saptanmisgtir.

kanaldan olusur /4-8/.
Bulut ile yer elektrodu arasi ac¢iklik

4. DENEYLER sabit (a'= 50,5 cm) tutulmus, buna gdre
pilot elektrodun alt ucu ile yer elek-
4.1 Deney Diizeni trodu arasindaki aciklik (a) 29 cm ol-

mustur. Model dizende yeryuzundeki bi-
vildirimin etkinli§i tzerine kutbiyetin nalari model.lemek amaciyla, yer elek-

etkisini incelemek amaciyla olayin la- trodunun ortasina, sirasiyla 1,3 - 2,3-
boratuvar kosullarinda mode 1 lenniesi yo- 3,3 - +1,3 ve 5,3 com yuksekliklerindi?
luna gidilmistir (Sekil 2) . Bu amacla, (h), bina big¢imi elektrotlar yerlesti-
t.T.U. Fuat Killink Yilksek Orilim l.abo-  Trilmistir.

ratuvarinda gerceklestirilen deneysel

¢alismada, vyuklt vyildirim bulutu ve YO Dogmitucu

verylizii, 85\185 cm  boyutlarinda, bir- Deney Tr.

Kath
lot) bosalma, bulut elektrodunun orta- Dathe| —T2~| 0@
sina yerlestirilmigs 21,5 cm uzunludunda C'T
ve 1,8 mm capinda bir cubuk elektrotla r—y
. . . . . - arbe
(pilot ele}ftroF) \Ze yeurl ylizeyindeki bi- Volimetresi
nalar da dizenin 6lc¢edine uygun boyut-

larda yap1 ini is bina bic¢imi elektrotlar- ) . .
la modellerimistir. Sekil 3. Deney dizeni.
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Model duzen, Sekil 3 de gbsterilen yil-
dirim darbe gerilimlerinin elde edildi-
gi ve o6lculdugt, 1 MV, 50 kJ'luk Marx
baglami tipinde alti katli bir darbe
Ureteci ve &l¢me dizenine (Cj, C, ve
darbe voltmetresine) baglanmistir.

4.2. Deney Sonuglari

Bu model elektrot dizeninde bulut-yer
dizlem elektrotlari arasi aciklik (a’)
sabit tutularak, bina modelili elektrodun
yuksekligi (h) ve éncu bosalmayi model-
leyen cubuk elektrodun eksenine gobre
uzakligli (x) dedistirilerek deneyler
yapl linigtir.

Deneyler, kutbiyet etkisini incelemek
amaciyla hem arti hem de eksi kutbiyet-
1i, 1,2/50 us'lik standart darbe geri-
limleri ile yapilmistir. Her deneyden
6bnce sicaklik, basing ve nem 6lgilerek
ortam kogsullari gdz Onunde bulundurul-
mustur.

Farkli bina modeli elektrot yukseklik-
leri ve uzakliklari icin pilot elektrot.
ile bina modeli arasindaki %50 atlama
gerilimleri saptanmistir. Bu amacla mo-
del dizene her elektrot durumu icin be-
lirli sayida darbe gerilimi uygulanmis
ve uygulanan darbeler im %50'sinin deney
dizeninde atlama olusturdudu gerilimler
6lctilmistir. Bogsalmalar pilot elektrot
ile yer elektrodu veya bina modeli ile
bulut elektrodu arasinda olmaya basla-
diginda, deneye son verilmistir.

Sekil 4'den Sekil 8'e kadar 1,3 cm -
2,3 cm - 3,3 cm - 4,3 cm ve 5,3 cm yuk-
sekligindeki bina modeli elektrotlar
icin arti ve eksi kutbiyelli darbe ge-
rilimlerinde elde edilen %50 atlama ge-
rilimlerinin, O6nci bosalmayi modelleyen
cubuk elektrodun eksenine olan yatay
uzakligina gbre degisimleri verilmigs-
tir.

5. SONUCLAR

Bina modeli elektrotlarin cesitli yuk-
seklik ve acikliklari ic¢in atlama geri-
limlerine kutbiyetin etkisinin deneysel
olarak arastirildidi bu calismadan asa-
gi1daki sonuclar elde edilmistir:

1) Arti darbe geriliminde aciklik art-
tirildikca %50 atlama gerilimi de
artmaktadir. Ancak bogalma, belirli
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Yatay Uzakhk (cm)
~——®— Eksi ——#&—— Am
Darbe Darbe
Sekil 4. 1,3 cm yuksekligindeki bina

modeli i¢in arti ve eksi darbe
geriliminde elde edilen %50

atlama gerilimlerinin vyatay

uzaklik ile degisimleri.

290 4 . 8-e—e_e_e_e_*=""» _*_ .
270 1
e
IL 50
S
= 230
& 210
g
o 190
< -
;0 1y aask
150 M . M ¥ T T T L v r +
Om-—u'gwmm.n.qmmm@
- o ® iri
Yatay Uzaklik (cm)
- ﬁE§| & Arti
Darbe Darbe
Sekil 5. 2,3 cm ytksekligindeki bina

modeli i¢in arti ve eksi darbe
geriliminde elde edilen X50

atlama gerilimlerinin vyatay

uzaklik ile dedisimleri.
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Sekil 6. 3,3 cm ylikseklidindeki bina Sekil 8. 5,3 cm yuksekligindeki bina
modeli icin arti ve eksi darbe modeli i¢in arti ve eksi darbe
geriliminde elde edilen $50 geriliminde elde edilen %50
atlama gerilimlerinin yatay atlama gerilimlerinin yatay
uzaklik ile de@isimleri. uzaklik ile degisimleri.
[ .
bir acikliktan sonra, bulut elektro-
290 - du ile bina modeli arasinda olmakta-
dir. Yani arti kutbiyetli yildirim-
,\270° larin binalara disme olasi1li1gi, bi-
i - nalarin yildirimin o6ncu bosalmasina
= 250 LT .
—_ _ yvakinligi i I e artmakta, ancak oncl
E 230 - s i bosalma binalardan uzaklastikg¢a at-
o . va’ lama gerilimi ve olasiligi hizla
g 210 jlr- azalarak cok dar bir bdlgeden sonra
S si1firadii‘m-ktedir.
© 190 ¢
<< 170 - 2) Rksi elell hr- geriliminde de yatay
uzak ! 1l: arttirildikca, %50 atlama
130 +——r—r————— gerilimi artmaktadir. Bu durumdaki
ONTID«OOIMI1OII)ON at 1 ama gerilimi degerleri, arti dar-
Yatay Uzaklik (cm) be gerlillmlpdekllgre gbre daha ylk-
sek elde edilmigtir.
. Qi *

5;%6 S;%e 3) Eksi darbe geriliminde bina modeli
elektrodun yvatay ac¢ikligi, arti dar-
bedekine gbre daha fazla arttirila-
bilmektedir. Yani eksi kutbiyetli
yvildirimlarin binalara disme olasi-

Sekil 7, *t, 3 cm yiksekligindeki bina 111, yildirimin geriligi arttikca
modeli icin arti ve eksi darbe artmakta ve arti kutbiyetli vyildi-
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geriliminde elde edilen %50
atlama geri 1 imlerLnin yatay
uzaklik ile degigimleri.

rima goére daha genis bir bdlge ic¢in-
de yildirim disme olasiligini
dirmek tedi r.

sur-
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‘I) Binalarin yluksek 1l idginin de yi1ldirim-
larin binalara dusme olasiliginda
payl vardir. Yuksek binalara yildi-
rimlarin disme olasil1g1 her il urumda
alcak binalara gére daha yliksektir.
Ayrica, deneyler sirasinda da gdz-
lendigi gibi yildirimlarin bina mo-
dellerinin yalnizca en yliksek nokta-
larina degil, bazi durumlarda yan
yUz lerine de dustigl gérlilmistir. Bu
durum, o6zellikle modellerin cubuk
elektrottan (6ncli bosalmadan) uzak
oldugu, vani bosalmalarda kararsiz-
liklarin goértilmede basladigi 11zak-
1i1klarda gézlenini;. tir. Uygulamada,
yliksek binalarin yi Idi rina kars:
korunnias md.-1 bu durumun g6/, O6nlne
al inmas1 gerekir.
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DORMIT m<cINi<ii KUUD ‘1i1* 1 KANSIOUMAIOJ U UDI'; KiSMI M-1SA1U
OL,AVI,AKININ iIN( ICIL.KNMLSI

Siiloyman DIIMIUKAVA
I Icsap Miihendisi
AliCi - 1il'l Transformatdr Fahiikasi

IKu,:.Di.irfan Cil'JNI;Y

Mik.lil.It"k.
M.O.T. li.lv
Oret:

Oiia yciilinule  kullanilmakla olin  yagh
1i'uuslbriVKitorler isletmede bakini pioblemlcri ve yagin
yanici olma 6/elliginden dolay1 < > K I» 11 * 1 sikintilar
yaratmakladir Avrupa' il.i 30,ilkcmi/.dc (> yildan beii
elektrik Luoilisi dagiliminda zor lulusan, kendi kendine
sonebildi ve hakim geiekliimeyen Dokme kegincli
Kuni Tip 'T'lausluriiiatorler kullanilmakladir. Thi tip
transformatérler 36 LV gciilimn ve 16 MVA (e
Miml:ninul. imal edilmel.ledir.

Ancak (~""ii nedenlerden dolayr bu tip
irau”l'oimatorlcide nieyd.ma j-eleu kismi devaijlar
imletme kosullan allinda hansloimatéiiin émiii ii/elinde
sun duicuc olunisi/ etki yapin.ikl.ulir. Hu nedenle kismi
desarj ii/crimlc yapilan o&lgiimler ve bu olviinilelin
sonuglart  trunsfoimaloriin -~ kalitesini  belirleyen  en
onemli laktolierden biiidii.

Du calismada Dokme Regineli Kuru Tip
'Tiansformatérlerde  nieytlana  relen kismi  desarj
nedenleri imalat esnasinda incelenmis, desarj deneysel
olarak tespit edilmis ve giderilmesi igin Onlemler

belirtilmistir.

I.Cinis:

(ilkemi/de ilk defa AIHi - 1lI'l Ilimast
laral'nulan iiretilen ddkme 1cgineli lansiDiwaléiler
asagidaki TUstiin  Ozelliklerinden dolayr cok leicili
edilmektedir;

- Zor tutugma ve kendi kendine sonebilmesi,
-('e vi e sa[;lif;in1 olumsu/. etkilemedigi icin o/el
Onlemler gerektirmemesi

- (iilliisi/. olmasi,
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Yani.ina ve patlamaya karst son derece giivenli

olmasi
- Hakim geieklitmeiesi \s.

Hu modern translbimulor tipi c¢esitli lretim
meiodlarin:! saliiptir. Ancak en belirgin melod,
sujMiiin  vakum altinda 1cgine emdirilmesini
sajilamaktirHn metoda glite iitetilen
Iranslormaidiletin teknik i/clliklui timia ile ya[>h
liansloimalt'ulele 11yi'.'im11u1. Hu IraiLslonnalor lerile
sargilarin izolasyonu kismi 1lesarj acisindan dikkat

Ceicklirir.

2.l)i/ayn:

Hu tir trausrormatorler klasik  tipte
¢ckiidek yapisi ii/eline monte edilmis dokme veya
kaplama metodunu gore epoksi recineli bobinlerden
meydana “cinlisiir. Dizayn ve iiretim melodlari
uretici firmalara goie derisiklik gosterir.

Yiiksek gerilim sargilart birbirleri ile seri
olarak baglanmig bir d i/ bubin kistmlarindan
olusmus dikdoilgen veya yuvailak kesitli bakir
salgilardir. iletkenler ve katlar atasi yiiksek 1siya
dayanikli i/olasyon malzemeleri ile kaplanmistir,
(ienel tirelim metodunda bu kismi bobinler birbirleri
ile elektriksel olarak bagli olup ayar uglart uygun bir
sekilde cil.aililaiak bir biitiin olarak celik kaliplar
icelisine yerlestirilirler. Hu kalip sargilara yalitim
mial/emnesinin  kurutulmast amaci ile vakum ve 1s1
islemi uygulanir, (ienel olarak iki elemanli recine

bilesimi lia/ulanaiak
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vakum alninla 1sil imleme tabi tutulur ve gazi alimr.

Sicak recine dusik  viskozitelidir  ve tim
gOzenekli malzemelerin iceiisine gireiek bokluklar
doldurur. Isitma igslemi, polimerizasyon iyi bir iIhmima
gelinceye kadar devam ettirilir. Hobin belilli bir
asamada kaliptan cikarilarak ayn bit hit iccii.sinc
konularak polimerizasyon tamamlanir.

Bobinlelin ¢ekirdek tzerine montajind.1 yiksek
gerilim bobinin tespitt takozlar vastasi ile olur.
Aksiyal sikistirma yiksek sicaklia dayanikl elastiki
takozlar yardimi ile yapilir. Hu takozlar ayni zamanda
cekirdek titresimlerini absolbe ederek bit izolasyon’
sag@lar. Hu uygulama ile guriltu seviyesi de dustnidur.
3.Kismi Dejnij Nedenleri

Dokme Kegincli Transfoimaloilcrin  Gretimi
yapilirken

iIsStma  ve sogutma islemleri esnasinda

olusabilecek mekanik gerilmelerden kaginilmaya

gayret gosterilmelidir. Ubyle bir mekanik gerilme

recinede catlamalara  ve neticede kismi desarja
neden olabiliri 1).

Iltu duunum Oniline gecilebilmesi igin yapilmasi
gereken calismalardan birisi regine ve metalin termal
biibirleri ile

genlesme katsayilar uyumlu hale

gctililmelidir.  Hpoksi recinenin termal genlesme
katsayisi 60.10™ 1/C olmasina kargin, bakinn 16.1u"
I/C ve aliminyumun ise 22.10"" [I/C dir. Recinenin
genlesme katsayisi belirli bir miktarda dolgu maddesi
(genellikle cam elyaf bazli Kasir) katilarak yukarida
verilen degerin yarisina diigurulebilir(l).
Polimerizasyon olayindan sonra bobin sogudugu zaman
takriben recginede %1 kadar buizilme kaciniimazdir. l)u
tir transformatorlerde aliminyum sargilar kullaniimasi
halinde genlesme katsayllarinin yaratacagr sorunlar
daha az olacaktir.

Dokme Recinuli bobinlerde dahili mekanik
gerilmeleri azaltmak icin elektriksel olarak gerekenden
fazla kalinlikta recine kullanmaktan kacinmak gerekir.

izolasyon sisteminin bozulmasina neden olan
en yaygin hata cesitli Uretim agamalannda_ yapilan

bosluklardir. Ayrica bunlar yetersiz vakum  veya
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

empegrasyon suresince gaz bosaltmasindan

kaynaklanir. Hatanin  bosluklarda olup olmadig
delinme olana kadar belli olmaz. Hu delinme ilk olarak,
calisma geriliminde meydana gelen gerilmeler altinda
korona desarjint  haglatan |

bosluklara , desarjin

yogunluguna, ve izolasyon malzemesinin algalma
karaktcrisliklciine baglidir (-1).

I Dokme Kecineli Transformatorlerde kismi desarj
olayina bagka bir etkiyi de yuksek geiilim sarg! tipleri
ve bobinin imalat bicimi yapar(3). Sekil | ile yiksek
gerilim sargisinin dizayn gesitleri goralmekledir. Akim
yogunluguna bagh olarak iki gesit sargli yaygindir:

1 2 3

T

-4 H Byl
I SN 5 R 7T
Yuvarlak Profil Kolye Sargi
le; 1T tsargitolIIdsarg:
U‘Ju’ . U\U
thv s.tun geiilini AT it
I~ kul t>a$ina sanm sayist H I”

Sekil 1. Yiksek 1*1ilim sargilarinin «li/ayulan

birincisi yuvarlak emaye telden tek bobin seklinde
yapilan sargl seklidir. Uurada kat izolasyonu olarak
plastik ilimler ve cam elyaf bazl hasillar kullanilabilir.
Hu tek bobinler bilbirleii ile seri baglantilar.ikinci tip
ise emaye profil tel ile sarilan kat sargisidir. Uurada da
kat izolasyonu olarak cam elyaf kullanilir. iki kal
arasina kat izolasyonu ile bitlikte bir sogutma kanal da
yapilabilir.Hu iki sargr cesidinde oitak olan nokta,
sarim gerilimi ile sanm sayisinin garpimi sonucu, her
bobinde iuduklenen gelilimlerin toplaminin kilovolt
mertebesine ulasabilir.Hu durumda salgilar arasindaki
mesafe yclelli olmadigi taktirde kismi desaij meydana

gelebilir.Hu olay ince aliminyum (biyelerden veya
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bantlardan yapilan sargilnida daha farklidir . Hu sardilar
iletkenin spiral seklinde iist iiste satilmasi ve alalarina
kat izolasyonu koyulmasi ile yapilir (3).Boyle folye
sargilarda iki kat arasi gerilim en fazla 60 volt
kadardir(3).izolasyondaki alan siddeti ise 200V/nim
nin alimdadir.Bu durumda folye sargilarda kismi desarj

baslama sartlarinin olmadig1 goriliir.

Dokme Recgineli Kuru Tip Transformatorleide kismi
desarjlarin olabilecegi bolgeler sunlardir:
- Yiiksek gerilim bobininin i¢ kisimlari
- Yiksek gerilim sargisini olusturan kismi bobinler
arasindaki bolgeler.
- Bazi1 firmalarin yaptigi yiiksek gerilim fazlarinin
liggen olusturmast igin regineden yapilan baglanti
kopriileridir.

Recineli  Transformatorlerde  yiiksek — gerilim

bobininin i¢ kisimlarindaki recine maddesi yiiksek
degerde elektriksel zorlamaya maruz kalir.Bu recine
maddesinin  kismi  desarjsiz  olmasi igcin  lretim
esnasinda yada isletmede mekanik gerilmeler sonucu
bir catlak meydana gelip hava kabarciklari olmamasi

gerekir.

4.0lcme Metodlar:
Kismi desarjlar1 6l¢gmede kullanilan baglanli sekli

f’“\]
h o~

asagida goriilmektedir:

generator
Sondlirme Bobini |

A ‘\‘
»uf > :

A.G. |

Sargi si

Y G 'ﬂ
< 1)
Sargist 1/ <« / |

Keptin _i., _1._L
Kapasitori™ =& T
Pastry _J1._1
Segici Anahtar \Ar,—77~.—TI.'
e &

Kismi desarj |
8l¢me cihazi £ _l_ g]_ E E}

-

Bajlents Kismi K

elemani Desar} __“UOS op
. olcme Unitesi

Sekil 2. Kismi desarj dlcme devresi
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Burada bobinler transformatér anma frekansinin

uzerindeki bir fickans ile anma geriliminin iki katina
kadar zorlanir.(Jenerator ¢ikisma dis paiazilleii onleyici
elemanlar baglanm_1§t1r. Yiiksek genimi cikislarina

1000 pF den biiyiik olmak tizere kondansatorler

baglanir. Kondansatorler iizerinde olusan  kismi

desarjlar bit 4 kutuplu baglant1 eleman1 vasitast ile Olgi
aletine gidcick grafik halinde ortaya c¢ikar. Ilave olarak
iki 1sinli bir osiloskop kullanilmistir.Osiloskoba siniis

sekilli uyarma gerilimi ve kismi desarj darbeleri

verilmektedir. Transformatér klcmenslciincle ortaya

c¢ikan kismi desarj darbeleri genis bant ataliklarinda
selektif calisan Olcli  aletlerine gonderilirler. Fakat
Olgme yapilan yerdeki bozucu etki seviyesi yiiksek
olursa genis bant araliklarinda Olgme yapilmasi
zordur.Bu nedenle 500 ki iz. civarinda 6l¢gme yapmaya

onem verilir.

INC 726/4/4 standart Ol¢li metodlart ve oOlgl
prosediirleri lizerine bize yeterli bilgi vermektedir.
Ancak maksimum kabul edilebilen "pC" yogunluk

degeri konusunda bir bilgi yoktur. Bu nedenle dokme

regineli  transformator  ireticileri pC  yogunluk
degerinden ziyade kismi desarjin baslama ve sona erme
gerilim degerlerine dalia cok 6onem vermektedirler.

Sargi icindeki klsﬂli desarj hysterezis etkisi altinda
gerilimin artmast ile beraber basglar ve baslama
geriliminden daha kiiciik degerlerde son bulurlar. Biitiin
bunlar1 g6z Oniline aldigimizda kismi desarjin sonmesi
en azindan nominal gerilimin %10 u iizerinde olmasi
gerekmektedir.

Recineli transformatorler icin kismi desarj sonme
gerilimi (Ve) baslama gerilimine CVi) nazaran daha
onemlidir. Fakat Vc'yi o6lgmek igin Vi geriliminden
daha buyik Ve gerilimini uygulayarak desarjin
meydana gelmesi gerekir.Biinun aksine izolasyonda
meydana gelecek bir hasan onlemek icin daha diisiik bir
gerilim istenir. Uygulanan gerilimin yarim peryodunda
kismi desarjin tekrarlanma orani (n) 1 nolu ifadede

verilmistir
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2(V-Vr)

p=-semmmn (1)
Vi-Vr

ifadede V uygulanan gerilim ve Vr desarj bitlikten

sonraki artik gerilim. 1 nolu ifadeden \'e/Vi
orani icin

VeA'i= 12 (1-t-Vi/Vi) 2)
yazilabilir.

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

Ve/Vi=1/2 ve Vr=Vi durumunda Ve/Vi=l oldugunu
gostermektedir. Buradan Ve/Vi degeri igin;
1/2<VeA'Kl 3)
yazilabilir.  Kismi desarj ile ilgili izolasyon
dizayn1 icin;
Vt>Vi>(]/(Vc/Vi))x Ve 4
Ve>Vw x <x (&)

yazilabilir (4).
ifadelerde o< giivenlik faktdrii, V\v miisade edilen
max. calisma gerilimi ve Vi test gerilimidir. Vt test

Ve/Vi

belirlenmelidir.Yiiksek sonme gerilimi ve dusik test

gerilimi degeri tarafindan

gerilimi tercih edilir(4). SOnme gerilimi icin optimum

gerilim  degeri nominal  gerilimin 1,52 kat1

kadardir. Sekil 3 deki Ve/Vi degerleri birkac cesit bobin
izolasyonu i¢in elde edilmiu§tirABu sekilden Ve/Vi
degerinin izolasyon sisteminin hesaplanmasindan farkl
oldugu goriilmektedir.

Ayrica Ve/Vi nin ilk o6l¢ciim

degeri Sekil 4 de gorilen ikinci Olgiimden daha
diisgliktiir.

s of

P 4 B K

- bt S/ E Ecl u/fl'lf
=5 f A - £

0 Py} x wwf

20f o [y P =7

L~
I3
\b\
L[ ]
e
a
——
~
e *
3

iy
B/ AL
05 06 07 08 Q9 10 o 06 07 O 05 o
Ve/Vi Ve Vi
Sekil 3. Birkag gesgit bobin  geki I 4. ilk 8lgiimle

izolasyonu igin ve/vi ikinci 6lgim arasin-

degerleri

3

rinin ki yas Ianmasi
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daki ve/vi deFerleni-

5.Kismi Desarj Yerlerinin Saptanmasi

I.gcr bir kismi desarj meydana gelirse bu desarjin
yeri mutlaka net-olarak tespit edilmelidir. Bu tip
transformatorlerde kismi desarjin yerinin belirlenmesi

biiylik giic transformatorlere nazaran daha kolay olur,

Hangi bobinde kismi desarj varsa o bobin
degistirilmelidir.

Yer bulma yontemi genel olarak soyledir:

once kismi desarj yerlerinin osiloskopta

gozlenmesinden ve bu darbelerin gerilim yiikselmesi ve

algalmasindaki davraniglarindan kan dielektrik

maddede hysterezis etkisi altinda desarjlarin olup H
i

olmadigi anlagilabilir. Dundan baska darbelerin :

polarileye bagli olup olmadiklar1 ve hyterezis etkisi
etkisinde kalmadiklar1 ve havada normal desarj olay1

oldugu da anlasilabiliri). (Sekil. 5)

___perilim o
T 7N
Ve e kismi desarj / \\
_/fllin \ :‘L : / miri \ N
T Wl S AR _'__W_W*
N ,/
Sekil S. Recinedeki polarileye bdgimsiz kismi desarjlar
Bu durumlara yiiksek gerilim terminallerinin sivri
..... s eee s
koselen ve metahk klsunlarda rastlanablhr Hoyle

desarjlar iyi tespit olunursa regineli transformatorlerin

omrinii azaltmayacaglr yorumu yapilabilir.

Eger recinede bir desarj tespit edilmisse bu
desariln bagiam, KOprusinden mi yoksa yliksek
gerilimin bagka kisimlarindnn mi kaynaklandigini

bulmak gerekir. Bunun i¢in transformatér koprili ve

kopriisiiz olarak ayri ayn test edilmelidir. Eger kismi
desarj halu devani ediyorsa tlicgen baglant1 acilir ve
transformator Sekil 6 da gorildiigii gibi her faz icin ayri

ayri tesi edilir.

o —— 1 { -
2 l N ——) - l l 1
=3 ‘
rot -is: 44w d - - L ;
! ! 44y o 1 -
gekil 6. Her far igin ayri ayri kismi degarj

6I¢me devresi
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6.Sontlg:

Recinedeki getilmeleri dolayisiyla buna bagh
olarak meydana gelen kismi desarjlari dnlemek icin
recine ve metalin teimal genlesme katsayilim biibiileri
ile uyumlu hale getililmelidir. Dokme Rcgincli
bobinlerde dahili mekanik gerilmeleri a/allmak igin
elektriksel olarak gerekenden fazla recine kullanmaktan
ka¢cmmak gerekir.

Bobin imalatinda Iblyc sarginin yuvailak yada piolil telle
saritlan kat sargidan daha iyi karakteristiklere sahip
oldugu anlasilmistik 1).

Vakum altinda bobinlere recine enulimnic yontemi
kismi desarj acisindan ideal dunundur. O/elliUe bu
hususlar transformatoriin ~ igletme esnasinda  kismi
dcsaijlardan /.arar gérmenn:si icin go/. Oniine alunnalulir.

Sekil 7 vakum allimla dékiim yapmanin ne deteee onemli

oldugunu gostenncktcdir:

* Kismi degarj boglama
‘ gerilimi (kv) °
1

I

18 Vo Op¥immm  vilaim
I . "”_.ov-‘:'"-'_-'__"—l—-—-__‘-h“-—-
. / :. ‘-“h-‘ﬁ‘"""-.
...... ' — - _—— —
e T Vac-un

Sekil 8 deki grafiklede 10 kV hik bir transformatorde
kismi desarj baglama geriliminin sicaklikla dustigi ve
sogumadan sonra tekrar eski degeiine donmedigi
goriilmektedir.

Kinml dosntj I).aslaina &V
Oerllimi  (kV)

12 T, T yaslanma siizakliyi
10 :
e —-_"'_"‘—_"\._H‘h"" cal 1 SmM s 1 cak

4 [l 1)1
6 . .

.
4 ‘
a .

Te L »

“ R1Ctikl 1k
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YUKSEK GERILIM

IZOLATORLERININ KIRLENME ATLAMASI DAVRANISLARININ

ANALITIK HESAPLANMASINDA MODEL KAVRAMI

Ahmet Rumeli Mirzahan Hizal
Orta Dofu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miih. BOl.

OZET

Yiksek gerilim izolatOrlerinin kirli
ortamlarda atlama davraniglarinin
analitik olarak belirlenmesinde kirli
ylizeyde olugan desarjlara seri kir
bdlgeleri direnglerinin de§igimlerinin

bilinmesi  gerekmektedir. Izolatoriin
karmasik sekli nedeniyle bu direng
de§igimleri ancak, izolatoOrin bir

esdeer modelle temsil edilmesi ile
yaklagik olarak bulunabilmektedir. Bu

caligmada, verilen bir 1izolatdre
esdeer alinan ve "Dikddrtgen" ve
"Acinmig"  olarak adlandirilan iki

esedefer model dikkate alinarak bunlar
yardimiyla bulunan diren¢ de§igimleri
incelenmigtir. Hesap ve deney
sonu¢larinin kargilagtirilmasindan,
verilen bir 1izolatdriin dikdoértgen bir
esdefer modelle temsil edilmesinin
uygun olamiyacagi, buna  karsilik
acinmig modelin verilen bir izolatdril
daha gercek¢i olarak temsil edebildigi
ve diren¢ de§isiminin sayisal veya
deneysel olarak bulunmasinda
kullanilabilece§i goésterilmigtir.

ONEMLI SEMBOLLER LISTESI

Akim (A)

Akim younluu (A/cm’)

Uygulanan gerilim-D{igiim
potansiyeli (V)

Degsarja seri kir bdlgesi direnci
()

6zdlren¢ (Q cm)

c Kir tabakasi sofuk yiizeysel
iletkenligi (8)

Degarj boyu (cm)

o <4 pE

= M |

X

[, Sizma uzunludu (cm)

a Model eni (cm)

rda Desarj koki (ucu) yarigapi (cm)
h  Yilizeysel kir kalinli§i (cm)

1. GIRIs

Kirli endlistriyel ve sahil
boélgelerdeki yliksek gerilim elektrik
enerji iletim ve dagitim
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izolatorlerinde kir ve nemin (sis,
yagmur. .) yolagtiga ve "Kirlenme
Atlamasi" olarak adlandirilan arizalar
biiylik ekonomik kayiplara neden olur. Bu
konuda yapilan arastirmalarin amaci,
bbéyle ortamlarda atlama yapmiyan bir

izolatdr tiirdi gelistirmektir. Ancak,
geligtirilen izolatdr tilirleri atlama
riskini kismen azaltmakla  beraber

tamamen ortadan kaldiramamiglardir.

Geligtirilen bir izolatdér tipinin kirli
bélgelerde nasil bir davranig
gosterecedi, ya seg¢ilen kirli bir
bélgede tabii sartlar altinda yillar
siiren deneme ile ya da laboratuvarlarda
yapilan ylksek gerilim kir testlerinden
belirlenmeye c¢aligilmaktadir. Ancak bu
testler yoluyla bulunan sonug¢lar
yeterli glivenilirlikte olmamakta, zaman
almakta ve ve testler pahali tesisleri
gerektirmektedir [1].

Son yillarda yapilan
kirlenme atlamasinin fiziksel
mekanizmasinin daha 1iyi anlasilmasi ve
bilgisayarla hesaplama kolayliklarinin
ortaya ¢ikigi sonucu, 1izolatdrlerin
kirlenme atlamasi davraniglarinin
modelieme ile ve analitik olarak
hesaplanmasi caligmalari onem
kazanmigtir [2-7]. Verilen bir
izolatorilin de§isik kirlenme sartlarinda
nasil bir davranig gosterece§i analitik
hesaplamalarla ¢abuk ve wucuz olarak
belirlenebilmektedir. Ancak, analitik
yontemlerin geligtirilmesi ve deneysel
sonuglarla daha iyi uyumlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada analitik
hesaplamalarda dikkate alinan iki tiir
izolatOr egdefer modelinin gegerliligi
incelenmigtir.

caligmalarla

2. KiBLENME ATLAMASI VE MODELLEME
KRITERLERI

Kirli Dbir izolatdor ylizeyinde atlama
olabilmesi igin; izolatdr ylizeyinde bir
iletken kir tabakasinin olusmasi, kagak
akimlarin neden oldudu ve havanin
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dayaniminin agildigr kuru bélgeler
boyunca desarjlarin tutugmasi ve bu
desarjlarin yayilarak kisa devre

yapmasi gerekir.

Bir atlama olayinda en karmagsik olan
son safhada izolator  ylizeyinde
desarjla kapli bdlgelerle bunlara seri
kir-direng bdlgeleri bulunur.
izolatdérlerin kompleks gekilleri
nedeniyle, seri kir-diren¢ bdlgesi
direnglerinin degigimlerini etkileyen
faktorleri analitik hesaplamalarda
dikkate almak igin bazi
basitlegtirmeler  yapmak ka¢cinilmaz
olmaktadir. Bu Dbasitlestirmelerde,
karmagik sekilli izolatérii bir egdefer
modelle temsil etmek ilk  adim
olmaktadir. En basit durumda, homojen
kirle kapli model ylizeyinde bir dogru

boyunca yayilan bir veya birgok
desarjla bunlara seri degisken kir
direngleri dikkate alinir. Ancak,
segilecek izolatér egdefer modeli

agsagidaki kriterleri saglamalidir:

a) Atlama olayinin fiziksel karakteri
korunmalidir.

b) izolatdr big¢imi modelde yeterince
temsil edilebilmelidir.

c) Izolatér ve model sonuglari
arasinda yeterli bir uyum
bulunmalidir.

3. DIKDORTGEN VE AGINMIS IZOLATOR
ESDEGER MODELLERI

3.1 Dikdortgen Model

RW olarak da isimlendirilen dikdértgen
modelde verilen bir izolatdr agagida
tanimlanan gekilde bir dikddrtgenle
temsil edilmektedir [2]. Bu temsilde
agsagidaki kabuller yapilmaktadir:

a) Izolatér ve model sizma uzunluklari
(L) esittir.

b) izolatdr ve model ylizeyleri ayni
6zidirengli (r) kirle homojen
olarak kaplidir.

c) Izolatér ve egdefer dikddrtgen
model terminalleri arasinda Olgililen
soguk kir tabakasi direncleri
egittir (Riz=RRH) .

fzolatdr ve model terminalleri
arasindaki kir tabakasi direngleri

(1) ve (2) nolu bagintilarla
verilmektedir. Bu bagintilarda dT
sizma boyu elemanini, D(T) buna

izolator

aa

______ o — N1

~= —w=—— RW Modeli
AR Modeli

Sekil 1 Verilen bir izolatdrin RW ve
AR modellerinin bulunmasi

r dr
Riz 0 - = F D
r D(T) (
oj hn
rL
RRW = (2)
ha
kargilik olan izolatdr ¢apim ve a

egdeger modelin enini gostermektedir. F
ye izolatdriin "Form (bigim veya sgekil)
Faktoéri"  denilmektedir  (Sekil 1).
Direnglerin egitliinden RW modelinin a
eni

L L
- : — (3)
N yy s
L&~ Lmer

oj nD(T) oj
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Olur. Verilen bir izolatér 1¢ln a
model eninin hesaplanmasi, izolat6r
seklinin genellikle karmagik olmasi
nedeniyle ancak sayisal yolla
yapilabilmektedir. (3) bagintisindan
S, Y(T)=1/(2nD) egrisinin altindaki
alana egit olur.

Ayni L sizma uzunluunda ve Y(T)
efrisi altinda ayni S alanini verecek
sekilde sonsuz sayida izolatdr sekli
tanimlanabilir [5]. Bu izolatérlerin
hepsinin RW modeli ayni olacaktir.
Segilen  izolatOrler farkli  R(x)
degigimleri verirken, RW modelinde tek
bir R(x) de§igimi elde edilecektir. Bu
agiklamalarin 1gi§inda, RH modelinin
egdegerilk  yoniinden herhangi bir
pratik ve teorik deferi olmiyacaktir.

3.2 Aginmis Model

bagintisina gére belirlenir (Sekil 1).
Fiziksel olarak AR modeli, 1izolator
yizeyini kapliyan kir tabakasinin 4T
uzunluklu ve a(T) eninde kir geritleri
halinde siyrilarak ucuca seri olarak
eklenmesinden olugur [3]. BOylece
izolatériin gekli hesaplamalarda

gerge§e daha wuygun bir gekilde dikkate
alinmig olacaktir. Her Iki model yatay
bir eksen yardimiyla 1kl egdefer yari
modele bolGnebllmektedlr. Bu modellerin
diren¢ deJigimleri ve verilen bir
izolatéri  gergekten temsil edebilme
yetene§i agadida incelenmigtir.

4. RW VE AR MODELLERINDE SERI KIR
BOLGESt DIRENG DE41$IMI

4.1. Direng De§igimini etkiiyen
FaktoOrler

Sekil 2, homojen kirle kapli ve gegitli

AR ad1 da verilen ag¢inmig egde§er konumlarinda desarjlar tagiyan bir
modelde izolatdr ve model sizma kasket-pln tip izolatér 1lle bunlara
uzunluklari ayni olup de§igken olan kargilik olan RW ve AR modellerini
model eni gsematik olarak gdstermektedir. $ekilde
x, yiuzeydeki desarjlarin toplan boyunu
a(¥) = n D(T), O<TI<L (4) ve R desarjlara seri kir bdlgelerinin
o SRR i s bt
"N 1 1 ARI !
© @l oo ot o
= k nR2
2 LA CHiA E%%ii"pi -
A 1
AW3 aps
<3) . 2 _E_ .
t——4T . (RyzR+R)
_qngspmn-LE§}~ {(Ryz2 R !
fwa AR4
' —
L JLrL-»4 JL v
F4 2
s.lkiIQ.RU> dedivminin belirlenmesinde diHkole ol.non durumlor
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gbstermektedirler. Desarj
boyu (x) ve kir bolgesinde aciga cikan
181 enerjisi (w) tarafindan kontrol
edilen R direncinin degisim bicimi
desarj vyayilimim ve atlama olayini
kontrol eden en énemli faktordur [5].
Bu calismada w 181 enerjisinin R
direncinin degisimine etkisi dikkate
alinmamistir.

direncini

Desarj boyunun artmasi seri kir
bolgesinin boyunun kisalmasina ve ve
boylece R direncinin azalmasina neden
olur ( R/ x <0). R(x) degisimi
yuzeydeki desarjlarin saylsina ve
konumlarina baglidir. Sekil 2 de, (1)
ve (2) mnolu durumlarda ayni desarj
uzunlugdu icin R(x) degisimlerinin
gercekte farkli olacaklari aciktir. Bu

durum RW modelinde dikkate alinamazken
(RW1=RW2) AR modelinde dikkate
alinabilmektedir. (3) nolu durumda
desarj uclari 1le elektrotlar arasi
direncler esit degillerdir. RW
modelinde bu direncler esit
olmaktadir. (4) nolu durumda desarj

uclari arasindaki R direnci, izolatodr
yluzeyinde ve AR modelinde birbirine
esit olurken ayni sey RW modeli icin

Bu badintilarda, rd kir tabakasi 1lle

temas eden ve dairesel olarak kabul
edilen desarj wucunun yarigaplm ve O,
normal sicakliktaki (soguk) vyluzeysel

kir iletkenligini gdstermektedir.

Sonlu fark (finite-dlfference) ydéntemi
kullanilarak dikdoértgen bir modelde
R (%) in sayisal olarak hesaplanmasina
iliskin bir aciklama EK te verilmistir.
4.2.2. Direnc¢ DeJisiminin Deneysel
Olarak Bulunmasi

Verilen bir izolator lcln R(x)
degisimi, bu izolatdre karsilik olan RW
veya AR modelleri Ulzerinde vapilan

Olcmeler vardimi ile bulunabilir. Bu
amacla model vyuUzeyi, Oz direnci r ve
kalinligi h olan Dbir su tabakasi 1lle
doldurulmustur. Izolatdr yuzeyini
kaplayan kir tabakasini temsil eden su
tabakasinin sodguk yuzeysel iletkenligi

Oc = h/r (6)

olur. Olcmelerde desarj ucu degisken
varicapli iletken sonda 1lle temsil
edilmistir. Direnc degisimi sonda-

séylenemez. elektrot veya sondalar arasinda 1592 Hz
de 6lcme vapan bir admitans koéprusu 1lle
4.2. Model Direnc¢ Degisimlerinin Olellmistir. Olcmelerin yuksek
Bulunmasi frekansta yapilmasi elektrolitik
polarizasyonu onlemek icindir. Su
tzolatérlerin  atlama gerilimlerinin modeli yerine direnc¢li kagittan
hesaplanmasinda R (x) bagintisinin hazirlanan modeller kullanilarak direnc
yeterli dogrulukta bilinmesi ©l¢meleri yapilabilir.
gerekmektedir. Bu dedisim hesap ve
6lcme yoluyla bulunmaktadir. 4.2.3. Hesap ve Deney Sonuc¢larinin
KarsilastiriImasi
4.2.1. Direnc Dedisiminin Hesapla
Bulunmasi R(x) direnc degisiminin hesaplanmasi
icin verilen dar model (5a) ve genig
Aciklanan dikddrtgen  bicimli RW model (5b) Dbagintilarinin gecerliligi,
modelinde Sekil 2 de (3) nolu durum (a/L) degerleri farkli secilen &¢ RW
1¢ln R (x), konform-tasvir metodu modeli ig¢in incelenmistir. Sekil 3,
kullanilarak asagidaki vaklasik desarjin bir  elektrottan basgliyarak
bagintilarla hesapianmistir [2]. yatay eksen boyunca yayllmasi
durumunda, ra=0.15 cm vyaricapli sonda
Dar model: (a/L«l) kullanilarak 6lcilen R(x) dedisimlerini
gbstermektedir. Ayni modeller 1c¢ln
1 n(L-x) a (5a), (5b) ve (15) bagintilarindan
F% - — [-—— + log ] (5a) hesaplanan direnc¢ degisimleri de Sekil
moc a onrd 3 de g6sterilmiglerdir.
Genis model: (a/L»1) a/L=0.1656 olan dar modelde &lc¢lilen ve
hesaplanan direnc degerleri yakin
1 21, nx bulunmustur. Ancak, x=L 1lc¢ln fiziksel
R* = [log —- - log tan — ] (5b) olarak R=0 olmasi gerekirken, (5a)
2noc nrd 21, bagintisi sifirdan farkli bir de§er
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--RW1 oOlcme

—-+-RW1 heésap
t2o n denklem 5a
w »
8 z » 15
ég Z
el "
© 16 W L 52
19) x(c m)
50 |
d
=
CT
20
0 8 12
(0 x(cm)
Sekil Hesap ve
degerlerinin
U630.4 cm, a=10 ocm, (b)
a=36.6 cm, (c) L=15.6 cm a=54 cm

vermektedir ($ekil 3a).

a/L=1.204

R(x=0)=-<» ,  R(x=L)=+» ve X =Atan
(4L/(nr,)) igin R(x=x)=0 gibi fiziksel
durumla bagdagini yan degerler

vermektedir.

Her {ic durumda da, (15) ba§intisi ile
sayisal olarak  hesaplanan direng
deferleri 1le &lgme vyoluyla bulunan
diren¢ deferleri arasinda daha iyi uyum
elde edildigi gorilmektedir. Yukardaki

sonu¢lar, analitik hesaplamalar

gerekli R(x) deJigiminin hesaplanmasi
l¢in verilen dar ve genig model direng

hesaplama bagintilarinin yeterli
hassaslikta olmadidini goéstermektedir.
5. SONUC

izolatdrlerin kirlenme atlamasi
davraniglarinin analitik olarak

belirlenebilmesi, kirli bdlgeler igin
kolayca 1izolatér se¢imi ve 1izolatér
tasarim ve geligtirme g¢alismalari igin
Analitik
caligmalarda temel zorluklar izolatdériin
karmagik seklinden ve atlama olayinin
] niteliginden
kaynaklanmaktadir. IzolatOriin uygun bir
egdefer modelle temsil edilebilmesi ve
bilgisayar kullanimi hesaplamalarda

biiyiik onem tasir.

kompleks fiziksel

onemli kolayliklar saglamaktadir.

yillarda vyapilan c¢aligmalarla atlama
olayinin fiziksel mekanizmasinin daha
iyi anlasilmasi teorik hesaplamalarin
daha  giivenli olmasini sa§lamistir.
Yakin bir gelecekte, izolatdrlerin
davraniglarinin
analitik yolla belirlenmesinin testler

kirlenme atlamasi

yoluyla belirlenmesi kadar ilgi

glivenilirlik sagliyaca§i sOylenebilir.

Verilen bir 1izolatdrilin kirlenme atlama
davranigini ¢abuk ve ucuz bir gekilde
deney diren¢ belirlemeye yariyan analitik ydntemde
kargilagtirilmasi:(a) en O6nemli noktalardan birisi izolatére
L=30.4 cm, egdefer uygun ve giivenilir bir model
bulmaktir. Bunlar arasinda dikdértgen
ve a¢inmig model en c¢ok ilgi c¢ekmis
olanlardir. Ancak, dikdortgen model
izolatériin geklini ve atlama olayinin
olan yaklagik kare modelde fiziksel karakterini uygun bir gekilde

hesaplanan ve O&lglilen R(x) deJerleri dikkate alamamaktadir. Ayrica,
bliyiik
goérilmektedir (Sekil 3b).

arasinda

a/L=3.4615
modelde
degerleri
bliyik

kadar

(Sekil
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farkliliklar

ve Dbirbirinden fakli gekilleri

SOnsuz sayida izolatér bulmak
dikddrtgen mimikindir. Bu nedenlerle dikdOrtgen

olan genis : . ¢ > dix ;
6leme ve hesap direng mode}ln vgrllen bir izolatori temsil
arasinda ihmal edilemiyecek edemiyecegi sonucuna varilmigtir.
farklar gdriilmektedir A¢inmig  model izolatériin  geklini
Ayrica (5b) bagintisi; Yeterince  temsil  edebildigi  gibi,
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Gercek 1izolatdrle desarja seri ayni
kir diren¢ dedisimini verme ydninden
atlama olayinin fiziksel karakterini
de daha iyi koruyabilmektedir. Bdylece
givenilir bir model olan acinmis
modelde direnc¢ deJigiminin deneysel
bulunusu yerine sayisal olarak
hesaplamalara katilmasiyla
izolatorlerin atlama davranislarinin
belirlenmesinde deneysel kiulfet wve
masraftan kurtulmak mumkin
olabilecektir.
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EK: BIR  DIKDORTGEN MODELDE R (x)
DEGISIMININ SAYISAL OLARAK
HESAPLANMAST
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Dikdortgen modelde R(x) dedisimi Sekil
4 deki vyari model Uzerinde gdsterilen
bélimleme yardimiyla sonlu fark yoéntemi
kullanilarak bilgisayarla sayisal
olarak hesaplanmistir. (v,2) noktasinda
yaricapil rd olan ve V=100 wvolt
potansiyelinde tutulan sonda ile sifir
potansiyel indeki elektrot (i=m,7j;
j=2,...,n) arasindaki toplam direnc,
asagida aciklanan sekilde V-0
denkleminin Dbelirtilen sinir sgartlari
altinda c¢ozUiminden bulunmustur.

Bir (i,3) dugum noktasindaki
potansiyelin (u+l). deferi bir Onceki
(M), deger cinsinden iterasyon yoluyla

qa
vt Gio ) = v (F, M — [CiV(i,i~1)
Co
+C2V(i+1,3)4Cav(i, j+1)

+C4V(i-1,3)] (8)

olur [10]. C katsayilarinin bagintilari
Sekil 4 de verilmistir. (8) nolu
denklemdeki a va "Hizlandirma Faktorud"
adil verilmektedir (l<a<2). mxn sayida
digum noktasi olan bir dikddértgen model
i¢in a nin yaklasik optimum dederi

1 1
a> 2[l-rt/( + )] (9)
(m-1)2  (n-1)?
badintisiyla verilmistir [8].
5 secilen hata deferi ise (5=0.01-0.02)
hesaplamaya
veri (i, jy-vn{i,j) <5
i=2,....,m; j=2,...,n (10)

saglanincaya kadar devam edilmektedir.

Sonda ile toprakli elektrot arasindaki
toplam diren¢ defJeri asagidaki sekilde
hesaplanmigtir. Toprakli elektroda
oldukca yakin (esfl.2 cm ,k=1 cm, k»e)
i=m-1 disey bélimlemesi Uzerindeki
noktalarda alan siddeti

E(m-1,j) = ———— ,
€

i=2,.. (11)

Akim
(r)

yazilabilir.
Ozdirenci

yogunlugu
ve elektrik

(J), kir
alani

+

136,




j=n-i
(ij+n
0/2 : k X
i G B [0 tiel))
(i.J-i)

=3 # 4,
j=2 f . r ""U..._._.... . - ¢ s« el ’
i'=12 i#3= 3 < i=* [-PH i izm-2 I=m

f— ~W-2ph—

n Vii,n-1) = V(i,nH)
i=2,...n Vim,j) =Ovolt

. S*P = P:S
(1.J+D ¢y 33
ok qrW QW
o« ] ok Co=—5 Castg
(i-1,))- —s{i+).j)
(V)
wk CO=CIl+C2+C3+C4
(ii-D
Ozel sorllor:
) i=2,..0  VI2,]-D=V(2,j+1)
i=2,...,m =2 V(i,l) =V(i,3)
i= i»2 V(?,2) =100 volt
ir2,...m j=
]

i=m

e e N
E{m-1,}} w— |
EJ X off B
- - E{m-1,}-1)
|
j=2 {1
1=m-1 1=m -t

Sekil 4 Dikdortgen »odelde R<*> direncinin heiaplannasi
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arasinda : de Y. Dogent, 1974 de Pogorit ve 1Wf) n%»

Profesdér oldu. Halen ODTY Elektrik-

E(m-1,3-1) + C(m-1,J) Elektronik Miihendisligi BSlirciute

JJ = EJ/r « rrrmmeessse e e Elektrik Tesisleri Annbilim Il

2r Bagskanligi gOrevini yliritmekte olup

j=3,..,n (12) "Yiikksek Gerilim Izolatdérlerinin KRirli

Ortamlarda Atlama Davraniglarinin

veya Cesitli Yonleri ile Arastirilmasi"®
temel 1ilgi alanini olugturmaktadir.

vim-1,3-1) + vim-1,3)

Jj «
2er MIRZAHAM HIZAL: 1919
yilinda Kayseri de
j=3,..,n (13) dogdu. 1969 da 01)10

Elektrik Mihendisli§i
BSlimiinden Lisan’; v»
ingilterenin

Mnnchester sgehrindeki
UMIST den (llniversity

yaklagik Dbagintilari yazilabilir. Kir
tabakasi kalinli§ir h iso, toprakli
elektrodun topladigi toplam akim

" koc of Mnncliester Scienco
i= 2 1 (hk) Jj ~—[V(m-1,2) LT : 5 Technology) yliksek
jr, e gerilim alaninda;

1971 de Mastei- ve
n-1 1973 da 0'>Morri
+V(m-1,n)+2 I V(m-1,J)] (14) diploTalarirn aldz. ODTG  El(?Ktri:
je=3 Mih«fii.Msl i§i POlimiiridr»; 1973 de (§irt. in
GOrevlini, 1974 dn Y.Dogent, I9f?" d'>
ve sonda ile toprakli elektrot pogRiI!. vr? 19R9 da Profnsér oldu. llal*n
arasindaki toplam direng R=1/G ayni {iniversitede Profesdér olarnk y>rpv
yapmnktn olup "Yalitkan Sivil'irdn
koe Elektriksel Pelinme Moknnizmalnr mm
G= [V(m-1,2)+V(m-1,n) Aragtirilmasi"  temel ilgi  alntwry
100e girmoktodir,
n-1
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J=3 J
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N

olur. Degigik dikddrtgen modeller igin
(15) bagintisindan hesaplanan direng
degisimleri Gekil 3 de ¢izilmiglerdir.
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