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'ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBIiTAK'1n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman arahi@i bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 15131inda, programa toplam 212 bildiri ahnabilmistir. Her ne kadar 6n
duyurumuzda kongrede sunumlanr kabul edilmis ancak katihm iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagmm belirtmis idiysek de Yiiriitme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oOncelik tamyarak, kongrede tarttsilamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasmm uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilmci Kkitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmin hemen yakimnda, 2000m’ kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarmmin da kongremize ayr bir renk katacag inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Elektrobil'99 Fuar'ma katilarak kongremizi
destekleyen 6zel ve kamu kuruluslarinin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrih bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolay: tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel gall§malarm_‘ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel kitlelerin hizmetine sunuldugu, tartisildigi ve karsihkh bilgi alisverisi yapildig:
ortamlardir. Bu yoOniiyle amlarimzda 6zel bir yer almasim diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katihmeilar icin basarih ve doyurucu olmasmm; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacma ulagmasmm diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.

Tuncay Ege
Yiiriitme Kumlu Baskam
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YASLANDIRILMIS POLYESTER FILMLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Giines YILMAZ
Ar-Ge Bolimi
Tiirk PirellFKablo
16941 Mudanya/Bursa
gunes.yilmaz(17}siinko.com.tr

ABSTRACT

Elcctrical properties of polyester films aged under cold
and hol environment conditions belv/een -40°C and
+ 120°C have been examined. The examined dielectric
parameter are dielectric constant and dissipation factor in
the frequency range of 50 Hz to 1 MI iz and ac electric
breakdown strength at 501 iz.

Experimental results have been shown that the AC
breakdown strength is inversely proporiional to the film
thickness and temperature; the frequency has no
signi/icant effect on the relative permittivity of polyester
under thermal stress, especially at higher temperatures;
and dissipation factor of polyester shows nonlineer-
fre(juency dependance in high temperatures.

1. GIRIS
Uretim ve isletme sirasinda ortaya cikan elektriksel,
mekanik. 1sil ve kimyasal etkiler, elektriksel yalitimin

yaslanmasina ve arizalanmasina yol agar. Yalitkan
maddelerin baslangigtaki elektriksel ozellikleri yaslandikca
degisir. Uzun yillardan beri, malzeme Ozelliklerine etkiyen
farkli etkenlerin etkilerini agiklamak icin arastirmalar
yapilmaktadir [1-6].

Elektriksel yalilkanlarda yaslanma ile ortaya cikacak
degisiklikleri degerlendirmek icin hizlandirilmig yaslanma
deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde uygulanan iki
temel yontem vardir: tekil ve ¢ogul zorlanma. Son yillarda,
pekcok etken altinda yaslandirma konusu oldukga ilgi
¢ekmektedir. Polinierlerin cogul zorlanmali yaglanmasi ile
ilgili pekcok yayinla karsilasilmaktadir. Uygulamalarin
c¢ogunda elektriksel veya 1sill zorlanmalardan kacinilmaz
olarak karsilasildigindan, genellikle bu iki zorlanma tiirt
ile ayri ayri veya birlikte zorlanma kosullan c¢okga
aragtirllmaktadir. Degisik deneyler yapilmig ve tekil ve
cogul elektriksel ve 1sil zorlanma kosullarinda Omiir
kestirimi icin modeller 6nerilmistir. Bu deneylerin cogu,
normal  c¢alisma  kosullarimi  asan  zorlanmalarla
hizlandirilmis yaslandirma siirecinde yapilmaktir. Gercek
calisma zorlanmalarindaki uzun siireli deneyler zaman
sinirlamalart  nedeniyle fizibil degildir. Bu nedenk.
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yaslanma deneyleri genellikle hizlandirma siireci icinde
yapilmakta ve sonuglar normal kosullara irca edilmektedir.
Yaslanma siirecini hizlandirmak icin birkac yol vardir. En
taninmigt normal kosullardan daha yiiksek gerilim,
sicaklk ve radyasyon zorlanmalar1 ile yalitimin
yaslandirilmasidir [7-10].

Bu deneysel calismada, yaslandirilmis polyester filmlerin
delinme dayanimi, bagil dielektrik katsayisi ve dielektrik
kayip faktorii 6lgmelerinin sonuglan sunulmustur.

2. DENEY BILGILERI

Deneylerde,  yalitkan  malzeme  olarak  polyester
kullanilmistir. Polyester malzemeden, kalinliklar1 0,012,
0.023, 0,036, 0,050, 0,100 ve 0.200 mm ve Kkenar
uzunluklart 100 mm olan kare seklinde numuneler
hazirlanmigtir. Numune kalinliklari, 0.001 mm duyarlikla
kalinlik 6lgen bir diizenle 6l¢tilmuistiir.

Delinme dayanimi Olgmelerinde  kiire-diizlem elektrot
sistemi kullanilmistir (Sekil 1). Kiirc-diizlem elektrot
sisteminde, 20 mm capinda bir kiire elektrot ile 75 mm
capinda, 15 mm yiiksekliginde ve kenarlari 3 mm egrilik
yaricapinda yuvarlatilmig, disk seklinde bir diizlem
elektrot kullanilmistir. Sozii edilen elektrotlar piring
malzemeden yapilmis ve deneylerde cseksenli olarak
diizenlenmiglerdir. Numuneler elektrotlar arasina, bu
sistemde bir deney kabi icine yerlestirilmistir.

50 Hz
Cevre ortami

Numune 0N W A\

€

- Elektrotlar

Sekil 1. Kiire-diizlem elektrot sistemi.

Yalitkan filmlerin endiistriyel (50 Hz) frekanshi kisa siireli
delinme dayanimi Ol¢cmelerinde 50 kVIuk bir deney



transformatoriinden yararlanilmistir. Deney gerilimi, st
elektroda mallanmuis, alttaki elektrot topraklanmigtir.
Endiistriyel  frekansli  delinme  gerilimi Olgmelerinde
gerilim sifirdan baglayarak delinme olana kadar 500 V/s
hizla siirekli  ylkseltilerek  uygulanmistir.  Gerilim
degerleri, etkin deger cinsinden ol¢iilmiistiir. Deney, her
film kalinlig1 icin 10 kez tekrarlanmig ve delinme gerilimi
10 okumanin ortalamasindan belirlenmigtir. Okuma
degerlerindeki dagilma, ortalama degerin yaklasik +%5'i
icinde kalmustir. Olciilen delinme gerilimi, tabaka (film)
kalinligina béliinerek yalitkan filinin delinme dayanimini
belillenmistir.

Soguk ve sicak  kosullarda  polyester  filmlerin
yaslandinlmasi i¢in, sicakligi ayarlanabilir bir deney kabi
kullanilmigtir.  Deneyler -40°C ile 120°C arasindaki
sicakliklarda yapilmustir.

50 Hz ile 1 MHz frekans araliginda sicakligin islevi
olarak, bagil diclektrik katsayisi ve diclcklrik kayip faktorii
Olcmelerinde, 5 Hz-13 MHz frekans araligina sahip bir
cmpcdans analizoriinden degigsken frekanshi kaynak olarak
yararlanilmugtir [11, 12]. Bu 6lgmelerde 100 mm c¢apinda
dii/lem-diizlem1 elektrot sistemi kullanilmustir.  Olgme
hatalarinin azaltilmasi amaciyla piiskiirtme ve kurutma
yontemiyle olusturulmus ince tabaka gilimils elektrotlar
olusturulmustur. Ayrica kacak alanlarin etkisini azaltmak
amaciyla bir koruma halkas1 kullanilmistir. Her 6lgmeden
once numunenin iki yiizii birbirine kisa devre edilerek
deneylere hazirlanmustir.

1150 Hz- 1 MHz
)

=4 Elektrotlar

Numuneler clencslcrden 6nce. 6n kosullandirma amaciyla,
sicakligt 23 = 2°C ve bagil nemi 50 £ 5% olan bir firin
icinde yaklagik 24 saat siireyle tutulmustur.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

3.1 Polyesterin Delinme Dayanimi

Sicakliga ve kalinliga bagh olarak delinme dayanimi
Olcilmustir. Numuneler deney kabina yerlestirilmis ve
sicaklik istenen seviyeye ayarlanarak deneyler yapilmistir.

Sekil v alti farklh kalinliktaki polyester filmin, film
sicakligimin  iglevi olarak delinme dayanimlarinin
degisimini gostermektedir. Sekil 2'dc. numune kalinliklar
0.(112 ile 0.200 mm arasinda degisirken, -40, -20. 0. 20.
40. ¢O. X0, 100 and 120°C sicaklik seviyelerindeki 6lgme
sonuglart gosterilmistir. Bu sekilden goriildigl  gibi,
delinme dayanimi, numune kalinligi ve sicakligi arttikca
azalmaktadir.  Ayrica, delinme dayaniminin jiu-
kalinligindan ¢ok sicakliga duyarli oldugu goriilmektedir.

()

Ozellikle ince filmlerde, delinme dayanimi film
kalinligindan fazlaca etkilenmektedir. Delinme
dayanimindaki azalma. 0.012 mm ile 0.200 mm arasi
kalinlhiklarda, kiire-diizlem elektrot sistemi igin yaklagik
%52 civarinda bulunmustur.

400

300

12 pm
. 23

Delinme davanuim (kV/mm)

3G nm
w1 50 um
= 100 wm
100 - ~ 200 pm
0 ] L 1 | 1 i b J
40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Sicaklik (°C)
Sekil 3. Alt1 farkli kalinliktaki polyester filinin delinme
dayanimlarinin sicaklikla degisimi.

3.2 Polyesterin Bagl Diclektrik Katsayisi ve

Diclektrik Kayip Faktori
Sekil 3 ve 4'tc. bes farkh frekansta (50 Hz. 1 kHz. 10 kHz.
100 kHz. 1 MHz). -20°C'dcn 80°C"ye kadar sicakliklarda
bir polyester filmin bagil diclektrik Kkatsayisinin ve

dielektrik  kayipp  faktoriiniin =~ sicaklikla ~ degisimi
gosterilmistir.
38
- Numune kalinhgi = 0.036 mm
36 )

ol
s

il dielektnk katsayisi

id
=]

Ba

A 100 kHz
~ 1 MHz
PR BV B |
-40 0 40 80 120 16

Sicaklik (°C)
Sekil 4. Bes farkli frekansta, sicaklikla polyester filmin
bagil dielektrik katsayisinin degisimi.
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II. Bolge: Bu bélge tek polariteli iyonlarin hareket
halinde oldugu bolgedir. Akim yogunlugu

= dD

b=~ (2)
dcuklcniiyle belirler_lir; burada D  elektrik akist
yogunlugudur (C/nr). Bu ifadedeki birinci (erim
(1 (dekinin aym ikinci terim de yerdegistirme

(displacement) akimuidir.

II1. Bolge: Bu bolge hacimsel yiikiin heniiz olugsmadigi
bolgedir. Bu bolgedeki akim yogunlugu sadece yer
degistirme akimina bagli olup
- 0D
I =—. (3)
a

dcuklcniiyle belirlenir.

Bu tebligde elektrotlar arasindaki sadece tek kutuplu 2.
bolge gozoniine alinacaktir. Gegici tek kutuplu korona
alaninda, hacim yiik yogunlugu

divD =p, 4
divl = di\{ pv +69] =0. 5)
&

denklemlcriyle ifade edilir, v ve D "nin elektrik alan
siddeti H (V/m)"ye sirayla

V=jE. (6)
D = KBE. )
deunklemlcriyle bagli oldugu bilinir: burada u (nf/\/s)
iyonlarin hareketliligi (mobility), t:,=X.85x1()'"* (F/m)
boslugun elektrik gegirgenligi ve s: korona ortaminin
goreceli (relativc) gecirgenligidir.
Kiiglik bir yiik yogunlugu varsayimiyla. (4). (5). (6)
denklemlerinden

divpv = divupE = 4 ®)

yazilir. Divcrjans yontemi ile (4) ve (7)"yi de kullanarak

-

uE - gradp+-"-p’ =—A—.1 (9a)
tonz, Pl
\CV\
a1 - 1
Z (=) +uE - grad— =2 (9b)
d p p KL,

bulunur. Bu denklemler gene! tek bo>utlu korona alani
denklemleri olarak bilinir.

Zamanla degismeyen sabit tek kutuplu korona akimi igin

7
—({=—)=0, 1

Bu ifadeyle (9b)
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G'grad(l)='i. (n
. P

Kl:

seklinde yazilir. (9b):' denkleminin sol tarafi 1/p skalar
fonksiyonunun zamana gore tiirevi olup

di Di 1
— (-) ==+ vgrad-" (12)
dt p GIp p

seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle (9b) vV hiziyla
hareket eden bir tabakada 1/p skalar biiyiikligiiniin
zamana gore degisim oranini (hizini) ifade eder. Boylece
bu denklem tek kutuplu korona ortaminda hareket eden
iyonlarin hareketi igin
K
)= 13

dt p s, (13
esitligini verir: yani yiilk yogunlugunun tersinin zamana
gore tiirevi sabitir. Bu denklemin ¢6ziimii

L (14)
pooEE,
olup burada c¢ entegral sabitidir. Eger yiik tabakasi
korona baglatan elektrottan p=p_, yiik yogunlugu ile t=x
aninda ayrilmigsa. entegral sabiti hesaplandiktan sonra
t2ricin 1/p

| 1

p

+Ma-) (15)

POT o

seklinde ifade edilir.

Iyonlarin gelisigiizel (random) hareket ettigi
varsayilirsa. bahsolunan yiik tabakasinda iyonlarin yiik
yogunlugu zamanla azalir: yani  diger bir deyisle
t, >t, =>p(t..T) <p(t,.t).

Pot korona iireten elektrottaki elektrik alan siddetinin

sabit oldugu varsayilarak bulunur. Bunun icin elektrot

sisteminden gecen I(t) korona akiminin zamana gore

degisiminin bilinmesi gerekir.

Korona iireten elektrotun yarigapt r, olan silindirik bir

tel oldugu 6zel durumunda, (1)'den
1(0

Pot =",

- — . (16)
2nr WE,

yazilir; burada I(t) birim uzunluktaki akini olup, E, lam
koronanin bulundugu anda telin tlizerindeki elektrik alan
siddetidir.

Denklem 15"e uygun olarak hacim yiik yogunlugunu
bulmak i¢in, r(t) koordinatinin zamana gore degisiminin
bulunmasi gerekir; r(t) ilgilenilen yiik tabakasinin uzay
konumunu gosterir, Bu amacia. telin merkezinden r(t)
kadar bir yarigcap uzakligindaki silindirik yiizeyden
gecen toplani elektrik akisinin tiirevi almir, a:, ile
boliindiikten sonra

d CE -
—$E dS = §(--2- + v divE)dS 17
dlj,-‘ n f( A an



TEK POLARITELI CORONA ALANINDA
YUKYOGUNLUGUNUN VE ELEKTRIKALAN SIDDETININ DEGIiSiMI

H. Z. Aliyev, M. S. Mamis ve M. Koksal

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
44069. Malatya

ABSTRACT

The expressions relating the electric felci intensily
hetueen the eleetrodes of a cylinclhcal corona syslem
and the location of the corona diseharge \vave front to
the tuta/ corona current are derived.

1. GIRIS
Elektroteknikte  kullanilan  malzemelerin,  6zellikle

i/olator olarak kullanilan poliincrlerin - delinmesinde
elektron-iyon bombardimaninin rolii 6nemlidir [1,2].

Ayrica uzay yukii mekanizmasinin  ve  koron
bosalmasinin  6nemli oldugu elektrostatik tutucular
glinlimiizde endiistride yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle hava kirlenmesi ve parcaciklarin nicelik ve
nitelik yonlinden aynstirilmalart  icin  elektrostatik
tutucularin ve ayristmcilarin  6nemi buyiktiir [3-7].
Hernckadar her uygulama farkli geometri ve fiziksel
ozellik gosteriyorsa da. biitlin bu uygulamalarda bir
elektrot sisteminin varligi ve ve bunlar arasinda olusan
korona bosalmasi ortak 6zelliklerdendir.

Koronanin esasen énemli oldugu diger bir alan da iletim
hatlarinin modellenmesi olup. EMT (Elcctromagnetic
Transients) simiilasyonlar1 icin uygun ve olaymn fizigini
tanimlayan genel ve gilivenilir bir model heniiz yoktur
18]. Esasinda lineer olmayan histerezis dongiilii bir
davranig  sergileyen  korona  olaymi  tanmimlayan
denklemleri, agik analitik formlarda yazilabilen iletim
hatlar1 denklemleri ile birlestirmek cok zordur. EMT
Programinda  kullanilmak iizere Onerilen korona
modelleri toplu parametreli modeller olup. hattin daginik
parametreli olma Ozelligine uymak icin belirli araliklarla
hat boyunca sinirli sayida noktaya yerlestirilir [9-13].
Hatay1 en azda tutmak igin siiniilasyon modclelrinin
itinali secilmesi gerekir. Ancak bu modeller korona
olasimin fizigini acgiklamaktan uzak. analizi nispeten
basit modellerden ibarettir.

Yukanidaki nedenlerden dolayr bir korona sisteminde
laikli gaz bosalmalar1 altinda olusan yiiklii parcaciklarin
(elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar) tagidifl. **-.j>nm

bulunmasi giincel bir problemdir. Dolayisigla elektrotlar
arasindaki elektrik alan siddetinin ve hacim yiik
yogunlugunun bulunmasi gereklidir.

2. TEORI

Tek polariteli kutuplu alanin Sekil 1'dcki modelde
olustugu varsayilsin. Bu sekle gore elektrotlar arasindaki
elektrik alani li¢ karakteristik bolgeye ayrilir.

I. Bolge: Bu ‘iyonlagma bolgesidir ve korona olusturan
elektrot iizerinde ince bir tabakadan olustugu varsayilir.
Zamanla bagimsiz (slationary) korona bosalmasinda
oldugu gibi elektrik alan siddeti pratik olarak sabit
alinabilir. Boylece tiim korona periyodu boyunca bu
bolgedeki akim sadece iletkenlik (conduetivity) akimidir.
Dolayistyla aki in yogunlugu

J,=pv (A/nr) (D

denkleniiyle belirlenir: burada p hacim yiik yogunlugu
(C/1n") olup v siiriiklenme (drift) hizidir (m/s).

Sekil 1. Silindirik korona sistemi
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50 H/-1 MHz frekans bolgesinde, polyesterin bagil
dielektrik katsayisinin  90°C'ye kadar sicakliga baghiligi
¢ok azdir (Sekil 3). 90°C'nin ustiinde bagil dielektrik
katsayist sicaklikla hizla artar. Isil zorlanma kosullarinda,
ozellikle yiksek sicakliklarda, frekansin polyesterin bagil
dielektrik katsayisi tizerinde onemli bir etkisi yoktur.

300 r-

Numune kalinligi = 0,036 mm

1 MHz

100 kHz

10 kHz
1 kHz

an(deltay (x10-4)
&
o

-40 0 40 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5 Bes farkl frekansta, polyesterin dielektrik
kayip faktoriiniin sicaklikla degisimi.

50 Hz'de 12()°C sicaklikta dielektrik kayip faktorii bir tepe
gostermektedir. Bu tepe 50 Hz - 100 kHz arasindaki
frekanslarda daha yiiksek sicakliklara dogni kaymaktadir.
80°C'nin 1stiinde, dielektrik kayip faktori sicaklikla
yikselme egilimi gostermektedir. Yiksek sicakliklarda,
dilektrik kayip faktoriiniin frekansa baghiligi dogrusal
degildir.

4. SONUC
Bu calismada. -4(°C ile +12(0)°C sicaklik araliginda
yaslandirilmig polyester filmlerin elektriksel o6zelliklen
incelenmistir.  Elde edilen sonuclar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

(1) Delinme dayanimi, beklendigi gibi, numune kalinlig1
ve sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.

(2) Isl  zorlanma kosullarinda, Szellikle yiiksek
sicakliklarda, frekans polyesterin bagil dielektrik
katsayisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

(3) Yiiksek sicakliklarda polyesterin dielektrik kayip
faktorliiniin frekansa bagliligi lineer degildir.
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elde edilir. Burada E (v,). E(V) vektorliniin yiizeye
dik olan bilesenidir. Yikiin espotansiyel ylizeylerde
hareket ettigi varsayilirsa. E daima yiizeye diktir; ve
(17)

"D b

e pndS=— Il (18)
1 . )

LEN

l
9—-:{&15 = —§(
di = wh, Y
b 3
seklinde yazilir [14].

Yukaridaki denklem Sekil 1'dc verili.,; elektrot
sistemi i¢in ¢ozilirse ve cntegral ylzeyi tel ile ayni
merkezli r yaricapl silindirin ytizeyi alinirsa

d
— 27tr(t)E() =
dt Lty

l(n 19a)

vcva

27tr(t)r.E E(t) =Jf I(t)dt + C (19b)
denklemleri bulunur. Bu denklemlerde I(t) toplam
korona akiminin anlik degeridir. Notasyon
degisikligiyle korona tlreten elektrottan T aninda
( I(T.T) = 1, ) baslayan yuzeyin konumu i¢in r(t) yerine

r(t.t) kullanarak. (19b)

1
27tr(t. T)w: E(t.T) = Il(l}dl +2rree,E, . (20)

1

bi¢ciminde yazilir. E(t.x) herhangi bir t2x anindaki
elektrik alan siddetidir. E(T.T) elektrot ytizeyindeki
ilk degerdir. Diger bir deyisle r(t. T), X aninda
elektrot ylizeyinden baglayan ve hareket eden yik
tabakasinin herhangi bir t anindaki konumu. E(t. x)
da bu konumdaki (yiik tabakasi yilizeyindeki) elektrik
alan siddetidir. r(t. T) yaricapindaki yiizey hacim yuk

hizi v ile hareket ettiginden. Denklem  (6) ve
v=dr/dfyi kullanarak r(t. x)E(t. i)
1 dr
r(t.x)E(t.x)=-r(t.x) — 21
\1 dt D)
seklinde ifade edilebilir. Bu denklemi (2())'de
kullanarak ve 1'yc gore cntegral alarak. r(t. T)
yarigapl igin
e
F(tn == [l Ade+q, for+ (22)
nv.va Tl

ifadesi bulunmus olur. Bu denklemde q, = 27tr»:,E,

telin ilk yikadir. (22)"de r(x.x)=r, yazilirsa C =r"7;

olur. Bu durumda

LD - =R, (LT) + R(T).  (29)
elde edilir; burada
H{q
Rp(t.t) = —(t-1).
’ e ¢ (23a)

o

LI

R,(t.x) = —=-ffl(«)dt. (23b)

T T
Denklem (23) t>x icin yiuk tabakasinin uzay
koordinatinin bulunmasini saglar. I(t)nin zamana

gore degisimi bilinirse uzay yik dagilimini, elektrik
alan siddetini ve zamana gore degisimini (23) ve (20)
denklemleri vasitasiyla bulmak miimkiin olur. Bu
denklemler sadece korona bosalmasi i¢in olmakla
birlikte Tov.nscnd bosalmasi icin de gecerlidir.

3. UYGULAMA

Bu sunu icin Hazirlanan deney setinde fiziksel
parametreler su sekilde secilmistir. Elektrotlarin
uzunlugu 1=0. Im. i¢-clektrotun yarigapt r,= 0.35 mm.
dig-elcktrotun yaricapt d=10 cm. s.,,=8.85.\10"™ F/m.
Pozitif ve negatif iyonlarin hareketliligi (mobility)
H,=2.0x10" m/Vs. n.=-22\10° m/Vs [15.16].
Uygulanan AC gerilim V,,=3.5 kV tepe gerilimine
sahip olup 50 Hz frekansindadir.

Toplam korona akimi i¢in deneysel Olclim sonucu
Sekil 2de gosterilmistir. Sekil 4'tc korona bosalmasi
dalga 6n cephesinin yerinin zamana gore degisimini
veren grafik c¢izilmistir. Bu sekilcde RO(LT). Ri(t.t) ve
r(t.T) sirayla (23a). (23b) ve 23'tcn hesaplanmistir.
Dalga 6n cephesinin. r(t.x)'nin x=t_ =2.7907 nis
aninda r,"den baslayarak i¢ elektrottan hizla
uzaklastigr ve hizinin giderek azaldigi goriilmektedir.

Korona olaymnin elektrotlar arasindaki elektrik alan
siddetine etkisi Sekil 4"te goriilmektedir. Sekildeki
E(r). denklem (2())'den hesaplanan ve r(t.x)'ya ulagan
dalga On cephesindeki elektrik alan siddetinin
uzakliga bagh olarak degisimidir. E,,(r) ise. koronasiz
durumda aymi konumdaki elektrik alan siddetini
vermektedir. Herhangi bir konumda  korona
cephesindeki elektrik alan siddeti, beklendigi gibi
korona olayr olmadigi durumdaki elektrik alan
siddetinden daha buytiktiir.

15

10}

) /

Akmm. (pA)

t {ms)
0 5 10 15 20

Sekil. 2.  Silindirik korona sisteminde korona akiminin

zamana gore degisimi.
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Sekil 3. Korona yik cephesi konumunun zamanla

degisimi (r(t,t) icin diisey eksenin birimi 2
cm'ye cevrilmelidir).

8Gk

£a ]
o o

Elekirik Alan Siddeti, (kv/m)
")
[}

¥
S
o
!

20 40 60 80
Uzaklik, (mm)

Sekil 4. Elektrotlar arasinda elektrik alan siddetinin
degisimi; E(r): korona cephesindeki elektrik
alan siddeti, En(r): korona bosalmasi olmadigi
zaman ayni konumdaki alan siddeti.

4. SONUC

Silindirik  korona sisteminde elektrotlar arasindaki
elektrik alan siddeti ile toplam koron akimi arasindaki
bagintiyt ve koron bosalma dalga cephesinin yerini
belirleyen denklemler tiiretilmistir. Bu denklemler
sayesinde uzay yuk yogunlugunu hesaplamak miimkiin
olmaktadir.
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ABSTRACT

in this research the natural effects involved in the
degradaiion process of polyester outdor insulators have
heen investigated. Initially a test rig conforming to JEC
587 inclined plane tracking test Standard has been build.
Ali polyester samples have been prepared in laboratory
condition and are tested under 4kV applied voltage and
0.6ml/minflow rate of the liquid condueting coniaminant.
Tests have been performed in 3 stages; which incinde
u'ithout any e.rternal effcct, UV radialion on the sitrface of
the sample and tensile strength along the y-axis of the test
sample.

Aflar the testing stage, the condition of the samples and
- tracking patterns have been investigated and compared
wilhin each other. il i1s helieved that analvsing these
results can provide uscfiil information on the assesment of
the degradation process observed in polyester outdoor
insulators.

I.GIRIS

Her gecen giin elektrik enerjisine olan talebin artmasi,
kayiplarin azaltilmast amaciyla enerji iletiminde daha
yuksek gerilimlere c¢ikilmasimi zorunlu kilmustir. Bu
zorunluluk da aragtirmacilant  daha yiksek gerilim
seviyelerine dayanabilecek yeni izolatorlerin bulunmasina
sevketmistir.  Gunimiizde yuizyillin  bagindan  beri
kullanilmakta olan bircok dogal izolator, yerini seramik
ve hatta hem mekanik hem de elektriksel agidan ytiksek
dayanima sahip poumerik izolatorlere birakmistir. Ancak
tim olumlu oOzelliklerine karsin polimerik malzemelerde
karsilagilan baglica sorun aga¢ ve ylizeysel iz olusumu
gibi sadece karbon esasli malzemelerde gozlemlenen
delinme ve bozulma mekanizmalarimin varhigidir. Acik
havada cesitli nedenlerle ortaya cikabilecek bu sorunlari
en aza indirgemek amaciyla, laboratuar sartlarinda,
hizlandirilmis olarak yuiksek gerilim izolatorii olarak
kullanilan polimer yalitkanlarin niteligini ve dayanimini

@

. baglica amaci

Olgmek amaciyla olduk¢a basarth sonuglar  veren
bazi oOnemli standard test metodlarnn gelistirilmistir.
Aralarinda en yaygimn olarak kullanilan testler, toz-sis testi
(dust-fog),

tuz-sis testi (salt-fog), karsilagtirmali asgimim gostergesi
(comparative tracking index), egimli diizlem aginim testi
(inclined plane tracking test) olarak sayilabilir [1-4].

Bu caligmada kati izolator olarak kullanilan polyesterlerin
yiizey bozulumlarini hizlandiran dogal etkenler deneysel
olarak incelenmistir. Bu amacla laloratuvarda egimli
dizlem yiizeysel iz olusumu ve aginimi testi diizenegi
hazirlanmigtir. Calismada kullanilacak polyester ornekleri
laboratuvar sartlarinda hazirlanarak 4 kV'luk gerilim
altinda 0.6 ml/dak. su akis hizinda polyester izolatoriin
yalitkanlik  Ozelliginin siiresi  belirlenenmistir. Deney,
polyester ornekleri herhangi bir dig etki olmaksizin, UV
ile 1sitilarak ve aguilik asilarak U¢ asamada yapilmistir.
Her Ucg denemedeki bozulma ve yiizey sekilleri
incelenerek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan
yararladilarak  pratik uygulamalara bir tir kopri
olusturmak amaglanmaktadir.

2.DENEYSEL CALISMA
2.1 Deneylerde Kullanilan Deney Setinin Hazirlanmasi

Egimli dizlem yiizeysel iz olusumu ve asinim testi 1961
yilinda tasarlanmig, 1964 yilinda ASTM D2303 ve daha
sonra da IEC 587 standartlart ile belirlenmistir. Testin
acik havada kullanilan yalitkanlarin
dayanimimi belirlemektir.

Bu calismada egimli dizlem yuizeysel iz olusumu ve
asinim testlerini yapmak Uzere uygun deney diizenegi
hazirlanmistir.  Hazirlanan  test  diizeneginin  blok
diyagrami Sekil-1'de verilmistir. Deney diizeneginin
sematik diyagrami ise Sekil 2'de goriilmektedir.
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2.2 Orneklerin Hazirlanin ast
Polyesterler genelde ti¢ fonksiyonlu organik asit ve 2
fonksiyonlu alkol kullanilarak elde edilen viskositesi

yiksek polimerlerdir. Capraz baglanmaya yardimci
220V olacak wuygun bir ¢oziici ve baglatici ilavesi ile
¢ recinelestirilir. Bu calismada piyasadan alinan polyester*
%1 oraninda baglatict (metil-etil-keton-peroksit) ilavesi
VARYAK ile elde edilen karisimi daha oOnceden standart Ornek
. 0240V boyutunda hazirlanmis olunan kaliplara (silikon kaliplar)
¢ dokiilerek elde edilmistir. Polyester o6rnegi 35"C'den
baslayarak, 30 dakikada bir 5'C arttirarak 4 saat firinda
SFO TOR pisirildikten sonra sogl.lt.ula.ral? test diizeneginde
kullanilmaya hazir hale getirilmistir.
: : 2.3 Deneyin yapilisi
220/4000 V Elektrotlar ve polyester Orneginin elektrotlar tUzerine
¢ yerlestirilisi Sekil-3'te verilmistir.
DIRENC
33 kohm
{ YG elektrodu
POLYESTER NUMUNESI

v

FUZE SIGORTA

Sekil 1. Test diizeneginin blok diyagrami Sekil 3. Elcktrodlar ve Polyester Ornegi

50x120x6.25 mm boyutlarinda hazirlanan polyester
ornekleri zeminle 45°'lik bir ac¢1 yapacak sekilde deney
diizenegine yerlestirildi. Polyester 6rneklerin iist kisminda
yiksek gerilim elektrodunun baglhi oldugu noktadan
asagiya toprak elektroda dogru belirli bir hizda %0.1
oraninda ammonium chloride (NH,C1) iceren bir sivi
akitilarak 4 kV gerilim uygulandi ve bu islem toprak
elektroddan yukariya yiiksek gerilim elektroduna dogru
minimum 25mm uzunlugunda yilizeysel iz olusana degin

33kQ

240V
50 Hz

devam etti. Akimin1 sinirlamak ve bu arada suyun sebep

oldugu yiizeysel bosalmalari optimum bir seviyede

tutmak amaciyla gerilim kademesi arttikca devreye seri
— olarak 33 kohm'luk direng baglanmistir.

R: Seri direngler

S: Analilar ' Calismalarda her bir deney i¢in dorder 6rnek c¢alisilmistir.
Sp: Polyester Numunesi D da b 1 .. Kler bi izlik isl .

T: Transformator (220/4000 V) eney sonucunda bozulan Ornekler bir temizlik iglemine
V.T:Varynk tabi tutularak tzerindeki karbon artiklar1 temizlenerek

V@ Yiiksek GerililnTrafosn

F 60 mA fize sigorta goruntiileri dijital kamera ile goriintiilenmis ve Sekil-4, 5,

6 da verilmistir.

Sekil 2. Sematik diyagram
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2.4 Test sartlar

2.4.1 UV etkisi

Deneyler oncelikle acik havada giines 15181 ve UV 1sinima
maruz kalan izolatorlerdeki bozulma etkisini aragtirmak
amaciyla, labaratuvarda 350 nm dalga boyunda isik veren
civa buharh bir uv kaynagi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Yiizeydeki elektriksel bosalimlarin
sicaklik karsisindaki degisimini o6lgmek amaciyla UV
kaynagi yalitkan malzemenin karsisina 200mm mesafe
ile yerlestirilmistir.

Sekil 4. Herhangi bir dig etki olmaksizin 4 KV gerilimde
ve 0.6 ml/dik su akis hizinda egimli diizlem yiizeysel iz

olusumu testinin uygulandigr polyester ornegi , asinma
stiresi 25 dakika.

2.4.2 Mekanik etki

Kis aylarinda iletim hatlarinda meydana gelen ek buz ve
riizgar yiikleri hatlarda arizalara ve hatta kopmalara neden
olabilmektedir. Iletkenlerin oldugu kadar, yiiksek gerilim
hattinda kullanilan izolatorlerin de servis Omriinii 6nemli
Olclide belirleyen bu ek yiiklerin etkilerini incelemek
amaciyla labaratuvarda polyester yalitkana yatayla 45°
'lik bir ac1 yapacak sekilde 3 kg'lik bir agirlik baglanarak
deneyler gercgeklestirilmistir ve bu diizenekle polyester
malzemeye uygulanacak gerilme (1) bagmtisindan yola
cikilarak, polyesterin baglanti noktasinda maksimum

dayaniminin (42 N/mnr) %151 kadar bir gerilme
uygulanmasi hesaplanmustir.

(D

@)

Burada; 8 maximum gerilmeyi (N/mm’), F uygulanan
kuvveti (N), x uygulanan kuvvetin sabiflenen noktaya
olan uzakligini (mm), b malzemenin genigligini (mm), d
malzemenin kalinligini1 (mm) ifade etmektedir.

-
X
&

L 2

n\'

>

Sekil 5. Agirlik asilarak 4 KV gerilimde ve 0.6 ml/dak su
akis hizinda egimli diizlem ytlizeysel iz olusumu testinin
uygulandigi polyester Ornegi , asinma stiresi 12 dakika.

3.SONUC

Hazirlanan polyester Ornekleri Oncelikle 0.6 ml/dak su
hizinda ve 4 kV gerilim altinda yilizey asinim testine tabi
tutulmustur. Caligilan Orneklerde yiizey asimim hizi 25
dakika olarak belirlenmistir. Bu siire agirlik ve UV etkisi
g0zonlne alindiginda sirastyla 12 ve 8.5 dakika olarak
saptanmuistir.

Deneyler 6ncelikle herhangi bir agirigin ve UV kaynagin
olmadig1 standart laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir  (Sekil-4). Bu durumda toprak
elektrodun yakinindaki ytiiksek elektrik alaninda olusan
seri bosalimlar sonucu 1sil artigin ¢ogu zaman iletken
stvinin etkisiyle sinirlandigi ve sonug olarak da asinma
hizinin yavagladigi gozlemlenmistir. Ancak UV kaynak
kullanildiginda sivinin  biiyiik  bir miktarmin  artan
sicaklikla  birlikte hizli  bir sekilde buharlasmasi
sonucunda, 6zellikle toprak elektrod civarindaki 1sil artist
sinirlayacak sivinin  artik etkili olamadigi ve bozulma
zamanimnin da kayda deger bir oranda azaldigi
belirlenmistir (Sckil-6).
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Seki! 6. UV ile sitilarak 4 KV gerilimde ve 0.6 ml/dak
su akis hizinda egimli diizlem vyiizeysel iz olusumu
testinin uygulandigi polyester 6rnegi , asinma stiresi 8.5
dakika.

Bu arada hizla buharlasan sivinin polyester malzemenin
ust kismunda yiiksek gerilim elektrodu civarinda
olusturdugu dagilmis halde bulunan bol miktarda su
damlasinin, kuru band olusumunu arttirdigi goézlenmistir.
Bunun sonucu olarak, Ozellikle iz olusumu basladiktan
sonra yerel sicaklik artiglar1 ile birlikte, karbonize izin
belirli bir uzakliktan sonra 2 veya daha cok ana ve g¢ok
miktarda yan dallara ayrildigi belirlenmistir (Sekil-5).
Deneylerin  son asamasinda polyester malzemeye
baglanan agirhigin etkileri incelenmistir. Bu deneyler
esnasinda esas amac yalitkanin mekanik dayanimini
belirlemekten ziyade, gerilmenin ylizeyde meydana

getirecegi mikroskobik catlaklarin elektriksel
bosalmalann enerjisini ve siddetini ne Olctlide etkiledigini
belirlemektir. Ozellikle polyester malzemelerin {iretimi
esnasinda istenmeyen mikroskobik hava bosluklarinin
olustugu ve bu bosluklarin malzemenin yalitkan o6zelligini
olumsuz yonde etkiledigi diistiniiliirse, uygulanan ek yiik
sonucunda bu bosluklarin artacagi ve buna ek olarak
yalitkanin  ylizeyinde meydana gelen catlamalar
sonucunda  yiizeysel iz olusumu ve dolaysiyla
bozulmanin hizlanacagi dustiniilebilir. Yapilan deneyler
sonucunda, deneylerin de teorik sonuclarla bagdastigi ve
malzemenin beklenildigi gibi normalden daha kisa bir
sire icinde ylizeysel iz olusumuyla bozuldugu
gozlenmistir.
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ABSTRACT

The paper presents design criteria and construction study
of an impulse voltage generator of 240 kV. The generator
is built lo produce Standard lightning impulse voltages of
1.2/50 /s and consists three stages.

1. GIRIS

Yidirimm  yarattigt  asin  gerilimlerin  laboratuvar
kosullarinda tretimi, elektriksel malzeme ve aygitlarin,
yidirim asin1 gerilimlerine karst dayanimim ve davranisim
incelemek ve saptamak icin gerekli olmaktadir. Yildirim
darbe gerilimlerinin liretimi icin yillar boyu pekcok farkh
yapida darbe gerilimi ureteci tasarlanmis, gergeklenmis ve
kullanilmaktadir.

Bu calismada da orta gerilim elektromekanik aygitlarinin
darbe gerilimi deneylerini yapmaya uygun olarak tasarlanan
ve yapilan bir darbe gerilimi uretecinin tasarim asamalari,
yapimi ve Ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmustur.
Sunulan bu caligma, oncelikle yildinm darbe geriliminin ve
darbe gerilimi {Ureteclerinin bilinmesini gerektirdigi i¢in
once bu konular agiklanacaktir.

2. YILDIRIM DARBE GERILIMI

Yildinm darbe gerilimi, Sekil 1'deki gibi tek yonl,
periyodik olmayan bir gerilimdir.
wium

10|

0‘9 .

05
03

Ti=187T
T=03T1=057

Sekil 1. Tam yildinm darbe gerilimi.
——Kesik yildirim darbe gerilimi.

@)

Bu sekliyle tam yildinim darbe gerilimi, tepe degeri (U,),
kutbiyeti (polaritesi), cephe stiresi (T,) ve sirt yari deger
stiresi (T,) ile; bir atlama veya delinme sonucu olusan kesik
darbe gerilimleri ise tam yildirirm darbesini tanimlayan
biiyiikliiklere ek olarak kesilme stireleri ile tanimlanirlar.
Yildirimin olusum bigimine gore, darbe gerilimi pozitif
(art1) veya negatif (eksi) kutbiyetli olur.

Yildirrm  darbe  gerilimini tanimlayan  karakteristik
sirelerden biri olan TI cephe siiresi, darbe dalgasinin
cephesinde tepe degerin %30'u ile %90'ma ulasilan T, ,oum
ve T9%um anlari arasindaki

T = T%90Um-To/,30Um 0)

T siiresinin 1,67 kat1 olan siire olarak tanimlanir:
T,=167T (2)

T, sirt yar1 deger suiresi, O1 anma darbe baglangi¢ noktasina
gore tanmimlanir. Anma darbe baslangic noktasi, darbe
dalgasinin cephesinde tepe degerin %30'una ulastigi andan
0,3T, kadar onceki noktadir (T,1). Dogrusal zaman eksenli
dalga sekillerinde, Sekil 1'deki A ve B noktalarindan gecen
dogrunun zaman eksenini kestigi noktadir. Buna gore sirt
yar1 deger siiresi, anma baglangi¢ noktasi ile gerilimin darbe
dalgasinin sirtinda tepe degerin yarisina diigtiigii Toum "'
arasindaki

T2+ To/5oum " To1 3)

sire olarak tanimlanir. Cephe siiresi ve sirt yan deger stiresi
icin, gercek yildinm darbe sirelerini  esas alarak
standardlagtirilmig birka¢ deger bulunmaktadir. Bu degerler
icinde cephe siitesinin 1,2 us * % 30, sit yarnn deger
stiresinin 50 us £ % 20 alindig1 1,2/50'ik Standard yildirim
darbe gerilimi en yaygin kullanilan yildirnm darbe gerilimi
bicimidir [1-4].

3. DARBE GERILIMI URETECLERI

Yildirnm darbe gerilimi Uretecleri (generatorleri), yiiksek
geniim kondansatoOrlerinin dogru gerilimle doldurulup bir
devre iterinden bosaltilmasi ilkesine dayanmaktadir. Sekil
2'de IKI temel darbe gerilimi Ttreteci esdeger devresi
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gosterilmistir. Kisaca bu devrelerin caligmasi 6zetlenirse:
once Ci kondansatorii U, gerilimi ile doldurulur. Uygulanan
gerilim, kat kiireleri arasinda atlama gerilimi degerine
ulagtiginda kiireler arasinda atlama olur ve Ci1 kondansatorii
R, direnci lizerinden C, kondansatdriine bosalir. C,
kondansatorii Sekil 2a'daki devrede R, direnci ilizerinden,
Sekil 2b'deki devrede Ri+R, direncleri iizerinden bosalir.
Bu iki evrede C, uglarinda darbe gerilimi olusur. Elde
edilen gerilimlerin genligini arttirmak icin bu devrelerin
ardigik baglandigi cok katli darbe gerilimi iiréteglerinden
yararlanilir [5-7].

K R1
o Ct R2| |c2—=— futy
(2)

K R1

ud Cc1 R2
AT =0 =)
(b)

Sekil 2. Temel darbe gerilimi iireteci esdeger devreleri.
U,: Doldurma gerilimi
C1: Darbe kondansatorii
C,: Yiik kondansatorii
R.,: Cephe direnci
R,: Surt direnci
K: Kat kiireleri
u(t): Darbe gerilimi

4. DARBE GERILIMI URETECININ TASARIMI

4.1. Urete¢ Gerilim Diizeyinin Belirlenmesi

Darbe gerilimi iiretecinin tasarimina baslamadan once,
dretec ile denenmesi diisiinlilen nesnelerin gerilim
diizeylerini ve kapasite degerleri araligini bilmek gerekir.
Her aygitin dayanmak zorunda oldugu gerilim diizeyleri
standardlarda aciklanmustir [8, 9]. Ornegin 36 kVluk
aygitlar icin standardlarda dayanmasi 6ngoriilen yildirim
darbe gerilimleri degerleri Cizelge 1'de gOsterilmistir.

Cizelge 1. Yildinnm darbesi dayanma gerilimi degerleri.

Yildinm darbesi dayanma gerilimi

isletme gerilimi Faz-toprak Faz-faz arasi
36 kV 170kV, . 195kV, ..
Dolayisiyla  boyle bir aygitin  darbe  deneylerinin

yapilabilmesi icin kullanilacak darbe gerilimi {iretecinin en
az bu gerilimleri liretmesi gerekir.

Darbe gerilimi tlireteclerinin yiike (deney cismi kapasitesine)
bagh olarak verimleri %80 ile %95 arasind» degistigi de
g6z Oniine alindiginda, iiretecin deney gtnf/iminden daha

yiiksek gerilime gore tasarlanmasi gerektigi «iKlItr. Deney
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cismi kapasitesi kiiciildiikgce trete¢ verimi yilikseldiginden,
%95 verime hatta biraz daha yiiksek verimlere
ulagilabilmektedir. Bunun yaninda darbe deneylerinde
yalnizca nesnelerin dayanimi degil, dayanma paylarinin da
(atlama, delinme degerlerinin de) belirlenmesi amaciyla
gerilim  yiikseltilmektedir. Dolayisiyla darbe  gerilimi
uretecinin bu gerilimlere cikabilecek Ozellikte olmasi
gerekmektedir. Bu son durumda, 170 k V, . veya 195 kV,_
darbe gerilimlerine dayanmasi istenen nesnelerin %10-
15'lere varan dayanma paylarna sahip olabilecekleri goz
Ontline alinirsa, bu tretecin 200-230 kV arasinda gerilim
verebilecek diizeyde olmasi gerektigi anlamina gelir. Sonuc
olarak, trete¢ verimi de dikkate alindiginda 240 kVa gore
tasarlanacak bir darbe gerilimi iiretecinin, yukarida sozil
edilen isteklere yanit verebilecek yeterlilikte olacagina karar
verilmistir.

Tasarimda, denenecek cisim  kapasitelerinin,  glig
transformatorii  gibi  biiylik kapasiteli deney cisimleri
disinda, genellikle 100-1000 pF arasinda degisebilecegi goz
ontne alinmigtir.

4.2. Devre Elemanlarinin Tasarimi

4.2.1. Darbe Kondansatorii

Bir darbe gerilimi liretecinin en Onemii elemani, yiiksek
gerilim darbe kondansatoriidiir. Bu kondansatoriin gerilim
diizeyi, Uretecin gerilim diizeyine esit olmalidir. Bunu
saglamak icin genel olarak seri baglant: ile istenen gerilime
uygun kondansator yapisi olusturulur.

Uretecin gerceklenmesinde kullanilacak malzemelerin yurt

icinden saglanmasi ve iretecin Oncelikle iilkemizde
bulunabilen malzemelerden yapilmasina caligilmigtir.
Ulkemizde, 6zel bir imalat yapilmadikca, var olan

kondansatorlerin gerilim diizeyleri ve kapasiteleri ile ilgili
secenekler sinirhdir. Uretecte bir fazl, 0,25 uF, 20 kVIuk
kondansatorlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu secim,
darbe gerilimi iiretecinin cok Kkathi iretilmesini gerekli
kilmustir.

Secilen kondansatorlerle 240 kV'luk lireteg olusturulmasina
karar verildigi icin, dUretegte 240 kV/20 kV = 12
kondansatore gerek oldugu aciktir (darbe lireteci caligirken
biitiin darbe kondansatérleri seri bagli durumdadir). Cok
katli darbe iireteglerinde, kat basina diisen- kondansator
sayist farkli sekillerde secilebilir. Bu seceneklerden her
katta seri bagh 4 kondansator kullanma ve boylelikle 3 katl
(vani her katt 80 kV'luk) darbe tlireteci yapma secenegi
tercih edilmistir. Bu se¢imde, besleme transformatoriiniin
gerilim diizeyi, yapilacak eleman sayisi, yapim sonrasindaki
sorunlar ve trete¢ boyutlart gibi etkenler g6z Oniine
alinmugtir.

4.2. Direncler

Katlardaki kondansator yapisina karar verdikten sonra, sira
katlarda kullanilacak diren¢ degerlerini belirlemeye gelir.
Bunun icin de once, darbe gerilimi {iretecinin prensip
baglant1 sekline karar vermek gerekmektedir. Tasarimda,
veriminin yiiksekligi nedeniyle esdeger devresi Sekil
Ib'deki devreye uygun ¢ok katli bir darbe gerilimi Ureteci
yapilmasina karar verilmistir (Sekil 3). Bu devrenin



bilgisayarda Pspice programi ile ¢oziimlemesinden direnc
degerleri hesaplanmustir. Buna gore her katta 60 ohm'luk
cephe ditenci ve 1100 ohm'luk sirt direnci yapilmasina
karar verilmistir. Ayrica Uretecin cikisina, Uretecle yiik
kondansatorii arasina baglanmak tizere 450 ohm'luk ek
direng yapilmasi diistiniilmiistiir. Ek direncin degeri, darbe
cephe suresini toleranslar icinde elde edebilecek sekilde
secilmistir.

—
Y
" ari

Sekil 3. 240 kV'luk darbe gerilimi tiretecinin devresi.
DI, D2: Diyot, 140 kV, 500 kohm
RLO: On direng, 1 Mohm, 10 W, 100 kV
RL1, RL2: Doldurma direnci, 50 kohm, 3 W, 100 kV
RM: Dogru gerilim 0l¢ii direnci, 140 Mohin, 140 kV
Cl 11-C134: Kat darbe kondansatori, 0,25 uF, 20 kV
KKI, KK2, KK3: Kat kiiresi, ¢cap: 125 mm
Rl 1, R12, R13: Kat cephe direnci, 60 ohm, 100 kV
R21, R22, R23: Kat sirt direnci, 1100 ohm, 100 kV
RB: Dis seri direng, 450 ohm, 100 kV
C21: Yiik kondansatorii, 650 pF, 300 kV
C22: Olgme kondansatérii, 0,66 uF, 1000 V
Z: Uyum empedanst, 75 ohm, 1 W
KB1, KB2: Eseksenli 6l¢gme kablosu, 752 ohm, § m
Osc: Iki kanalli dijital osiloskop, 60 MHz
kV: Dijital yiliksek dogru gerilim voltmetresi

Cephe ve sirt direncgleri ve dig ek direng, yalitkan bir kaide
uizerine biriler sekilde sarilmig direnc telinden yapilmustir.

Kat kondansatorleri, doldurma direncleri {izerinden
doldurulur. Ug katli iiretecin katlar arasinda iki doldurma
direncine gereksinim vardir. Bu amacla, karbon
direnglerden iki adet 50 kohm, 100 kV'Iuk doldurma direnci
yapilmustir.

Devre icindeki tiim baglantilar, baglanti iletkenlerinden
gelebilecek endiiktansi en aza im!irmek igin, bakir lamalarla
yapilmustir.

@

4.3. Yiikk kondansatori, Gerilim Boliici

Darbe iiretecinin ¢oziimiinden, devrenin cikisindaki yiik
kondansatériiniin degeri 650 pF olarak hesaplanmustir. BU
kondansator ayni zamanda tiretilen darbe gerilimini 6lgmek
icin kapusiaf' gerilim boliicii olarak kullanilacak sekilde
tasarlanmigur. Tasarimda, gerilim bolliciiniin ¢cevirme orant,
darbe geriliminin bir osiloskop yardimiyla oOlgiilmesi
diistintilerek belirlenmistir. Yiik kondansatorii alcak gerilim
kondansatorlerinden yararlanilarak yapilmistir.

4.4. Kat Kiireleri

Darbe gerilimi Treteclerinde devreyi anahtarlamak ve
gerilimin tepe degerini ayarlamak amaciyla kat Kkiireleri
kullanilir. Gerceklenen ti¢ katli darbe gerilimi tretecinde,
bakirdan yapilmig, 125 mm c¢apinda, yarim kiire seklinde
kat kireleri kullanmilmistir. Kiire capi, calisilan gerilim
araliginda kiireler arasinda kararli atlama elde edilebilecek
sekilde secilmistir. Kat kiirelerinden biri sabit tutulmus,
digeri uzaktan motor kumandasi ile eksenel hareket
edebilecek sekilde tasarlanmuistir.

4.5. Yiiksek Dogru Gerilim Kat1 (Besleme Kati)

4.5.1. Kumanda Masasi

Darbe gerilimi iiretecini beslemek amaciyla yiiksek dogru
gerilim beslemesine gereksinim vardir. Yiiksek dogru
gerilim, yiiksek alternatif gerilimin dogrultulmasiyla elde
edilir. Tim deney devresinin beslemesi, 6lgmeler, kontrol
ve kumanda, deney alam disina yerlestirilen bir kumanda
masasindan yapilir. Kumanda masasinda, yiiksek gerilim
transformatoriiniin - giris gerilimini ayarlamak icin bir
degisken transformator (varyak), bu giris gerilimini gosteren
voltmetre, devreden cekilen akimi gosteren bir ampermetre,
yiksek dogru gerilim voltmetresi, darbe gerilimi dalgasini
almak ve darbe biiyiikliiklerini belirlemek icin bir osiloskop,
kat kiireleri arasi agikligi ayarlamak icin diigmeler ve devre
agma-kapamaya yarayan anahtarlar bulunur. Caligmada
yukarida sayilan ozellikte bir kumanda masasi tasarlanmig
ve kullanilmistir.

4.5.2. Yiiksek Gerilim Transformatori

Ureteci beslemek icin 80 kV'luk dogru gerilime gereksinim
vardir. Bu gerilimin siniisoidal alternatif gerilimden
dogrultularak elde edilecegi diisliniiliirse, 80 kV/*2 = 56
kVluk bir transformator kullanilmalidir. Buna karsilik,
calismada, mevcut 0,22/100 kV, 5 kVA'lk tek fazhi bir
transformatorden yararlanilmistir.

4.5.3. Diyoflar

Darbe gerilimi lretecini beslemek icin tek yollu, yanin
dalga dogrultuca seklinde bir yiliksek dogru gerilim kati
tasarlanmustir. Dogrultucuda 140 kV, 500 kohm'luk iki
diyot kullanilmistir. Yiiksek gerilim diyotlari, seri bagh
alcak gerilim diyotlarindan yapilmis, seri bagh direnc yapist
ile diyotlardan gecen akim siirlanmistir. Diyotlar, ytlizeysel
bosalmalart 6nlemek ve sogutma amaciyla ici yag dolu bir
yalitkan boru icine konmustur.

4.5.4. On Direnc
Besleme devresi icin 1 Mohm, 100 kV'luk bir ondirenc
tasarlanmugtir. 8u 6ndirencin gorevi, dogru gerilim katinin
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ve darbe gerilimi liretecinin cektigi akimi sinirlamak, darbe
iiretecinin doldurma direnci gérevini yapmaktir. Ondireng,
10 kohm'luk karbon direnglerden yapilmustir.

4.6. Yiiksek Dogru Gerilimin Olgiilmesi

4.6.1. Yiiksek Dogru Gerilim Ol¢ii Direnci

Yiiksek dogru gerilim katinin ¢ikisina, seri direnc-
ampermetre ilkesi ile yiiksek dogru gerilimi 6lgmek icin 140
Monin, 140 kVlIuk bir yiiksek gerilim ol¢ii direnci
tasarlanmigtir [5-7]. Yiiksek dogru gerilim 6lgme devresinin
seri direnci karbon direnglerden yapilmustir.

4.6.2. Ampermetre (Voltmetre)

Yiiksek dogru gerilimi Olgmek icin bir dijital ampermetre
kullanilmigtir.  Kumanda masasina  yerlestirilen bu
ampermetre, Ol¢ii direncine eseksenli bir Olcii kablosu ile
baglanmis ve Ohm yasasina gore direncten gecen akimla
uygulanan gerilimin dogru orantili olmasindan yararlanarak
ve dogrudan uygulanan yiiksek dogru gerilimi gosterecek
sekilde olceklenmistir.

4.7. Yiiksek Darbe Geriliminin Olciilmesi

Deney devresinin ¢ikigindaki kapasitif gerilim bdliiciiden
alinan darbe gerilimi, bir tepe deger voltmetresi ile
Olctilebilir. Fakat deney devrelerinde, darbe gerilimini
Olcmek, dalga seklini gormek, dalga Dbiytikliiklerini
saptamak ve dogrulamak ve deney sonunda deney cisminde
dayanma-atlama-delinme durumunu degerlendirmek igin
osiloskop kullanimi yaygindir. Calismada bu diisiince ile 60
MHZ'lik bir dijital osiloskop kullanilmistir.  Ayrica,
osiloskop bir yaziciya baglanarak yazili ¢ikis alma olanagi
bulunmustur.

4.8. Darbe Gerilimi Uretecinin Diger Ozellikleri
Bir darbe gerilimi Uretecinin Onemli parametrelerinden
birisi de darbe enerjisidir. Darbe enerjisi,

1 .
=-Cc,u? 4
5C.U? (4)

bagintisindan hesaplanir. Buna gore yapilan liretecin darbe
enerjisi, maksimum doldurma gerilimi U, = 240 kV ve
esdeger darbe kapasitesi C, = 20,83 nF olduguna gore 600
J'diir.

Uretecin verimi, cikis gerilimi tepe degerinin doldurma
gerilimine oramdir ve

A

1 -t i
u. c,*c.
bagintist ile hesaplanir. Gerceklenen tretecte C, = 20,83 nF

ve C, = 650 pF = 0,65 nF olduguna goére verim yaklagik
%97 dir.

(&)

Tasarim ve ger¢ekleme sonunda ortaya ¢ikan yildirim darbe
gerilimi Uretecinin yiiksekligi 2 m, kapladigi taban alani 2 x
1 m' ve toplam agirligi 250 kg olmustur. Bu tiir iiretegler
genelde sabit (hareketsiz) diizenler olarak tiretilirlerse de,
yapilan iiretec yer degistirme kolayligt bakimindan
tekerlekli (hareketli) bir taban lizerine yerlestirilmistir.
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5. DENEYLER

Darbe gerilimi iireteci tasarimi ve yapimi tamamlandiktan
sonra tirete¢c karakteristiklerinin deneysel olarak ¢ikariimasi
ve kontrolii amaciyla deneyler yapilmistir. Bunun igin
urete¢ calisma gerilimi araliginda calistirllmig, bosalma ve
yalitim sorunu olup olmadigi gozlenmis ve ¢ikis dalga
sekilleri osiloskop tizerinden degerlendirilmistir. Sekil 4'te
gerceklenen darbe gerilimi tiretecinden elde edilen bir dalga
sekli ornegi gosterilmistir. Uretecten, sekilden de goriildiigii
gibi, parazitsiz, anma parametrelerine toleranslar1 icinde
uygun bir dalga sekli elde edilmistir.

100 v/ | 2.00 psidiv

Sekil 4. Deneysel olarak elde edilen darbe gerilimi gekli.

6. SONUC
Darbe gerilimi Ttretecleri, yiiksek gerilim teknolojisi
gerektirmesi, az sayida Uretilmeleri, 6zel amaclar igin

kullanilmalar1 nedeniyle pahali diizenlerdir. Yiiksek darbe
gerilimi lireteci yapan ve satan Ozellikle yurt disinda bircok
firma vardir. Ulkemizde bu iiretimin profesyonel olarak
yapilmamast nedeniyle elektromekanik sanayimiz bu
gereksinimini genellikle yurt disindaki bu firmalardan,
bliyiik paralar 6deyerek karsilamaktadir. Bu ¢alisma bu tiir
ureteclerin yurt icinde yapilabilme olanagim ve tretimin
sorunlarini sunmaktadir.
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ABSTRACT

This study presents a digital impulse voltage measuring,
recording and evaluating software which brings several
Jfacililies to conventional impulse voltage generation
system. The software controls both the functionality of the
sysiem and the aquisition of the data as well as analyzing,
diagnosing and reporting the results. it is a userfriend tool,
working under Microsoft Windows operating system. Ali
the control operations of digital measuring system, data
accjuisition, waveform-data storage and diagnostic
evuluations are performed in real time during the test cycle.
However, these facilities can also be used as separate
modules and off-line purposes.

1. GIRIS

Yiiksek gerilim darbe deneylerinde dijital osiloskoplarin
kullanimi, veri toplama ve veri analizi olanaklarinin
gelismesini saglamistir. Bircok arastirma ve tretici kurulug
yuksek gerilim laboratuvari, teknolojinin bu olanagindan
yararlanarak dijital 6lgme sistemlerine sahip olmus ve yine
gelisen bilgisayar donanim ve yazilim olanaklarindan
yararlanarak bu sistemlerini  gelistirme c¢alismalarina
girmistir [1-5].

Pek ¢ok calismada oldugu gibi, yiiksek gerilim laboratuvar
caligmalarinda da dijital osiloskoplarin kullanimi, kisisel
bilgisayarlarin da deneylerde kullanilmaya baglamasina yol
acmustir. Kigisel bilgisayarlarin sagladigi olanaklardan ve
dijital Olcti aletlerinden yararlanma caligmalara yeni bir
dinamizm getirmis ve yeni ufuklar agmustir [6-8].

Yiiksek gerilim laboratuvar isletmenlerinin cogunun istegi,
glivenilir, dis etkilerden etkilenmeyen, biitlin islemlerin ve
hesaplamalarin hizla yapildigi, kolay 6grenilebilen ve kolay
kullanilabilen bir deney diizenine sahip olmaktir. Bu
amacla, DAS (Darbe Analiz Sistemi) adi verilen, yiliksek
darbe gerilimlerini olcme (veri toplama), kaydetme,
degerlendirme ve rapor hazirlamaya olanak veren bir
bilgisayar programi gelistirilmis ve donanimui ile birlikte bir
Olcme sistemi olusturulmustur. Bu c¢abjmada, Microsoft
Windows altmda calismaya uyguA «<J* 1.'amt c1 dostu bir
araylize sahip olarak gelistirilen bu yanken ve olusturulan
olcme sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

2. SISTEMIN YAPISI ve DONANIM “OZELLIKLERI
Veri toplama ve degerlendirme sisteminin donanim olarak
bilesenleri,

- bir dijital osiloskop,

- bir kisisel bilgisayar,

- bu ikisi arasinda iletigimi saglayan arakartlar ve
- ara kablodur.

Ayrica  sistem,  Dbilgisayar  tizerinden  ¢alismak  jcin
gelistirilmis
- bir yazilimi
icermektedir.
Gerilim o

ﬁ! ) Bolicii ijjtal B,T(@'SG'

Darbe Osiloskop rgisayar

" i o ; !D Shy:

Ureteci Olcme Veri azICl
- Kablosu Kablosir

Sekil 1. Bilgisayar destekli darbe gerilimi 6l¢me, kayit ve
degerlendirme sistemi.

Bu calismada tanitilan sistem gelistirilirken yildinm darbe
gerilimleri, 280 kV, 200 J'hik iki kath darbe gerilimi
tiretecinden, dik cepheli darbe gerilimleri de 3600 kV, 180
kJ'lik, 18 kathi darbe gerilimi iliretecinden elde edilmistir.
Darbe gerilimi iiretecinden elde edilen darbe gerilimleri,
urete¢ cikisindaki bir gerilim boliicti tizerinden 100
MHZ'lik, iki kanalli, bellekli, dijital bir osiloskoba
alinmigtir.  Osiloskop ve bilgisayar tizerindeki baglanti
arakartlar1 ve bir veri iletisim kablosu ile deneyler sirasinda
osiloskoba alinan darbe dalgalari, bilgisayara aktarilmustir
(Sekil 1).

Caligmada, Intel-Pentium 160 islemcili, 16 MB RAM, 1,2
GB sabit disk'e ve 4 MB'lik ekran bellegine sahip bir kisisel
bilgisayar kullanilmistir. Kullanilan bilgisayarda Microsoft
Windows'95 igletim sistemi lizerinde calisilmustir.
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3. YAZILIM BILGILERI

Darbe Analiz Sistemi yazilimi, Microsoft Windows 3.1'de
geligtirilmeye baglanmis, sonradan Microsoft Windows 95
ve Ustli isletim sistemlerinde calistirllmaya uygun yapiya
getirilmistir. Program, ilk olarak, goOrsel programlama
dillerinden biri olan Visual Basic 3.0 ile hazirlanmis, son
hali Visual Basic 4.0 ile olusturulmustur.

Visual Basic programlama ortami, formlar, araclar ve
meniilerden olusan ve yazilim kodlarmin Basic dili ile
yazildig1 bir gorsel programlama dili olarak, arayiizlerin
olusturulmasinda kolaylik saglamaktadir. Araytizlerdeki
gorlintliinlin  diizenlemesi, renklerin, yazilarin, boyutlarin,
yerlerin se¢imi ve pek cok islemin yapilmasi icin gerekli
kodlarmin yazilmasi, programlama bilgisi, gorsel zevk ve
deneyim yaninda, programin yazilma amacma iligkin
bilgilerin bilinmesini gerektirmektedir.

Programin gorsel 6zelliklerini arttirmak icin, bir cok kiiciik
resim (ikon) kullanilmig, ayrica isletim sisteminin (dosya
acma, kaydetme, farkli adla kaydetme, yazdirma... gibi)
olanaklarindan yararlanilmuistir.

Darbe Analiz Sistemi (DAS), temel olarak, bir ana form
allinda acilan iki alt formdan olusmaktadir. Her alt formun
altinda da bu formla baglantili olarak acilan pek ¢ok form
vardir. DAS caligtirildiginda, giris arayliziinde (ana formda)
u¢ secenek sunulmaktadir (Sekil 2). Bu secenekler:

- Dalga Alma ve Analiz
- Rapor
- Cikig

"Cikis" secenegi, programdan cikmak igin kullanilmaktadir.

Sekil 2. DAS giris araytizii.

3.1. Dulgu Alma ve Analiz

DAS'in en agirlikhh kismudir. Bu kisimda, bilgisayardan
dijital osiloskobun kumandasi, dijital osiloskoptaki dalga
sekli verilerinin alinmasi, deney devresi Ozelliklerinin
secimi ve ayari, dalga seklinin cizdirilmesi, dalga
parametrelerinin hesaplanip gosterilmesi, verilerin ve dalga
seklinin bir dosyaya kaydedilmesi, silinmesi ve kaydedilmig
verilerin  cagrilmast  (acilmasi), dalga seklinin ve
parametrelerinin yazdin Imasi, karsilastirma gibi pek cok
ozellik bulunmaktadir (Sekil 3).

Bilgisayar ve osiloskoptaki arakartlar yardimu ile
osiloskoptaki bir bilgi, bilgisayar tizerinden komut
gonderilerek alinabildigi gibi, bilgisayardan osiloskobun
zaman ve gerilim Olcegi ayarlar1 yapilabilmekte, kullaniciya
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ayar kolayligi saglamak amaciyla otomatik gerilim ve
zaman Olcegi ayart secim olanagi sunulmaktadir. Bu son
secenek ile osiloskobun ayar konusu zaman ve iglem olarak
kolaylastirilmistir. Bunlarin  diginda, bilgisayardan
osiloskobun dalga almaya hazir (run) duruma gegmesi
saglanabilmekte ve osiloskoba bir dalga alindiginda bunun
bilgisayara aktarilmasi gergeklestirilmektedir.

M, e

v o i B

Sekil 3. DAS dalga alma ve analiz arayiizi

Dalga sekli verileri, bilgisayardan gonderilen komut ile
bilgisayara alinmakta, gerekirse bir dosyaya ad verilerek
saklanabilmektedir. Alinan veriler, bilgisayar ekraninda
dalga seklinin ¢izdirilmesinde; cephe siiresi, cephe dikligi,
sut siiresi, tepe degeri, kutbiyeti (polaritesi) gibi dalga
parametrelerinin - hesaplanip  ekranda  gosterilmesinde
kullanilmaktadir.

Bu arayiizde birkag menii bulunmaktadir. Bu mentilerden
biri olan "Dosya" meniisiinde, bilgilerin bir dosyaya
kaydedilmesi, kaydedilmis verinin dosyadan agilmasi, dosya
silme, yeni adla kaydetme, yazdirma, agilan son dosyalarin
gosterilmesi gibi secenekler bulunmaktadir (Sekil 4).

itvirniiavntl 5;. o
g [
EIHHHKHHB [0

ncll--- K] bl
Sekil 4. Dosya meniisii.

Programin "Goriiniim" mentisii altinda, dalga sekli icin
kullanicinin bilgileri izleme iste§ine gore cizim rengi ayan,
¢izimi biyltme-kiicliltme ile tiizerinde programin Kkolay
kullanimi igin olusturulmus diigmelerin bulundugu arac
cubugunun, saat/tarih bilgilerinin, agiklama yazilarinin
gorliniip gériinmemesi kontrol edilebilmektedir (Sekil 5).

Sekii . Gortiniim mentisii ve kesik darbe.



"Osiloskop" meniisiinde, daha 6nce sozii edilen osiloskobu
dalga almaya hazir duruma getirme, osiloskop ekranmindaki
dalga seklini -alma ve Olcme ayarlarini gorilebilme
secenekleri bulunmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Osiloskop meniisii ve dik cepheli darbe.

"Olgme ayarlar" secenegi, ayr bir formun agilmasini
saglamakta, bu form Tlzerinden yeni Olgme ayarlan
yapilabilmekte veya var olan ayarlar degistirilebilmektedir.
Burada gerilim tiirti, gerilimin kutbiyeti, gerilim boliicii
cevirme orani, otomatik osiloskop ayarni gibi ayarlar
yapilabilmekte, buradan "Hava Kosullar1" formuna
gecilebilmektedir (Sekil 7). Bu "Olgme Ayarlan” formunda,
dalga seklinin karakteristik streleri ve Olcme sistemi
hakkinda bilgiler de yer almaktadir (Sekil 8).

CEREEeRE =

Sekil 7. DAS Ol¢cme ayarlari arayiizii.

Hava kosullan icin ayr1 bir form olusturulmustur.
Olusturulan bu formda hava basinci, hava sicakligi, mutlak
ve bagll nem bilgileri girilebilmekte, bu bilgilerden
otomatik olarak hesaplanan bagil hava yogunlugu ve nem
diizeltme katsayilar1 goriilebilmektedir.

Sekil 8. Sistem bilgileri formu.

Dalga parametrelerinin hesabinda osiloskoptan alman 1000
adet veriden ve gerilim-zaman Olcegi ve sifirlan
bilgilerinden yararlanilmaktadir. Cephe siiresinin hesabi
icin, once osiloskoptan gerilimin maksimum degeri (U )
bilgisi alinmakta, dalganin cephesinde, genligin %30U__ ve
%90U, degerine ulastig1 anlar sayisal aradegerleme islemi
ile hesaplanip yildirim darbe gerilimleri i¢in

@)

T=T%% T (D
Teegne=1,67°T (2)

bagintisindan cephe siiresi bulunmaktadir. Benzer iglem sirt
yan deger suresinin hesabi i¢cinde yapilmaktadir. Bunun igin
gerilimin  sirtta  %50U_, degerine  distigii  an

hesaplanmakta, bu an ile anma baslangi¢ noktasi olarak
adlandirillan

T,=0,3*T,,,,. (3)
an1 arasindaki farktan
Tan= Tase -To (4)

seklinde sirt yart deger siiresi hesaplanmaktadir [9-11].
Dalganin tepe (U, ) degeri, U, gerilimi ile gerilim
boliicliniin  ¢evirme oram1 carpilarak  bulunmaktadir.
Geligtirilen programdan osiloskop ekranindaki her dalga
sekli bilgisayara aliabilmektir. Buna karsin, alinan
bilgilerin degerlendirilmesi Oncelikle 1,2/50 us'lik yildirim
darbe gerilimleri ve cephe egimi 2500 kV/us civarinda olan
dik cepheli darbe gerilimleri i¢in verilmektedir. Dik cepheli
darbe gerilimlerinin oncelikli bilgileri, dalga tepe degeri ve
cephe egimi bilgileridir. Bunun igin, bu tir dalgalarla
yapilan deneylerde gerilimin tepe degeri ve tepe degere
ulagma an1 hesaplanmakta, S cephe egimi

Scephe” Tepe deger/Tepe siiresi (5)

bagintisindan hesaplanmakta ve gosterilmektedir.

Sekil 9. Dalga karsilastirma ve dik cepheli darbe.

Gelistirilen program ile kesik darbe gerilimlerinin de kaydi
ve degerlendirmesi yapilmakta, dalganin tepe degeri ve
kesilme an1 hesaplanip gosterilmektedir.

"Dalga Alma ve Analiz" bdliimiinde "Analiz" meniisi
altindaki "Kargilastirma" secenegi ile, bu secenek iptal
edilene kadar, alman veya acilan dalga sekilleri Ust Uste
cizdirilmekte ve kullaniciya dalga sekillerini karsilastirma
olanagr sunulmaktadir (Sekil 9). Bu islemde iist ste
cizdirilen dalgalarin ¢izim renkleri segilebilmekte, renk
ayrimu ile karsilastirma kolaylig1 saglanmaktadir.

Programa "Yazdirma" segenegi katilmistir. Bu secenekle
bilgisayar  ekranma cizdirilen dalga sekli, dalga
parametreleri, 0lcme ayar bilgileri, tarih, rapor numarasi,
dosya adi gibi bilgiler segerek yazicidan kagida veya "Baski
Onizleme" secenegi ile kagida yazdirlmadan 6nce ekrana
yazdiribbilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Baski Oonizleme ve yazdirma arayiizleri.

Yazdirma igleminden o©nce, sayfa bosluklar1 ayarlari,
olusturulan "Sayfa Yapist" formu lizerinden
ayarlanabilmektedir (Sekil 11).

. .:.f:. e

|

Sekil 11. Sayfa yapist formu.
3.2. Rapor
Yiiksek gerilim deneylerinde Olgmelerin  ve deneyin

yapimasi kadar bunlarin rapor olarak hazirlanip sunulmasi
da 6nemli olmaktadir.

DAS'ta  bilgisayar  destekli calisgmanin  Ustinligu
degerlendirilerek, hizli, formatma uygun, yeterli bilgileri
iceren rapor  hazirlamak  konusunda  bir  boliim
olusturulmustur. Bu boliimde "Dalga Alma ve Analiz"
boliimiindeki yazdirma secenegi degerlendirilerek kisa
rapor hazirlama olanagr sunuldugu gibi, deney baglami ve
deney cismi sekli ve bilgileri gibi bilgileri yazma, gorme
olanagi sunulmustur (Sekil 12).

A e

Sekil 12. Rapor asistanina gecis.
Rapor boliimii bunlarin diginda temel olarak Microsoft
Winword yazim editOriine gecis yaparak hazirlanan rapor
formlan tizerinde raporun hazirlanmasi, saklanmasi ve

yazdinlmasi iglemlerine dayanarak hazirlanmistir. Yazim
editoriinden cikildiginda yeniden DAS'a doniilmektedir.

Rapor bolimii bu sekilde diizenlenmis olmakla birlikte
Windows'ta kullanilan herhunci bir programa (6rnegin
Microsoft Excel'e) gecis yaaup donecek sekilde de
diizenlenebilir.
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Bunun disinda programda uygulanmamis olmakla birlikte,
bu boliimiin internetle bagi kurulabilir. Boylelikle internet
uzerinden rapor, bilgi alig verisi yapilabilir.

Sekil 13. Yardim formu ve yardim dizini.

DAS icin "Yardim" bilgileri hazirlanmistir. DAS''n  her
araylziinden bu "Yardim" bilgilerine ulasilabilir (Sekil 13).

4. SONUC

Bilgisayar destekli calismalarin actigi ufukla bu calismada
da dijital osiloskop ve bilgisayardan olusan bir donanim ve
gelistirilen bir yazilimla darbe deneylerinde veri toplama ve
degerlendirme iglerini kolaylagtirmak ve hizlandirmak
amaciyla gelistirilen yeni bir 6lgme sistemi tanitilmustir.
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ABSTRACT

in this paper, types of electrical heating and in
particular heating by induetion is studied. The most
important problem of induetion heating is the
choose and design of the furnace. in the work
presented, the design of an induetion furnace is
done and its relatedparameters are given.

1 GIRIS

Elektrik enerjisinin diger enerji tlrlerine kolay
cevrilmesi, Uretiminin kolay olmasi 06zellikle de
tiketiminde diger fosil kaynakli yakitlar gibi
cevreye zarar vermemesi, kontrollii bir diizen
olmasi ve ¢ok cesitli kaynaklarsan elde edilebilmesi
ustiinliikleridir.

Elektrik enerjisinin  bir 1s1  kaynagi olarak
kullanilmasi asagidaki yontemlerle saglanmaktadir.

a. Dolayll sitma : Isitict direncgler kullanilarak
dretilen 1siin iglenen pargaya 1s1 diflizyonu
yoluyla aktariimasidir.

b. Dogrudan isitma.ergitme : Islenen parcanin
elektriksel direnci lizerinden gilic aktarilmakta

(l2 *R) ve bu gilic 1s1 biciminde aciga

¢tkmaktadir. Ark ocaklari bu
uygulamlardandir.
c. Endiiksiyon yoluyla 1sitma : Elektromanyetik

endiiksiyon yoluyla islenen pargaya giig
aktarilmast ve bu giiclin 1s1 olarak aciga
¢ikmasidir.

d. Elektrik alaniyla 1sitma Elektrik glanmm
dielektrik malzemede olusturdugu kayiplar
yoluyla giic aktarilmasi ve iglenen parganin
isitilmasidir.

e. Lazer ve ultra-viyole 1sinli 1sitma : Elektrik
enerjisi ile elde edilen degisik dalga
boylarindaki 1s1k 1ginlarinin iglenén parcada
odaklanarak 11k difuzyonu yoluyla isitmadir.

2  Endiiksiyonlu Isitma

Endiiksiyon ocaklari dokiim sanayiinde en 6nemli
ve en cok kullanilan eritme tesisleridir.

Endiiksiyon ocaklari diger eritme {initelerinden
farkll bir yapiya sahiptir. Endiiksiyon bobini eritme
potasinin  disinda bulunmaktadir.  Endiiksiyon
bobininden gecirilen alternatif akimin siirekli yon

degistirmesi nedeniyle pota icine yerlestirilmis olan
metalde yani endiiksiyon bobini iginde siirekli yon
degistiren  elektromanyetik ~ degisken  alanlar
meydana gelir. Bu alanlarin malzeme iginde sebep
olduklar elektrik akimlar1 ise malzeme direnci ile

“181 enerjisine donligiir. Bu suretle malzemeyi eriten

sicaklik dogar [1].

Bu nedenle malzemeye disaridan 1s1 iletmeye gerek
yoktur. Endiiktif 1sitma icin kullanilan alternatif
gerilim kaynaklart 50 Hz ile 450 KHz arasinda
degisir. Ozellikle bu is icin secilen frekans verim ve
fiyata dayanir. Frekans arttikca daha pahali gii¢
kaynaklar gerekir.

2.1 Endiiksiyonlu Firinlarin Avantajlan

a. Firinda olusan elektromanyetik akinin etkisi ile
Sekil 1 ve Sekil 2 de gorildiigii gibi sivi
metalde hareket meydana geldiginden homojen
bir dagiim elde edilebilir.

b. Eritilen metale yabanci madde karigmaz.

c. Disiik frekanshi (50 Hz) alanlarin isletme
maliyetleri azdir.

d. Eritme haznesini asin kizdirarak istenen
sicakliga erismek miimkiindiir[3].

Kat1 metali sivi hale getirmek igin gereken 1s1, sivi
metali muhafaza etmek icin gereken 1sidan cok
daha fazla oldugundan bu firinlarda , eritmenin
baslangicinda stvi metale ihtiya¢ vardir. Onun igin
devamh ¢alismalarda potadaki metalin % 25-30 'u
bir sonraki ylikleme icin birakilmalidir. Bu durum
bu tip firinlar icin bir dezavantajdir [3].
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Sekil 1 - Cekirdekli (kanal1) endiiksiyon firim
a: Eritilmis metal
b: Primer devre
c: Cekirdek

D s )

Sekil 2 - Cekirdeksiz endiiksiyon firim
a: Su sogutmali balar bobini
(primer sarg1)
b: Sekonder akimin olustugu metal

2.2 Isleme Derinligi (deptb of penetration)

Isleme derinligi endiiktif akimin eritilecek olan
malzemenin igine ne derece niifuz edebilecegini
belirtir. Bu derinlik frekansa ve maddenin
elektriksel ~ dzdirencine gore  degisir.  Isleme
derinligi:

p
0=50.3 _{— D
do=50.3 I,u.f (

ile verilir.

Burada;

p = 0zgil diren¢

u = manyetik gecirgenlik (H/m)
f = frekans (Hz)

do = isleme derinligi (cm)
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Sekil 3 - Manyetik gecirgenligi ur=l olan
malzemelerde isleme derinliginin frekansla
degisimi.

(1) ifadesinden  gOrildigi gibi frekansin
artmastyla isleme derinligi azalmaktadir. Sekil 3'de
manyetik gecirgenligi MR=1 olan yani manyetik
olmayan malzemelerde Curie noktasi tizerindeki
penetrasyon  derinliginin  frekansla  degisimi
verilmistir.[1]

3  Endiiksiyonlu firmnlarm tipleri

Endtiksiyon firinlar1 1sitma sekline gore c¢ekirdekli
ve ¢ekirdeksiz olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.1 Cekirdeklij"“kaualli) endiiksiyon firmlar:

Bu firmmlarda primer devreyi cekirdekli bobin ,
etrafinda bir kanal olusturur. Sekil 1' de ¢ekirdekli
bir endiiksiyon firninda kanli teskil edecek sivi
metalle igse baglamak gerekir. Onun i¢in ¢ekirdeksiz
endiiksiyon firilan daha cok tercih edilir. [3]

Endiiksiyon firinlarinda  endiiksiyonun  siddeti
elektrik akiminin frekansina ve manyetik alanin
siddetine bagh oldugu igin demir ¢ekirdek
kullanilarak manyetik alan kuvvetlendirilir.

3.2 Cekirdeksiz endiiksiyon firmlar:

Bu tip finnlarda balar pota Sekil 2' de goriildiigii
gibi saf su sogutmali bakir bobin ile cevrilidir.
Potay1 saran bakir bobin primer devreyi , pota
icindeki metal ise sekonder devreyi meydana
getirir. Potadaki metal aym zamanda c¢ekirdek
vazifesi de gorir. [3]

33 Endiiksiyon firinlarimin tipik uygulamalari:

®

Manyetik malzemelerin sebeke frekansl
1s1tmasi

Manyetik olmayan metallerin 1sitilmasi
Metal olmayan elementlerin 1sitilmasi
Metal ergitme firinlan

Endiiksiyonlu lehim, kaplama ve kaynak
Isil islem

Yiiksek-sicaklik firmlan

N
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4  Endiiksiyon firmin planlanmasi

Endiksiyon firmi tesislerinin planlamasi muhakkak

ki dokiimhanenin elektrikle ergitmeye Kkarar
vermesi ile baglayacaktir. Uygun bir firin
seciminden oOnce operasyonu etkileyebilecek

butiin faktorler dikkate alinmalidir. Genellikle
dokiimhane operasyonu istenilen firinin tipini tayin
eder. Firinin tipi tesis planlamasinda yalnizca tek
bir sorunudur. Bunun yaninda, ocagin biiytkligu
(ton cinsinden kapasitesi) ve ocagin giicii tespit
edilmelidir. Bunlar icinde dokiimhane imalat hizi
ve dokim buytkligi hakkin da bilgilere ihtiyag
vardir. Eger ¢ekirdeksiz tesis isteniyorsa buna gore
frekans secimi yapilmalidir. Bu da belli bagh
kaidelere  gore yapilmaktadir.  Kanalli tip
endiiksiyon firmlarimi kullanimi kisithidir. Normal
sartlar altmda , esas ergitme lnitesi olarak (ferro
olmayan tatbikatlar haric) kullanilmazlar, genellikle
sivi metali ¢ekirdeksiz endiiksiyon firinlarindan
elektrik ark veya kupollerden olarak tutma ve
isitma icin  kullanilirlar.  Cekirdeksiz endiiksiyon
firmlart hem elektrik hem de pota dizayn
degiskenleri ile fazla bir esneklik saglayarak
randimanl bir tesisin planlanmasi temin edilir.

4.1 Firin se¢imi

Firinin tipinin ve blytikligiiniin p 1 anianabilmesi
icin asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulur.

a. Gunliik metal ihtiyaci

b. Giinde caligilacak saat miktari

c. En bliyik dokiimiin biiyiikliigii ve ne kadar
araliklarla dokiilecegi

d. Ortalama dokiimiin biiyiikliigii ve ne kadar
dokiilecegi.

e. Alasim degisim miktari.
f.  Hurdanin cinsi .
g.  Dokiim sicakligr ve ergimis metalin bilesimi.

Bu bilgilerden ocagin tipi ve bliytkligi dahil genis
bir spesifikasyonu cikarabilir. Tablo 1'de ocak
secimi gosterilmigtir.[1]

Tablo 1. Ocak Secimi

HURDA
Karigik Dokiim- | kirpintilar | Talaglar | Ingot
hurda hane
hurdalarn
Dokme
Demirler D D B B B
Sfero
dokme A/B A/B B A/B B
demirler
Alagiml
dokme A/B A/B B A/B A/B
demirler
Diisiik
karbonlu A/B A/B A/B A/B A/B
celikler

Yiiksek A A
karbonlu
celikler

Alasiml A A
celikler

PROSES
SUREKLI

SOGUK
ERGITME

DUBLEKS BEC

Dokme
demirler C D C A

Sfero dokme
demirler D D D A

Alagimh
dokme D D D A
demirler

Diisiik '
karbonlu A/B A
celikler

Yiiksek
karbonlu A A
celikler

Alagiml
celikler A A

A= Cekirdeksiz (diisiik veya orta frekans)
B= Cekirdeksiz (sebeke frekans)

C= Kanalli

D= Her iki tipte, biiyiikliik ve sicakliga bagh

Deiha once deginildigi gibi Sebeke frekansli ocaklar
hem ekonomik hem de yaptigi is bakimindan en
kullanigh firinlardandir.

4.2  Sebeke frekansh ( 50 Hz) firin tasarimmi:

Tasarima baglamak icin bobine ihtiyac duydugu
giicii iletmek icin  sarim sayismi hesaplamak
gerekir.

0.153 *Bs'/*Lc/V*Ec
Wt * Dw > * (pra * £) 7 * K * fpo
(2)

Te =

Burada;
Ne = istenen bobinin sarim sayisi
Lc = endiiksiyon bobininin boyu
Ec = bobinin ihtiya¢ duydugu gerilim
Bs = celigin doyma akisi yogunlugu (Gauss)
‘Wt = ¢elikte endiiklenen giic (Kw)
Dw = pota veya borunun dis ¢ap1
K = kayip aki faktori

Sarim sayis1 c¢ok fazla ise uygulanan gerilimi
azaltarak sarim sayisi azaltilabilir. Eger sarim sayisi
normalse akim asagidaki formil izlenerek tayin
edilebilir.

1 229(2K*V(Wt*Ld)
C:_
NC*(pCO*LLO*H"* *m*Dw
' (3)

Burada;
Ic = bobinin ihtiya¢ duydugu akim (A)

Denemeler sonucu gorilmiistiir ki bobin iletkeninin
seciminde akim tastyicilarinin '« tinma etkilidir.
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izin verilen akimm gecmesi i¢in bazen iletkenin
yiiksek sicakliklarda izole edilmesi gerekir. Fakat
bu , bobin kayiplarinin artmasmna ve verimin
azalmasma neden olur. Cap azalirsa iletkenin
boyutu da azalacaktir. Kullanilacak akim cok
yiiksekse , sarim sayist degistirilemiyorsa yani
smirliyorsa ¢ok tabakali bir bobin kullanilabilir. Bu
bobinin tasarimi ve sistem parametreleri asagidaki
gibi hesaplanir. [2]

WC=IC**RC*K*DC*NC*10"" “)

Burada;
WCc = bobinin kayip glicli (Kw)
De = bobinin ¢ap1
Re = bobin kondiiktor direnci

Et =Ic*Re* T *De * Ne @)
Burada;

El = bobindeki kayip gerilim
Et = Ec + El 6)
Burada;

Et = bobindeki toplam kayip gerilim
W=Wt+Wc (7)

Burada;
W = toplam bobin giicii

KVAc = Et + Ic*107° (8)
Burada;
KVAc = bobinin gorilinen glicii

w
PF = &)
KVAc
Burada;
PF = bobin gii¢ faktorii
bbl Et (10)
ZC = —_—
Ic
Burada;
Zc = Etkili bobin empedansi
Xc = Zc*sin[arccos(PF)] (11)
Burada;
"Xc = etkili bobin endiiktif empedansi (ohm)
Rce = Zc¢*PF (12)

Burada;
Rce = etkili bobin direnci (ohm)
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5.Sonug

Endiiksiyonlu 1sitma  sanayimizin tercih ettigi
verimli ve ekonomik bir isitmadir. Bu calismada
anlatildigi  sekilde endiiksiyonlu 1sitmanin en
onemli kismi olan firm tasarimi gerceklestirildikten
sonra gii¢ faktorii diizeltilmesi, dengeli yiikleme ve
sebeke gerilimi ve frekansi g6zoniine alinmalidir.

6. Kaynakcga

[1] Ozdemircl,Nuri " Dokiimhanelerde
Endiiksiyon Ocagi Pratigi" 1981

[2] Ericson,C.Jamcs " Handbook of
Electrical Heating for Industry” IEEF Pres-1995

[3] Akdogdu,ismail "Elektrik Ark Firin1 Yapimi "
Gazi Uni. Fen Ed. Fak. Y.L.Tezi 1987
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DIK CEPHELI YUKSEK GERILIM DARBE URETECI
TEORISI VE TASARIMI

Mehmet Oguz HENGIRMEN
Arif NACAROGLU
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Gaziantep Universitesi
27310 Gaziantep
E-mail: oguz@gantep.edu.tr

ABSTRACT

in high voltage testing or laboratory equipments, the results
are effected by the time arriving to the crest voltage value.
Generally, in industry, the standard (1/50 ps) wave shape is
being used for festing the high voltage eauipments, but,
according lo the rise time, the short circuit events probably
start at any unknown point of the rising edge. Hence, this 1 ps
time can be a long time duration. in this study, a pulse
generator with very short rising time (10 ns) is designed and
constructed by using high voltage cables.

1. GIRIS

Yiiksek gerilim test ve deney sistemlerinde, istenilen tepe
gerilim degerine en kisa zamanda ulagsmak, sonuglari oldukca
etkilemektedir. Endiistride kullanilan test cihazlan genellikle
standart yildirim darbesi 6zelligi (1/50 us) ile ¢calismaktadirlar.
Fakat izolasyon maddelerinin Ozelliklerine gore, delinme
olaylar1, darbe cephesi aninda bile olup bitebilmektedir. Bu
durumda  [jjslik cephe siiresi bile fazla gelebilir. Bu
calismada cok kisa cephe stireli (10 ns) bir. kablo iireteci
tasarlanmis ve imal edilmistir.

2. DIK CEPHELI DARBE KAYNAGI

Yiiksek gerilim darbeleri genellikle kapasitorlerin kisa stirede
bosalmasindan faydalanilarak yapilmaktadir. Bu tiretecde ise
kapasitor olarak tek damarli ve ekranli yiiksek gerilim
kablolar1  kullanilarak  bosalma  siireleri  kisaltilmaya
caligilmigtir. Elektrik dalgalarinin kablolarda yayilmalan ,
kablonun Kkapasitif, endtiktif ve fiziksel Ozelliklerine baglidir.
Kablo iletkeni ile ekran arasindaki yalitkan malzemenin

elektriksel  yalitkanlik  sabiti, dalganin  yayilmasini
etkilemektedir.

2.1. MODELLEME

Kablo gerilim lretecinin  6zel baglanti  seklini

modelleyebilmek icin diisiik kayipli kablo parametreleri devre
eleman degerleri olarak esit kabul edilmis (Sekil 1) ve devre
ile ilgili dalga yayilma sabitleri su sekilde aciklanmuistir.

@)

Z,=|E=R
a=1/2* (RS +6.(L)
-

p=oxF

(

Burada, Z = darbe empedansi, L= indiiktans, R= birim
uzunluktaki diren¢, a = zayiflama sabiti, j3 = faz sabiti,
VP = faz hiz1 olarak nitelendirilmektedir. Bu gosterimin

amaci kabloda herhangi bir noktadaki gegici rejim
degerlerinin hesaplanmasidir. Uygulanan gerilim bir adim
gerilimi olarak dusiiniilmekte ve zayiflama sabiti kisa mesafe
icin sifir kabul edilmektedir.

Sekil 1. Kablo iiretecinin esdeger devre semasi.

Karakteristik empedans degerleri aym1 (Z = 50 ohm) iki

adet esit uzunlukta yiiksek gerilim kablosu Sekil.2. deki gibi
baglanmistir. Bu devredeki her kablo -V gerilimine
doldurulmaktadir. Kablolarin bir tanesinin orta ucu agik
birakilarak diger uc ile toprak arasina trigatron
baglanmaktadir. Bu hava araliginin delinmesi ile belirli bir
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gerilime doldurulmus kablo bosalacak ve [ =V/Z olarak Sekil 3 te sunulmus ve
' Olumlu sonuclar aliarak tiretecin basarili bir sekilde calistigt

biiytlikliiglinde bir akim bobinleri dolduracaktir. Iki devrenin tesbit edilmistir.

kesistigi noktaya ulasan dalga, o anda baglh bulunan yiik
noktasi kisa devre gibi davranacagindan, ters dénérek sol

Kaynaks -J0kY

K»blo«50 ohm Kablo»50 ohm

Tetikteme i

Yok

Sekil 2. Kablonun devre baglantisi

taraftaki kondansatorleri +V  gerilimine doldurmaya
calisacaktir. Bu anda yiik tlizerindeki gerilim farki 2V olur [1].
Buraya yiik olarak 2Z=100 ohm'luk bir diren¢ baglanmig
olup enduktif etkiyi azaltmak icin o6zel bir sekilde
tasarlanmistir. Dik cepheli darbe iiretecini istenilen gerilime
doldurduktan sonra , istenilen anda atesleyebilmek icin bir
tetikleme (trigatron) linitesi faz toprak arasina baglanmuigtir.
Bu tnite kiire-diizlem olarak tasarlanip piring elektrottan imal
edilmistir. Tetikleyicinin orta ucuna 3 kV “luk bir gerilim
uygulanarak kisa devre edilmekte, bu sayede moroétesi 1sik
¢ikarmasi saglanmakta ve atesleme yapilmaktadir.

Uretilen gerilim dalgas1 geriye yansitildigi icin kablonun
boyunca iki kez yol almis olmaktadir. Uretilen darbenin siiresi

T= (ZSO’s L)! ¢ denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada,

C =2.998*10° m/s 151k hiz1, polyethylene (PE) kablonun
bagil yalitkanlik sabiti .§' =2.28 olarak alindiginda ¢t = 1 OL
(ns) olarak bulunur. L kablo boyu 18.8 metre alinmig olup
uretilen dalganin siiresi 188 ns 'dir. Darbe cephe siiresi
yiiklenilen gerilimin toprak potansiyeline bosalma hizina
baghdir. Buradaki o6nemli bir degisken de bosalma

bolgesindeki toprak direncidir. Uretilen darbenin cephe siiresi Sekil 3. Kablo iireteci kullanilarak izolasyon yaglarinda
yaklagik 10 ns olarak gézlenmistir [2]. ¢ekilen delinme Oncesi fotograflar.
3. SONUC

Imal edilen dik cepheli darbe iiretecinin iirettigi darbelerin 4. KAYNAKGA

Olciimii icin 100 kV'luk bir Sigasal Gerilim Boliicii (CVD) _—

kullanilmustir. Kablo 20-30 kV DC gerilimlere doldurulmug 1] J.D. Craggs, J.M.Meck, “High Voltage Laboratory
ve 60 kV 'a kadar ¢ikig alindig1 gozlenmistir[3]. Technique”, BO(?k’ 1954. )

Bu iirete¢ Tiirkiye'de ilk kez imal edilmis ve denenmigtir.  [2] M.O. Hengirmen, A. Nacaroglu "Sifir Cepheli Darbe
“Uretecin kullanim sahast oldukca genistir. Fizik mithendisligi ~ Ureteci Tasarimi ve Imalatr”, Gzp.U. Arastirma projesi, Eyliil
arastirma laboratuarlarinda, elektrik miithendisligi izolasyon 1996.

testlerinde, gida miithendisligi pastorizasyon uygulamalarinda, [3] M.O. Hengirmen, "Determination of Dielectric Constants
biomedikal ~sahalarda rontgen ve lazer cihazlar of Liquid Mixtures from their Constituens 6ver the Frequency
tetiklemelerinde kullamilabilir. Dezavantajlari ise uygulanan ~ Range of 50 Hz-12 GHz", Ph.D. Thesis, March 1997.
darbe siiresinin kablo boyuna bagli olmasi ve farkli darbe

sireleri i¢in farkli boylarda kablolarin gerekliligidir. Dik

cepheli darbe iireteci Elektrik miihendisligi yiiksek gerilim

laboratuarinda sivi malzeme izolasyor arastirmalarinda

kullanilmakta olup sonug¢ fotograflarindan Azilan ornek
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KORONA BOSALMASI iCIN YENI BiR SIMULASYON MODELI

M. Koksal, M.S. Mamis ve H.Z. Aliyev

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 44069, Malatya

ABSTRACT

A new circuit model which reduces the discrepancies
beftveen the experimental and the theoretical results
considerably is presented for the simulation of corona
phenomenon occurring in a system of concentric
cylindrical electrode.

1. GIRIS
F.lektron-iyon bombardimaninin elektroteknikte kullanilan
maddelerin  Ozellikle  yalitkan  olarak  kullanilan

polimerlerin delinmesindeki rolii 6nemlidir; bu korona
olayindan bagimsiz diisiiniilemez [1,2].

Koronanin 6nemli oldugu diger bir alan iletim hatlarinin
modellenmesi olup, bu hususta genel ve giivenilir bir
model bulunamamustir [3].  Elektromagnetik  gecici
rejimler (electromagnetic transients EMT) icin uygun
korona olayinin fizigini izah eden ideal bir matematiksel
model gelistirilememistir. Konu dagmik parametreli
histerezis  cevrimli  lineer olmayan bir  durum
arzetmektedir. Onerilen tiim modeller koronaninn daginik
ozelligini yaklasik olarak temsil edecek araliklarda hat
boyunca belirli noktalarda olustugunu varsayar [4-10]. Bu
nedenle hat boyunca olusacak hatayr en aza indirgemek
icin kisa bir bolimiin modelinin ¢ok hassas olmasi
gerekmektedir. Bu tebligde deneysel ve teorik sonuclar
arasindaki farklari azaltmak tizere yeni bir -hassas model
Onerilmistir.

Uzay vyiikii mekanizmasinin ve korona bogalmasinin
onemli oldugu diger bir alan elektrostatik tutuculardir.
Bunlar endiistride hava kirliligini  Onlemekte ve
parcaciklari nitelik ve niceliklerine gore ayirmak- icin
kullanilmaktadir [11-15]. Her uygulama farkli geometri
gerektiriyorsa da iki elektrot kullanilmasi ve bunlar
arasinda korona bosalmasi olmasi bu uygulamalarin ortak
bir yonii olup bu tebligde ele alinan temel unsurlardir.

Yukaridaki nedenlerden dolay1
hassas bir modeli gerekmektedir.

korona bosalmasinin

2. KORONA BOSALMASININ SiMULASYON
MODELI.

Korona bogalmasinda uzay yiik yogunlugunun ve elektrik
alan siddetinin tayini icin gerekli teorik sonuclar koron
akimmin bilinmesini gerektirmektedir [16]. Genel olarak
koron akimi deneysel olarak bulunmaktadir. Fakat sistem
parametrelerinin  her yeni degeri icin (uyg.iama
geriliminin sekli ve siddeti, elektrot sistemirvrt boyutlar

ve Ozellikleri, v.b.) bu yeni bir deneyi gerektirir ki bu
ekonomik olmadigr gibi cogu durumda da tasarim
problemlerinde oldugu gibi fiziksel sistem heniiz mevcut
olmadigindan miimkiin degildir. Boyle durumlarda
elektrot sistemi basit bir kapasitor eleman gibi ele alinir ve
geometrik kapasitansin akimi korona olayindan bagimsiz
olarak yaklasik korona-akimiymig gibi igslem gortir [17].

Gercekte yukarida ele alinan yaklagik korona akimi gercek
korona akimindan daha kiigiik olup uzay yiikii ve elektrik
alan siddeti hesabi icin 6nemli derecede hatali sonuglar
Verir.

Farkli elektrot geometrileri ve korona bosalma tipleri igin
bir ka¢ korona modeli kullanilmigtir. Bunlardan bir cogu
yiiksek gerilim hatlarinda hata yildirnm diigmesi, hata
enerji verme gibi diger gecici rejim olaylarinin
incelenmesi icin sunulmustur [4-8,18]. Bu modellerin
bazilarinda lineer olmayan (gerilim bagimli) direncler ve
kapasitanslar kullanilmis olup 6zel analiz tekniklerinin
kullanilmas1 gerekmektedir [18,19]. Bazilarinda ise sabit
lineer kapsitanslar ve direngler ile diyot ve gerilim
kaynaklarmin kullanilmasit yaygindir [3,5,8]. Goreceli
olarak basit olan bu modeller iletim hatlarinin EMTP
(Electromagnetic Transients Program) diye bilinen bir
programla analizini miimkiin kilar ve bazi pratik amaglar
icin yeterli olabilir. Fakat analitik veya simiilasyon
sonuglart ile deneysel sonuclar (alan testleri) arasinda
onemli Olciide fark gozlenmistir. Her ne kadar dogrudan
iletim hatlar1 hedef alinmamug ise de, bu tebligde sunulan
korona modeii bu farki % 7'lerden % 3'ler mertebesine
indirmigtir.

Ele alman smirh  boyda aym eksenli silindrik
elektrotlardan olusan bir sistem icin Sekil 1 'de gortildiigu
gibi yeni bir korona modeli Onerilmistir. Bu modelde
merkezi RC devresi (R, C1) sistemin elektrotlart arasinda
dielektrik direncini ve geometrik kapasitansini gostermek
niyetiyle konmustur. Korona bosalmasinin benzetimini
yapacak esas devre endiiktans (L), tristor (T) ve sont RC
devresinin (R,, C,) seri bilesiminden olusturulmustur. Bu
model Sekil 1a'da gosterilen Kudyan-Shih devresine [8] L
endiiktansinin ilavesi, seri diyot-sabit gerilim kaynaginin
T tristori ile degistirilmesi ile olusmustur. Endiiktans
diyotun iletime gecmesi ile olusan ani akimin
yiikselmesini Onleyerek daha yumusak bir degisim elde
etmek icin, sifir tutma akimli tristor ise modeli
basitlestirmek igin konmustur.
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Elektrot sisteminin elektrotlara uygulanan siniis egrisi
bicimli gerilimin pozitif ve negatif periyotlarinda simetrik
davrandigi varsayilmistir. Bu nedenle Sekil I'de
gosterilen korona modelleri pozitif yarim periyot icin
analiz edilmis olup sol korona dallarir géz Oniine
almmistir.  Sag korona dallar1 igin simetri kosullar
kullantimaigtir.

+ o V=Vsinciit

@

b)

Sekil 1.  Korona modelleri; a) Kudyan-Shih modeli, b)
silindirik elektrot sistemi icin oOnerilen yeni

model.

Onerilen simiilasyon modelinin analizi igin ia ve i,, dal
akimlarmi dogrudan

av
‘a =C-— = C(iiV os(iit ' €))
dt
* yp .o
i = —v = L cosuy 2
R/ /?a

denklemleriyle ifade etmek miimkiindiir. Tristorden gegen
i1 akmmi tristoriin ateslendigi ve korona bosalmasinin
bagladig1 t_ zamanina kadar sifirdir. Bu zamandan sonra

on

tristor kisa devre gibi davranir. Basit devre analizi
kurallar i,(t) akimi igin
2
d . 1 d. 1, 1dV 14
— L+ AN+ —i() ———+
dr RC, dt LC,, ~L dt LRC,
b P sin (at 3)
'—cos(iit + —'——

homojen olmayan ikini derece Jaghczkatsayﬂl lineer
diferansiyel denkleminin yazilmasini mumkiin kilar. t
anindaki ilk kosullara gelince bunlar

e, =0, (4a)

d ., 1 t, .
N-dt;,(r) = IV,_(I) = ZVP sin mrl,,,w =é(/,s1n<D/(,H. (4b)

seklinde yazilir. Ciinkii endiiktans akimi gerilim to aninda

smirsiz  olmayacagi icin surekli olup, C, Kkapasitansi
tamamen bosalmis kabul edildiginden uygulanan gerilimin
timi endiiktans lizerinde gortiliir.

Denklem (4)'deki ilk kosullara sahip olarak (3)'iin
¢oziimui klasik bir diferansiyel denklem ¢oziimudur [20].
Cozum karakteristikleri R, soniimleme direncinin L ve C,
reaktif elemanlarina gore alacagi degerlere baghdir.
Sirastyla
R<R. =05 JZIc™ (5a)
R,=R., (5b)
_ R, >R (5¢)
kosullarina uygun olarak soOniimalti, kritik soniim,
sOonumiisti davraniglart olugur. Bu durumlar icin ¢oziimler
yine sirayla

i(r) = kN o+ kzec” + ip{t), (6a)
/) = (k, +kpe' +i(), (6b)
/) = (ij cosdiit + ksing>0e” + i (1) (6¢)

seklindedir. Yukaridaki ¢oziimlerdeki ortak terim i(t)
ozel ¢oziim olarak bilinir ve

i(t) =/, cosco/ +1,sin (iit @)
v
St -y, (7a)
AL LC, R,
V
b —L (7b)
AR, 12C
1 2 V 1
A=@ + (———— + = 5
R T Lo~ I e

denklemleri ile tanimlanir. Geri kalan terimler homojen
¢oziim olup uslerdeki CT,, a,, c, sabitleri ve sonimli
osilasyon frekans: CU

1 | I

R S S (8a)

&7 ore, V4R¥CE L,

S N N S (8b)
2/2.C, ARC, L,
R (50)

2RC,
— 1 1 (84)

iy
R TRy S E

denklemleri ile tanimlanir.

Son olarak (6)'daki ¢o6zlimlerde bilinmeyen k|, k,
katsayilar1 (4)'deki ilk kosullar kullanilarak
2 | % - @/,CO50,, + (0 + -f-)sinco/m '
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denkleminin ¢oziimii olarak hesaplamir ki burada A=[ay]
matrisi yukarida Misolunan ii¢ farkh duruma gore -

A=[1 11[>H (10a)
G, O T

I '

A= l / ]e“"*, (10b)
Gy 1+0y,1,

1 1 Teosa,,- )
A= _ I AT (100)
. L=9-60 -a-D]smat,,

ifadeleri ile belirlenir.

t=t,, aninda baglayan 1i,(t) akimi t=t , aninda sifira
ulasincaya kadar siirer ki bu anda trisitor kesime gecer.
Kesim durumu uygulanan gerilimin pozitif yaris1 tekrar
edene, kesin olarak t + 2ix/cliya, kadar devam eder.

. Simiilasyon sonuglan R,C, zaman sabitinin uygulanan

gerilimin periyoduna (20 ms) gore yeteri kadar kiiciik
oldugunu (1.558 ms) ortaya cikartmustir; dolayistyla V2
kapasitans geriliminin «korona bosalmasi baslarken sifir
kabul edilmesi gegerli bir varsayimdir.

Simetri kosullari nedeniyle iCt) akimi yarim periyotluk bir
kaymayla i|(t)'ye benzer olarak degisir, yani

/,(0=-/,("-772) (11)
seklindedir; burada T=2TC/CU tam periyottur.
Elektrotlar arsindaki toplam akim
/O ="n0 +a (0+ () +,(0 (12)

denklemi ile belirlenmis olup her bir bilesen sirayla
1,2,6,11 denklemleri ile tanimlanmugtir.

2.1. Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Sekil 1b'de gosterilmis olan Onerilen korona esdeger
devresindeki R|, C,, R, C,, ve L eleman degerleri,
tristoriin atesleme ve kesim zamanlari ve korona baslangig
gerilimi, korona akimi igin deneysel sonuglar ve analitik
¢Oziim arasindaki RMS (root mean square) hatayr en aza
indiren bir optimizasyon islemi ile hesaplanmuigtir.

Deneyde kullanilan elektrot sisteminin fiziksel
parametreleri sunlardir: elektrotlarin uzunlugu 1=0.Im, ic-
elektrotun yaricapt r,= 0.35 mm, dis-elektrotun yaricapi
d=10 cm. Uygulanan AC gerilimin tepe degeri V,,=3.5 kV
olup frekanst 50 Hz'dir.

Optimizasyon korona akimimin CRO osilogramindan
alian esit aralikli 87 nokta gézoniine alinarak yapilmustir.
Kullanilan optimizasyon en hizli azalma yontemi (steepest
descent method) olup gradyant niimerik olarak
hesaplanmis ve tek boyutlu arama (one dimensional
search) yapilmustir [21].

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Optimum devre parametreleri hesaplandiktan sonra hem
deneysel, hem de analitik olarak hesaplanan korona akim!
Sekil 2'de gosterilmistir. Hesaplanan devre parametreifc'-i
R,=652.86.MQ, C,=4.4413 pF, R,= 1052.01 MQ, C,*
1.4809 pF, L= 881.58 kH, korona basglama gerilimi V=

2.5389 kV, tristoriin atesleme ve kesme zamanlar sirayla
t,,= 2.6107 ms, t,=9.3056 ms olarak bulunmustur.
Denklem (3)'teki analitik ¢oziim bulunurken C,
kapasitansinin =~ her  korona  saykilinda  bosaldig1
varsayllmist;; bu varsayim R,C,=1.444 ms zaman sabiti
gerilim periyodu T=20 ms'den cok kii¢iik oldugundan
gecerlidir. Ayni sekilde geometrik kapasitansi temsil eden
Ci1 kapasitansindan gegen akim da gostermistir; bu akimin
toplam korona akimindan epeyce farkli oldugu ve onun
yerine alinamayacagi asikardir.

Sekil la'daki Kudya-Shih modelini kullanarak yapilan
optimizasyon sonucunda R,=545.23 MQ,C,=3.8868 pF,
R,=282.05 Mfi, C,=0.014943 pF, V,=2.3788 kV,
t,,=2.5581 ms, t,r=7.6744 ms bulunmus olup, toplam
korona akimi Sekil 3'te gosterilmistir, bu sekilde deneysel
ve iki farkli model kullanilarak bulunan sonuclan daha iyi
karsilagtirabilmek icin tam periyodun sadece bir bolimii
g6z Oniine alinmustir. Bu tebligde Onerilen yeni modelin
deneysel olarak bulunan korona akimimi Kudyan ve Shih
modeline gore ¢ok daha iyi simiile ettigi goriilmektedir.
Esasen deneysel degerler referans olarak alindiginda RMS
hata her iki model icin sirayla % 2.64 ve % 6.09 olarak
hesaplanmustir.

Cogu durumlarda gercek korona akimi icin deneysel
sonuglar mevcut degildir; onun icin uzay yik yogunlugu
ve elektrik alan siddetinin hesabinda gercek korona akimi
yerine geometrik kapasitans akimi ii(t) kullamlir [17].
Onerilen model ile hesaplanan korona akiminimn (ki gercek
korona akimiyla hemen hemen aynidir) kullanilmasi uzay
yiik yogunlugunun ve elektrik alan siddetinin ¢ok daha
dogru ve hassas olarak bulunmasini saglar.

Diyotlar, direncler ve kapasitorlerdcn olusan simiilasyon
modellerinden [4-8] bagka; elektrotlar arasi qv (yiik-
gerilim) Kkarakteristiginin kullanilmasi iletim hatlarinda
korona olayinin incelenmesi igin diger bir yoldur [9,10].
Bu nedenle bu tebligde sunulan korona modeline
dayanilarak hesaplanan Kkorona akimi niimerik olarak
entegre edilmis ve sistemin qv karakteristigi hesaplanarak
Sekil 4'te cizilmistir. Bulunan karakteristik beklendigi
gibi literatiirde verilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir [3,5],
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KOAKSIYEL ve PARAKSIYEL GEOMETRILERDE KORONA BASLANGIC
GERILIM VE ELEKTRIK ALAN ANALIZI
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ABSTRACT

in the preseni work, the obtained experimental results of
coaxial and parcvcial system are used and compared with
the theoretical (analytical and numerical) computations. in
literatiire, there is limited knowledge related to drift and
distribution of llie space-charge between the electrodes.
Corona discharge has significant importance, since the
space-charges affects the electric field and current density
projlles especially for non-uniform field distributions.

1. GIRIS

Deneysel olarak ilk kullanilan geometri nokta-diizlem ise
de VVaburg 1899, bilimsel temelli korona calismalarina,
teorik olarak en cok hizmet edeni koaksiyel silindir
sistemidir [1]. Ancak, elektrotlar arasi genisligin korona
desarjina etkisi, nokta veya hat-dizlem geometrilerindeki
kadar kolaylikla arastinlamadigindan dolayr limitli bir
geometridir. Koaksiyel geometride, elektrik alaninin
analitik ¢Oziimi miimkiin oldugundan, literatiirde sikca
kullanilan bir konfigiirasyon olmustur. Silindirik koordinat
sisteminde tek boyutlu formiilasyon ile ifade edilebilecek
simetriye sahip bir geometridir (Sekil 1).

Paraksiyel silindir elektrot sistemi ise kablolarin analizinde
istenilmeyen durum olarak belirtilse =~ de, korona
caligmalarinda daha once kullanilmayan bir sistemdir (Sekil
5). Paraksiyel sistemde iki boyutlu elektrik alani diizgiin-
degildir, ancak elektrotlar arasi bolgenin her noktasinda
hesaplanabilir. Alan dagiliminin kontrolii basitce A eksenel
yer degisimi ile elde edilir. A=0 degerinde sistem koaksiyel
silindir geometrisindedir. A-»R yaklasik olarak Onemli
pratik konfigiirasyon hat-diizlem elde edilir. Alanin diizgiin
olmama (nonuniformity) seviyesi E, /E . parametreleri ile
ifade edilebilir. Korona sartlar1 altinda siir sartlan
kompleks degildir dolayisiyla paraksiyel sistem niimerik
elektrik alan hesaplamalari icin olduk¢a uygundur. Akim
yogunlugu ve elektrik alan profilleri dig silindir lizerindeki

min

Olcim  probunun basitce dondiiriilmesi ile elde
edilebilir.[2]

2. KOAKSIYEL SISTEM ANALIZI

Silindiriksel koordinat sisteminde, bir boyutlu

formiilasyon ile tanimlanabildiginden ve kolayligindan

@

otiiri  koaksiyel sistem literatiirde sik¢a kullanilmig
korona ve uzay yuki sorularina yanit aranmustir.

Sekil 1. Koaksiyel silindir geometrisi

2.1. Korona Baslangi¢ Voltaji

Bu calisgmada korona baslangi¢ voltajina en fazla etki
eden etkenlerden iletken capi1 ve gaz cinsi koaksiyel
sistem igin test edilmistir.

Koaksiyel korona igin Peck' in baslangic elektrik alani
ile iletken capi ve hava yogunlugu arasindaki bagintisi;

{
S\P.é%} 0
L Ve
'dir. Burada Ej=31,25 kV/cm , B=0,308 ve
6=0,386 . (P/273 + 1) ?2)
'dir.
Literatiirdeki diger bir formiil ise Townsend kriterini ve
deneysel sonuglan kullanarak  Waters tarafindan

verilmistir [3].
Hava basinci da dikkate alinarak Peek'e benzer olarak
diizenlenmis Waters' in formiili ise ;

0,67
gm) o
'dir. Buradan korona baglangi¢ voltaj degeri kolaylikla
bulunabilir. Ilave bir test ise Tovvnsend kriteri kullanilarak
ve Harrison & Gabelle' e ait etkin iyonlasma katsayist (a -
r]) degerleri ampirik olarak;

£, = 23,S.(i.m{l

a(E/p,P) = P*\.10%(1,041)*{EIp-28,5)" -12,6] (4)
ifade edilen bir Yiik-Simiilasyon programi yardimiyla
korona baslangic degerleri hesaplanmustir. Hava

icerisindeki korona baslangic voltaji Olgim degeri ile
integre edilmis iyonlagsma katsayist (=7) icin bulunmus,
korona baslangi¢ voltaj degerleri iletken capr 0,56 mm igin
yapilan dlgiimler ile karsilagtinlmstir.  Olgiimler ile
hesaplamalarin birbiriyle uyum i¢inde oldugu gozlenmistir.
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Tablo 1. Koaksiyel sistemde Olgiilmiis ve hesaplanmig

baglangic  gerilimleri (kV) &> = 0.56 mm.)
Olciilmiis Peck VVaters
Basing kV) Formiuilii ile Formiili ile
(Torr) |Kuru |Normal [Nemlijm=1.0 [m=0.95|m=1.0 |m=0.95
Hava { Hava |Hava
152 4,2 4,3 4,4 4,7 4,5 5,1 4,8
304 6,5 6,6 6,7 72 6,8 7,6 72
456 8,6 8,7 8,9 9,3 8,8 9,6 9,1
608 10,3 10,4 10,5 11 10,4 11,3 10,7
760 1221 124 | 12,5 13 12,4 13,2 12,5
o - i.
la - -1 J[‘f-— JI : l .
I'.'s. Lodt 2] )
. | 1 * ] I 4
M —e -1 2
°lﬂ - s e "Fo—n_m ®
By i |
a)

& & F

g goeiimiend 7

L

©)
Sekil2.Koaksiyel sistemde a)0lciilmiis baslangi¢ gerilimleri
b)Peek formiilii ile hesaplanmig baglangi¢ gerilimleri

« = 0.56 mm.) c)Walcrs formiilii ile hesaplanmis
baslangi¢ gerilimleri ( ) = 0.56 mm. ) d)olclilmiig

ve hesaplanmig (Peek ve Waters formiilii ile)
baglangic gerilimleri &> = 0,56 mm., normal hava,

m=1.0)
2.2. 1-V Karakteristigi
Korona desarjlarinda  koaksiyel — sistem igin [ - V
karakteristiginin ~ genel ifadesi, Tovvnsend tarafindan

belirtilmis karesel formda olup,

[=A.V.(V-VI) (5)
ile tanimlanmistir. Burada Vj baslangig voltaji, A ise
geometriye bagli sabittir. Diger bir model koaksiyel sistem

icin Baderen & Popescu tarafindan asagidaki sekilde
bulunmustur [4,5].
_ _BmEl v (V-vi) )
r\\n(n1r.\)

r, ve r, dahili ve harici elektrot yarigaplaridir. Yapilan bu
caligmalardaki tiim analizler gostermistir ki, korona akimi
iyon mobilitesinin bir fonksiyonu ve gerilimin Kkaresiyle
orantilidir. Bu calismada per-unit uzunlukta korona
akiminin [ +B+C) degerleri hassas bir elektrometre ile
Olciilmiistiir. Sekil 3 toplam korona akiminin her ii¢ iletken
cap1 (0.91 mm - 0.56 mm - 0.28 mm ) igin nitrojen (N,) ve
normal hava igerisinde 6lclilmiis degerleri verilmektedir.
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Sekil 3. Hava ve N, icinde farkli iletken caplarn icin korona
akim-voltaj karakteristigi

Oncelikle korona akiminin voltajla ikinci  dereceden
degisimi ve azalan iletken capi ile korona akiminin artig
net bir sekilde goriilmiistiir. Iletken yaricapmin azalmasi
sonucunda artan elektrik alan siddeti, iyon hareketliginde
ve uzay yikiindeki artig, toplam korona akiminin
artmasina sebep olmustur.

2.3. Elektrik Alan1 Olciimii

Bu sistemde Elektrik Alanin normal hava basmandaki
her 3 iletken c¢api icin uygulanan voltajla degisimi Sekil
4" de gorildiigli gibidir. Elektrik alan siddetinin dig
elektrod tlizerinde artan voltaj ile dogrusal bir degisim
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica kiiciik iletken capi igin
elektrik alanmin yiliksek olmasi artmig uzay yiikii dolayist
ile beklenen bir durum olarak gozlenmistir.

At it o
. o ow o= ouow

Sekil 4. Degi§ik_ﬂetken caplari elektrik alanin

gerilime gore grafigi

icin

3. PARAKSIYEL SISTEM ANALIZI

1
14

Sekil 5. Paraksiyel geometri

Korona calismalarinda kullanman diger konfigilirasyonlara
gore avantajl oldugu halde, bu geometri kablo testleri
haricinde daha 6nce kullanilmamuistir (Sekil 5). Burada (w)
i¢ iletkeni, (A) aksiyel yer degisimi, (R) dis yarigapi, (8)
probun silindirin merkeziyle yaptig1 aciyi, (P) iletken ile
prob konumu arasindaki acryr, (P) perspeks levhayi
tanimlamaktadir.
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3.1. Korona Baslangic Voltaji

Korona baglangic voltaji sistem konfigilirasyonuna, iletken
capma, yiizey kalitesine ve atmosferik sartlara (nemlilik,
basing gibi) baghidir. Paraksiyel geometride ic iletken
tizerindeki maksimum elektrik alan siddeti artan aksiyel
yer degisimi (A) ile artacagindan korona baglangi¢c voltaji
da buna bagh olarak azalacaktir.

Korona baglangic voltajlari, prob tizerindeki hem toplama
kolektortinde olgilen 1, akimi ve hem de tiim silindir
tuzerindeki toplam 1,,,.) akimlarinin Olgimlerinden elde
edilmistir. Burada akimimn yaklasik 10 - 10”7 A degerleri
icin (~ 0,5x10") bir baslangic gerilim degeri bulunmus ve
bu degerin artan aksiyel yer degisim (A) ile azaldigi
gOzlenmistir. )

Burada modelleme olarak; elektrik alan siddeti, aksiyel
» er degisim A' ya ve i¢ iletkenin etrafindaki pozisyona
bagh oldugundan, korona baslangic voltaji maksimum
elektrik alan siddeti degeri ile kontrol edildigini varsayan
2> ampirik metot kullanilmistir. Buradan ytiksek gerilim
iletkeni Uzerindeki maksimum elektrik alan siddeti
hesaplanacak olursa korona baslangi¢ voltaji;

2 (7)
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olarak elde edilir. Ej baglangi¢ elektrik alan siddetidir. Her
ne kadar E,; nin gercek degeri paraksiyel sistem-- igin
bilinmiyorsa da, koaksiyel sistem yaklasimindan koaksiyel
sistemdeki baglangi¢ elektrik alan degeri alan varsayim
kabul edilebilir. Bu yaklasimin  gercek  degerdeki
degisiminin fazla olmadigini gostermek icin A= 30 mm
durumunda dahi, yani mevcut calismada A' nm alacagi
maksimum deger icin, Laplace elektrik alan siddetinin ig
iletken etrafindaki degerinin koaksiyel sistemdekinden cok
az miktarda farkliligr oldugu gosterilebilir. Bu kabullere
gore E” nin degeri;

E = _ Ve (8)
ro-WmCRIr)

formult kullanilarak, yaklagik olarak V., = 12,2 kV icin Ej
= 84 kV/cm hesaplanmistir. Hesaplanan ve Olciilen korona
baglangi¢ elektrik alan siddetleri Sekil 6' da goriildiigi gibi,
birbiri ile uyum icerisindedir.
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Sekil 6. A' nin fonksiyonu olarak korona baslangig
geriliminin grafigi
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Tablo 2. Olgiilmiis ve koaksiyel sistem maksimum elektrik
alan degeri yaklasiminda hesaplanmig baslangic

gerilimleri
Basing Olgiilmiis Hesaplanmis
(kV) kV)
(Torr) A=15 A=21 [A=30 [A=15 |A=21 | A=30
mm mm mm | mm | mm | mm
152 4,3 472 39 14211411 3,89
304 6.4 6.2 6 661 | 64 | 6,09
456 8,4 8,2 79 18,66 | 8,49 [ 8,01
608 10,3 10,2 9,7 110,56 10,31 9,74
760 121 11,8 11,2 112,21 11,94 11,29

Sekil 7. Farkli basinglarda tic A degerleri i¢in a) Ol¢iilmils

baslangic gerilimler grafigi b) hesaplanmig
baslangic gerilimler grafigi c) olcilmis ve
hesaplanmig baslangic gerilimlerinin

karsilagtirilmasi (normal nemli hava)

3.2. I-V Karakteristigi

Koaksiyel sistemde oldugu gibi, paraksiyel sistemde I-V
karakteristiginde akimin gerilimle ikinci dereceden
degisimi, her A degeri icin gorulmustir. Deneysel
verilerden elde edilen iletkenlik (I/V) - V egrileri Sekil 8'de
gosterildigi gibidir. Burada; KN:kuru hava, NH:normal
nemli havay1 gostermektedir.

Sekil 8. Farkli basinglar icin iletkenlik voltaj grafigi

Bu dogrularin x eksenini kestigi uzantilarindaki gerilim
degerleri, Olclilen korona baglangic gerilim degerlerini
vermektedir
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3.3. Akim Yogunlugu Profilleri

Dis silindir tizerindeki akim yogunlugu dagilimi, Lineer
probun iizerindeki A kollektoriiniin donilg agist 0 ' nin
fonksiyonu olarak Olciilmistiir. Dig silindir tizerindeki bu
akim yogunlugu profillerinin integrali, olciilen (I,,,.c)
akimi degerleri ile karsilagtirtlmig ve her A degeri igin % 2
hata sinirt icerisinde oldugu anlagilmistir. Akim yogunlugu
profilinin biiyiikligl, I-V egrilerinde oldugu gibi ygulanan
gerilim ve aksiyel yer degisim ile dogru orantilidir.
Maksimum akim yogunlugunun (6=0 iken) degisimi
uygulanan gerilimle yine ikinci derecedendir. Maksimum
akim yogunlugu degerine goére normalize edilmis akim
yogunlugu  profillerinin (J/J ), uygulanan gerilimden
bagimsiz oldugu gozlemlenmistir.

Paraksiyel sistem igin, hat-dlizlem Kkonfigiirasyonuna
benzer sekilde [6] akim yogunlugu i¢in su ampirik formiil
elde edilmistir.

. 1 _ 9)
J [l + ROI{R -A)*]"

Laay,

bu formiilde n =24 A /R ' dir [7]. Aksiyel yer degistirme
A degeri icin bu formiil hat-diizlem geometrisi ile bulunan
ampirik formiil ile benzer oldugu anlasilmistir [6,8].

Sekil 9a da, farkli A degeri i¢in akim yogunlugu profilleri
0" nin fonksiyonu olarak verilmektedir.

Sekil 9b de, maksimum akim yogunlugunun, V nin
fonksiyonu olarak degisimi goriilmektedir. Toplam korona
akiminda oldugu gibi, akim yogunlugunun uygulanan
gerilime gore ikinci dereceden degisimi gozlenmistir.
Maximum elektrik alan siddetinin uygulanan gerilim ile
iligkisi ise Sekil 9c' de goriildiigl gibi dogrusal bir degisim
gostermistir.

FML L I O L L A |
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Sekil 9. Degisik A degerleri icin a) J/J . - 0 grafigi
b) maksimum akim yogunlugu - gerilim grafigi
¢) maksimum elektrik alan siddetinin gerilime

gore degisimi

3.4. Elektrik Alan Profilleri

Elektrik Alan profillerinin degisiminin, akim yogunlugu
profillerine nazaran A' ile degisiminin daha az hassas
oldugu anlagilmistir. 0=0 icin E_,, ol¢iilmiis ve profiller
buna gore normalize edilmistir. Elektrik alan profilleri
icin elde edilen ampirik formdil ise;
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E/Emax=1/[1+R6/(R-A)’]™ (10)

olup m= 0,9(A / R)" dir. Sekil 10'da her ii¢ A icin Elektrik
Alanlarin donme agist 8' ya gore degisimi Laplas elektrik
alan degerleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 10. Normalize edilmis elektrik alan profili a) A =
15 mm icin b) A = 21 mm igin c) A = 30 mm
icin

Bu sekillerden goriildiigl gibi normalize edilmis (per-iinit)
elektrik alan giddetleri karsilastirildiginda Laplace elektrik
alaninin profili daha keskindir.
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ABSTRACT

Meerschaum is a mineral, hydrous silicate of magnesium,
of organic origin. Composed of the fossilized shells oftiny
sea creatures thatfell to the ocean floor millions ofyears
ago, meerschaum is found in red clay deposits. in this
study, relative permittivity e, and dielectric lossfactor tan S
of the meerschaum were measured as afunction ofsample
temperature at alternating vollage, using Schering Bridge.
The results, obtained on specimens of meerschaum, are
reported and compared with those of well-known solid
insulator materials.

1. GIRIS

Kat1 yalitkan maddeler, her tiirlii elektrik devre, tesis ve
aygitinda  yalitict  ve  tastyict  olarak  kullanilan
malzemelerdir. Elektriksel amach kullanilan iyi bir kati
yalitkan malzeme, diisik di elektrik kaybina, yiiksek
mekanik dayanima sahip olmali, 1sil ve kimyasal etkilere
karst dayanikli olmali, iginde gaz boslugu ve nem
bulunmamalidir [1].

Kat1 yalitkanlar maddeler, sivi ve gaz yalitkan maddelere
gore daha yiiksek delinme dayanimina sahiptir. Elektriksel
yalitimla ilgili caligmalarda, kati yalitkan maddelerde
delinme 1tizerine caligmalar biliyiik Onem tagimaktadir.
Delinme kosullan ortadan kalktiginda, delinmeye ugramis
gaz ve svi yalitkanlar gibi 6zonarimli maddeler, delinme
dayanimlarimi tamamen veya kismen yeniden kazanirken;
kat1 yalitkan maddelerdeki bozulma kalic1 olmaktadir.

Yalitim sistemleri genellikle gaz, sivi veya kat1 yalitkan
malzemelerden olusur. Bu tiir sistemler Ozellikle ytiksek
gerilimde, havaninkinin birka¢ kati delinme dayanimina
sahip olmak zorundadir. Uygulamada, bu malzemelerin
_ yalnizca fiziksel oOzellikleri degil aym1 zamanda teknolojik
ve yapisal Ozellikleri de gbz Oniine alinmalidir [2].

Yalitim sistemlerinin ve yalitkan malzemelerin 6zelliklerini
ve farkhi kosullar altinda davraniglarini saptamak igin pek
¢ok calisma yapilmaktadir [3]. Son egilimler, farkli ve yeni
tir malzemeler gelistirmeye ve bu malzemelerin
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Ozelliklerim  belirleyip, uygun kosullarda kullanmaya
yoneliktir. Bu egilimler yoniinde, sunulan bu calisgmada da
amag, dogal bir malzeme olan liiletaginin elektriksel
ozelliklerini incelemek, elde edilecek sonuglara gore bir
elektriksel malzeme veya bir yalitkan olarak kullanilabilme
olanaklarim irdelemektir.

Liiletasi, yabanci dillerde "Meerschaum” olarak bilinen
Almanca'da deniz koptigii anlamina gelen, yaygin olarak siis
esyasi yapimmda kullanilan bir malzemedir. Liiletasina,
kopiik gibi hafif ve beyaz olmasi nedeniyle deniz kopugi
anlami yiiklenmistir. Liiletasi, gozenekli ve nem tutucu
dogal bir madde olup, magnezyum hidrosilikat
(Mg,(H,0)4(OH)4Si1,0,0)  tirt,, kristal yapih  bir
mineraldir. Milyonlarca yil 6ncesinde okyanuslarin altinda
kalmig deniz canlilarinin fosillesmis kabuklarindan olusan
liilletast, yerin altinda kirmizi kil tabakasinda bulunur. En
yiikksek Kkaliteli liiletagi, diinyada yalnizca bir yerde,
Eskisehir'de bulunur. Liiletasi yataklari, ¢ok dar bir bolgede
bulunmaktadir.

Liiletas1 el araglan ile cikarilan ve islenmesi aileden gelen
egitimle siirdiiriilen bir ugrastir. Liiletas1 yerin yaklasik 70-
90 m kadar derinliklerinden c¢ikarilir. Madenciler kaba
(ham) liiletas1 pargalarinit ¢ikardiktan soma yikar ve
kalitesine gore alt1 kategoriye ayirir. Bu alt1 kategorinin her
biri, daha sonra boyutuna, rengine, gozenekliligine ve
homojenligine gore alt kategorilere ayrilir [4].

Bu calismada, ltiletaginin, dielektrik kayip faktorii ve bagil
dielektrik katsayis1 gibi elektriksel ozellikleri deneysel
olarak incelenmis ve yapilan calismalar ve sonuclar
hakkinda bilgiler sunulmustur.

2. DENEY BILGILERI

Liletasinin  elektriksel —ozelliklerinden bagil dielektrik
katsayisi ve dielektrik kayip faktori deneysel olarak
belirlenmistir. Deneyler, islenmemis, ham liiletasi 6rnekleri
(numuneleri)  tlizerinde  gerceklestirilmistir.  Liiletasi
orneklerinin hazirlanmasinda,, ham liletaginin 15-30 dakika
kadar suda tutulmasi durumunda yumusamasindan ve bu
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durumda da kolay iglenebilmesinden yararlanilmistir. Bu
yolla iglenebilecek hale getirilen 6rneklerden, yaklagik 100
mm ¢apinda, 4 mm kalinliginda disk seklinde numuneler
hazirlanmigtir. Islatilarak hazirlanmis olan bu numuneler,
deneyden Once nemlerini almak ve kurutmak amaciyla
yaklagik 2 saat siire ile, yaklasik 120°C sicakligindaki bir
firin icinde tutulmustur.

4 500v 50 Hz

031500)(400 """ ptoripeney cismi (Liile tagi}
Elektrot - $ 100 mm, t =4 mm
¢ 75 mm
Koruma r —
Elektrodu - &), Termometre
) : 20-120°C, A0 = 20C
Alt
Elektrot
¢ 50 mm

Schering Kopriisii'ne
(tan5,£)

Sekil 1. Deney diizeni.

Deneylerde, piring malzemeden yapilmig diizlem-diizlem
elektrot sistemi kullanilmustir (Sekil 1). Kullanilan elektrot
sisteminin st elektrodu, 75 mm c¢apinda, 15 mm
yiiksekliginde, kenarlart yuvarlatilmig disk seklinde bir
elektrot, alt elektrodu ise elektrot kenar etkisini azaltmak
amacityla bir koruma halkasi ile ¢evrilmis, 50 mm capinda
yine disk seklinde bir elektrottur. Deney cismi (lliletasi
numunesi) bu iki elektrot arasina yerlestirilmistir. Bu diizen,
500x400x400 mm boyutlarinda termostatli, sicakligi
250°C'ye kadar ayarlanabilen bir firin icine yerlestirilmistir.

Elektrot sisteminin tist elektrodu, 100 kV, 5 kVA, 50 Hz'lik
bir fazh yiliksek gerilim kaynagina (yiiksek gerilim deney
transformatoriine), alt elektrodu Schering kopriisiine
baglanmigtir. Alt elektrot cevresindeki koruma elektrodu
(halkast) ise topraklanmaistir. -

Liiletast, 1stya dayanikli ve hafif bir malzeme olmasindan
dolay1 agizlik, pipo gibi siis esyalarinin yapiminda yaygin
olarak kullanilan bir malzemedir. Caligmada liiletaginin bu
ozellikleri  dikkate alinarak liletasinin  elektriksel
ozelliklerini sicaklikla iligkili olarak incelenmesi uygun
bulunmustur. Bu inceleme sonunda yiiksek sicakliklarda
kullanmaya uygun, hafif ve iyi bir yalitkan secenegi elde
edebilecegi dusiliniilmistiir. Bu nedenle numunelerin
sicakligl, oda sicakligindan 120°C'ye kadar yaklagik
20°C'lik sicaklik artiglart ile degistirilmistir. Her sicaklik
basamaginda, Olcmelerden Once, numunelerin kararl
sicakliga ulagmasi icin yaklagik 1 saat siireyle beklenmistir.
Sicakliklar yaklagik 2°C dogruluklu bir termometre ile
oOlgtlmuistiir.

Ayarlanan herbir sicaklikta, liiletast numunesinin dielektrik
kayrp faktorii ve bagil dielektrik katsayist Olglilmiistiir.
Boylelikle, olgiilen biiyiikliiklerin sicaklikla degisimi elde
edilmistir.
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Liiletast numunelerinin dielektrik kayip faktorii ve bagil
dielektrik katsayis1 6lgmeleri, 500 V etkin degerli alternatif
gerilimde yapilmustir. Calismada, dielektrik kayip faktori
olgme alt st 10, dogrulugu ise £ %1 olan Schering
koprisii kullanilmustr.

3. DENEY SONUCLART ve DEGERLENDIRME
Liiletasinin z, bagil dielektrik katsayis1 ve tan 8 dielektrik
kayip faktorti, Schering koprisii ile sabit alternatif gerilimde
numune sicakliginin islevi olarak ol¢lilmiistiir.

Sekil 2 ve 3'de, sabit gerilimde (500 V. ), iki farkli liiletasi
numunesinin e, bagil dielektrik katsayisinin .ve tan 5
dielektrik  kayip faktOriiniin  sicakliga bagh  olarak
degisimleri gosterilmistir. Bu sekillerde, (a) ve (b) egrileri,
liilletast numunelerinin, iki farkl siirede 6n kosullandinlmast
sonrasinda elde edilen sonuglan gdstermektedir. On
kosullandirma siiresi olarak, yaklasik 120°C sabit sicaklikta,

3 tldielektrik katsayisi, €,

o

0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik [*C]

Sekil 2. Liiletaginin e, bagil dielektrik katsayisinin
sicakliga bagh degisimi.
(a) ~120°C'de 2 saat kurutmadan sonra,
(b) ~120"C'de 4 saat kurutmadan sonra.

Liiletasinin, Sekil 2'de verilen, e, bagil dielektrik katsayisi,
asagidaki bagintidan elde edilmistir.

g =Cy/Co (D

Bu bagmmtida C_ deney numunesinin (elektrotlar arasinda
liletaginin  bulundugu durumda) Schering Koprisi ile
Olciilen kapasitesini, C_ ise elektrotlar arasinda liiletast
yerine vakum oldugu varsayildigi durumundaki kapasiteyi
(geometrik kapasiteyi) gostermektedir. Geometrik kapasite
denklem (2)'den hesaplanmuistir.
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Sekil 3Liiletasinin tanS dielektrik kayip faktoriiniin
sicaklikla degisimi.
(a) ~120°C'de 2 saat kurutmadan sonra,
(b) ~120°C'de 4 saat kurutmadan sonra.

C, =g, Aft (2)
Bu denklemde, E = 8,854X10” F/m vakumun dielektrik
sabitini, A elektrotlarin etkin yiizey alanini, t ise elektrot

acikhigini veya numune kalinligin1 gostermektedir. Cap1 D
olan, daire kesitli bir elektrodun etkin ylizey alani,

A=nD/4
bagmtisindan hesaplanir.

Hem bagil dielektrik katsayist hem de dielektrik kayip
faktorii, ~90°C'ye kadar sicaklikla hizla artmaktadir. Bu
sicakligin Ustliinde (a) numunesi i¢in bu buyiikliiklerde
yavasca azalma goriilmektedir. Diger yandan, bu degerler,
(b) numunesi icin, calisilan sicaklik bolgesinde bir

maksimum  gostermeksizin  sicaklikla  diizenli olarak
artmaktadir.
Liletaginin ~ dielektrik  katsayisinin ~ sicakliga  bagliligi,

iyonsal kutuplanmaya baglanabilir. Bu olay nedeniyle, E,
bagil dielektrik katsayisi, artan sicaklikla artar. Disiik
sicakliklarda, malzemenin molekiilleri yonlenemez. Sicaklik
arttiginda dipoller yonlenir ve bu da dielektrik katsayisini
arttirir. Sicaklik, diizensiz 1s1l salinimlara yol agar, molekiiller

yogunlasir ve yonlenme diizenlerinde bozulma olur. Bu e,
egrisinin bir maksimumdan gecmesine ve maksimumdan
sonra bir azalmaya sebep olur. Yaklasik 90°C sicaklikta (a)
numunesi icin bu maksimuma erisilir (Sekil 2 deki (a)
egrisi). Diger yandan, (b) numunesi i¢in, bu maksimum,
calisilan sicaklik araligindan daha yiiksek sicakliklarda
goriilecege benzemektedir.

Dielektrik kayip faktorii tan5, yukarida er igin aciklanan
ayni etkiden dolayr artan sicaklikla yavasca yiikselir. Kayip
faktoriiniin sicaklikla degisimi, elektriksel iletim kayiplar
ile dielektrik kayiplarinin toplamina baghdir.

4. SONUCLAR

120°C sicaklikta yaklagik 2 saat siireyle kurutulan liiletas
numunesi icin hem bagil dielektrik katsayisi hem de
dielektrik kayip faktorii, ~90°C sicakliga kadar artan
sicaklikla hizla artmakta, bu sicakliktan sonra yavasca
azalmaktadir. Diger yandan, bu biiyiikliikler, aynmi sicaklikta
4 saat kurutulan numune icin, ¢alisilan sicaklik bolgesinde
bir maksimum gostermeksizin, artan sicaklikla daha yavas
bir artis gostermektedir. Bagil dielektrik katsayisinin ve
dielektrik kayip faktoriiniin sicaklikla degisimleri, iyonsa!
kutuplanmaya baglanabilir.

Liiletasinin hem dielektrik kayip faktérii hem de bagil
dielektrik katsayisi, oOzellikle yiiksek sicakliklarda, pekgok
kat1 yalitkan maddeninkinden daha yiiksektir. Deneylerde
kullanilan Liletasinin hacimsel 6zdirenci yaklasik 5.10" Cim
mertebesinde Olcilmustiir. Liiletasi, 1s1l etkilere dayanikli
bir malzemedir. Liiletasi, elektrik miihendisliginde, hem
yuksek dielektrik katsayist hem de 1sil dayanikliligi ile
pratik kullanimda bir secenek olarak ortaya ¢ikabilir.

Liiletasinin delinme dayanimi, yiizeysel oOzdirenci... gibi
diger elektriksel Ozelliklerinin yaninda, mekanik, kimyasal
ve fiziksel oOzelliklerinin arastirllmast ve elde edilecek
sonugclar, liiletagina olan ilgiyi arttirabilir.
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ABSTRACT
Corona inception voltage has particular importance for
high voltage engineering applications since most of the
h.v. apparatus design under this voltage level to prevent
the space charge introduced electric field pressure. in the
preseni study, the ejfect ofair density on corona inception
voltage has been analysedfor both coaxial and paraxial
(off-set axis) system; the limiting case of the paraxial
system is approximately the important praciical
configuration of a line to plane system. A good
agreement is observed between the measured and
Tovmsend Criterion calculated corona inception voltages.

1.GIRIS

Korona, yiiksek gerilim altindaki elektrotun cevresindeki
gaz ortaminin iyonizasyonu sonucunda olusan ve ortama
uzay yuki enjekte ederek Laplas alan dagilimim gerek
buyuklik ve gerekse yon olarak degistiren kismi
elektriksel bir bosalmadir. Yiiksek gerilim enerji iletim
hatunda sikca goriilen ve iletkenin etrafinda 1s1ikli bir zar
olarak ortaya cikan korona bosalmalari, yiiksek gerilim
hatlarinda neden oldugu glic kayiplart yani sira
elektrokimyasal olaylarla meydana getirdigi kimyasal
bilesenler ile yalmiz elektriksel zararlara degil,
malzemelerde mekanik arizalara ve canlilar tizerinde
biyolojik etkilere neden olmaktadir. Korona bogalmasi
sonucunda olugan ve striiklenen uzay yuklerinin detayl
olarak bilinmesi, gerek teorik aragtirmalar ve gerekse bir
¢ok endustriyel uygulamalar icin olduk¢ca Onem
tasimaktadir. Bu endistriyel uygulamalara yiiksek hizli
basim cihazlar1 ve elektrostatik sprey boyamalar: vb.
verilebilir.

Korona bosalmasinin yiiklii pargaciklarin taginmasi, ozon
olusumu ve iletim hatlarinin ¢evresinde kompleks nitrojen
oksitlerin olugsumu gibi kimyasal etkiler ve elektriksel
akustik guriltii, radyo ve TV isaretlerinin karigmasi ve
bunun gibi bircok cevresel problemlere de sebep oldugu
bilinmektedir [1]. Bunlara kargin iletim hatlarinda olusan
yiksek gerilim dalgalarmun  dikligini zayiflatarak ve
bozarak vyiiksek gerilim cihazlarmmin korunmasi da
koronanin pozitifetkileri olarak bilinmektedir [2],

Korona bosalmasinin fiziksel mekanizmasi ve uzay
yiiklerinin dagilim ve hareketi, uygulanan gerilimin
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dalga sekli, polaritesi ve atmosferik kosullar gibi bircok
faktore baghdir [3]. Korona bosalmalari 6zellikle homojen
olmayan (non-uniform) alanlarin kaginilmaz oldugu yiiksek
gerilim miuhendisligi uygulamalarinda, 6zel bir Oneme
sahiptir. Ayrica korona bosalmasinin baslangi¢ gerilim ve
elektrik alani degerlerinin bilinmesi ve saptanmasi oldukga
blyik oOnem tasimaktadir. Pratikte, hcrliangi bir gaz
yalitkanh yiiksek gerilim cihazinin tasannu bu gerilim ve
alan seviyesinin altinda kalacak sekilde gerceklestirilir.

Korona bogalmasinin baglamasi neticesinde olusan uzay
yikii Laplas denklemini degistirerek tek kutuplu korona
desarjim ifade eden denklemin dogrusal olmayan ve basit
sistemler haricinde analitik ¢oziimii olmayan diferansiyel
denklemlerle ifade edilir [4]. Daha Onceki bir ¢aliymada bu
denklem sistemi detaylica acgiklanmis ve hava ve nitrojen
icerisinde sadece koaksiyel sisteme ait neticeler verilmisti

[5].

Bu calismada, silindirik bir dig elektrotun yiizeyi boyunca
dogrusal elektrik alan probu ile koaksiyel ve paraksiyel
geometrilerde korona baslangi¢c deneyleri gerceklestirilmis
ve deneysel bulgular Tovvnsend kriterine gore teorik olarak
saptanan degerlerle karsilastinlmistir.

2.ARASTIRILAN GEOMETRILER

Literatiirde, korona desarji Uzerine yapilan deneysel
c¢alismalar  tam- veya indirgenmis-Olgekli sistemlerde
gerceklestirilmigtir. Tam-0lcekli deneyler korona davranisi
hakkinda direkt bilgi verseler de pahali, zaman alici ve
bazen de kontrolsiiz atmosferik etkilerden dolayr yanlig
bilgi elde edilmesine neden olabilmektedirler. Ayrica
benzer konfigiirasyonlardaki sistemlerden aliman olgiimler
arasinda bilyiik ayriliklar (farklar) ortaya ciktigindan dolayi
genellikle bu sonuglara istatiksel yaklagimlar
gerekmektedir. Sistematik olarak yapilacak istatiksel
calismalar ise pahali ve ¢ofu zaman gerceklestirilmesi
oldukca zordur. Diger taraftan indirgenmis Olgekli
modeller, deneysel ¢aligmalar icin daha uygun olup, diisiik
maliyetlerle gergeklestirilebilir.  Deneysel sonuclardan
anlagildigr  gibi indirgenmis Olcekli modeller ayni
geometrilerin tam-olgekli durumunun bir¢ok
karakteristigini basariyla modellemektedir [6],



Deneysel olarak korona ¢alismalarinda ilk kullanilan
geometri nokta-diizlem ise de (Warburg 1899), bilimsel
temelli korona arastirmalarinda teorik olarak en c¢ok
kullanilan sistem koaksiyel silindir geometrisi olmustur
(Sekil 1-a).

Sekil 1-a : Koaksiyel sistem geometrisi

Bu geometride, elektrik alanimin analitik formiilasyonu
silindirik koordinat sisteminde tek boyutlu olarak
kolaylikla tanimlandigindan koaksiyel sistem literatiirde
stkca kullanilmustir.

Yapilan bu arastirmada ise secilen geometri paraksiyel bir
sistem olup, koaksiyel geometriye deneysel olarak
indirgencbilmektcdir (Sekil 1-b).

Sekil 1-b : Paraksiyel sistem geometrisi

Sekil 1-b' de;

w: ig iletken,

A: eksenel yer degisimi,

R :dis yarigapi,

0 : probun dis silindirin merkeziyle yaptig: agiy1,

P : iletken ile Olgiim yapilan nokta arasindaki aciyi
tanimlamaktadir.

Paraksiyel geometrinin avantajlari soyle siralanabilir;

1. Paraksiyel sistemde iki boyutlu elektrik alani diizgiin
degildir, ancak elektrotlar arasi bolgenin her noktasinda
hesaplanabilir.

2. Alan dagiluninm kontrolii basitge A eksenel yer
degisimi ile elde edilir.

3. A=0 degerinde sistem  koaksiyel silindir
geometrisinedir. A->R yaklasik olarak Onemli pratik
konfiglirasyon hat diizlem elde edilir.

4. Alanin dilizgiin olmama (nonuniformity) seviyesi
Em"/Emi, parametreleri ile ifade edilir. Korona altinda
sinir kosullan kompleks degildir, dolayisiyla paraksiyel

sistem niimerik elektrik alan hesaplamalar1 igin oldukca
uygundur.

5. Akim yogunlugu ve elektrik alan profilleri dig silindir
tzerindeki ol¢iim probun basitce donduriilmesi ile elde
edilir.

3. DENEY SETI

Daha oOnceki calismalarda koaksiyel sistemde degisik
iletken c¢aplarinda hava ile N, ortamlarinda korona
baglangi¢ Olciimleri yapimistir [5]. Bu calismada ise
paraksiyel korona baslangic gerilim ve elektrik alan
degerleri normal havada ve 152-760 Torr basing araliginda
analiz edilmistir. Deney diizenegi Sekil 2' de goriildugi
gibidir.

IA ™
B, y
25 ,
. )
+A
1S 5
.

Sekil 2. Deney dlizeneginin kesiti

n_n

Eksenel yer degisim "A" i¢ iletken "w" nun deney setinin
her iki ucundaki tel tutuculanndaki konumu degistirilerek
ve "P" perspeks levhalarinin dig silindirin "C" altina
yerlestirilmesi ile saglanmistir. A ve B lineer geometrili
probun sirastyla akim toplama ve beyz geriliminin
uygulandigi  kollektorlerini  olusturmaktadir.  Korona
baglangic gerilimleri, prob tizerindeki hem toplama
kollektoriinde Olgiilen I, alami hem de disg silindir
tzerindeki toplam [(A+B+Q akimlarinin ol¢uimlerinden elde
edilmistir. Bu akimin yaklagik 10*-IO"7 A degerleri igin

"6

(~ 0.5x10™ A) bir baslangi¢ gerilim degeri kabul edilmistir.

Dig silindir capt 100 mm olup, koaksiyel ve paraksiyel
sistem igin i¢ iletken ¢apr 0.56 mm olarak segilmistir.
Deney seti basmci kontrol edilebilir kapali bir test hiicresi
igerisine yerlestirilmis ve Olgtimler her iki geometri icin
sirastyla 760, 608, 456, 304 ve 152 Torr basinglarda
gerceklestirilmistir.  Ortam sicakligini  sabit tutmak ve
korona Olgimu esnasinda olusan gaz bilesenlerini
uzaklastirmak icin, basing sabit tutulurken, giris valfindan
temiz hava girerken, vakum pompas1 siirekli olarak
calistirilmustir.
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4. OLCUMLER ve HESAPLAMALAR

Koaksiyel silindir sisteminde korona baslangic degeri
Laplas elektrik alaninin korona teli etrafinda radyal
dagilimindan dolayr simetrik olarak yer alir. Baslangic
gerilimi Oncelikle korona telinin kesitine baghdir.
Paraksiyel sistemde ise, Laplas elektrik alan dagilimi tel
tzerinde duzglin degildir ve korona baslangic degeri
secilen tel kesiti icin "A" eksenel yer degisimine baghdir.
Koaksiyel sistem icin yapilan korona baslangi¢ gerilim ve
elektrik alan hesab1 icin Peek' in gelistirdigi formdil;

| 0.308
Er = Eoda mj 1+ D
m[ 35 ro:| (
dir. Burada E=31.25 kV/cm olup;

5=0.386 (P/(273+t)) (2)
olarak tanimlanir.

Bu aragtirmada, koaksiyel ve paraksiyel geometrilerde
kritik elektrik alan cizgileri bir yiik simiilasyon programi
yardimi ile bulunmustur. Hava icin kullanilan etkin
iyonlagma katsayis1 cF =(oc-r)) ifadesi olup, Harrison
&Geballe' den alinip ampirik olarak [7];

A(E/P,Py=P 1.10"* [1.047(E/P-28.5)-12.6] (3)

ile ifade edilen bir yiik-simiilasyon programi yardimiyla
korona baglangi¢ degerleri hesaplanmustir.

Koaksiyel ve A=15, 21 ve 30 mm olan paraksiyel
geometriler i¢cin Townsend delinme kriteri kullanilarak
korona iletkeni "w" 'nun, dig elektrot "C" 'y* " yakin
ekseni boyunca olan kritik alan ¢izgisi lzerinde degisik
integre edilmis etkin iyonizasyon katsayilarina (J(a-r1)d")
gore korona baglangic gerilim degisim grafigi elde
edilmistir (Sekil 3).

13 § -—w— Koaksiyel
—+—Delta=15 mm
Delta=21mm
—«— Deta=30 mm

16 4

Haq)

10 1 12 13 14 15 16
Gerilim (kV)
Sekil 3. Integre edilmis etkin iyonizasyon katsayilarina
gore korona baslangi¢ gerilimleri

Bu ¢alismada koaksiyel silindir geometrisi i¢in olgtilen ve
yik simiilasyon metodu ile saptanan korona baslangic
gerilimleri Tablo 1' de Peek formiilii sonuclartyla birlikte
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karsilastirilarak verilmistir. Sekil 4 ise koaksiyel sistemde
korona  baslangic  geriliminin  basingla  degisimini
gostermektedir.

Yapilan aragtirmada ol¢tim degerleri ile yiik similasyon
metodu ile bulunan korona baslangig gerilimlerinin
karsilagtirilarak Townsend delinme kriterine gore etkin
iyonlagma Kkatsayisi integralinin 7 oldugu durum igin
sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.

Tablo 1.Koaksiyel geometride 6lgiilen ve hesaplanan
korona baslangi¢ gerilimleri

Basing dlciilen Peek Formiilii simzl'(lL;];yon
(Torr) V) | m=10 [M=095] metodu
152 4.2 4.6 4.4 4.25
304 6.5 7.1 6.7 6.6
456 8.6 9.2 8.7 8.7
608 10.5 11.1 10.5 10.6
760 12.4 12.9 12.3 12.5
14

112 b >

‘ 10- A e s

E

1 87 e

o

o> -

Dbt L T SO

1 I

f 4 PN —Olciilen

I3 oL B e ey

> 1} 1 l T

152 304 456 608 760

Basin¢ (Torr)

Sekil 4. Koaksiyel sistemde korona baslangi¢ geriliminin
basingla degisimi

Paraksiyel sistemde eksenel sapmalar 15, 21 ve 30 mm icin
Olgiimler yapilmig ve yik simiilasyon programinda
Townsend kriteri ile hesaplanan degerlerle
karsilaginlmistir (Sekil 5). Korona baglangi¢c geriliminin
artan eksenel yer degisim A ile azaldigi gorilmustur.

Olciilen degerler ile hesaplanan baslangic  gerilim
degerlerinin A" ya karsin degisimi birbiriyle aym
karakterdedir.
13 .
BT .
EE : \
= 11 4 ;
55 —o—{lgllen
o ——Hasaplanan
10 T T
(0] 15 21 30
Delta (ram.)

Sekil 5. Korona baslangi¢ geriliminin eksenel sapmaya

gore degisimi



Paraksiyci sistemde korona baslangi¢ gerilimine ait son
bir deney ise, atmosfer basincinin sirastyla 760, 608, 456,
304, ve 152 Torr olarak degistirilerek Olgiilen ve
hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi olmustur (Tablo 2
ve Sekil 6).

Tablo 2: oOlgiilen ve hesaplanan korona baslangig
gerilimleri.

Basing Olgiilen (kV) Hesaplanan (kV)

(Torr) | A=15 | A=21 FA=30 [ A-15 [ A=21 | A=30
- mm mm mm mm mm mm

152 4.3 42 } 39 [ 421 | 411 | 3.89
304 6.4 6.2 6 6.61 | 64 6.9
456 8.4 82 1 79 |8.66 | 849 8.1
608 1.3 12 | 97 | 156 [ 131 { 9.74
760 12.1 | I1L.8 | 11.2 } 122} 11.9 | 11.29

1 6
ft 4 : : —o— Olgilen
B ST : —o—Hesaplanan
5 a N . .
152 304 456 608 760
Basing (Torr)
(a)

=

g

g

S

i

o

=

8

[

2

- 24 .
= : . —s—Hesaplanan

0 ¥ ¥ '
152 304 456 608 760
Basing (Torr)

(b)

14
g 12+
=
£ 10 -
2 1
1
o oe
§ é
™ 41 :
3 ~o--Olgillen
S 24 o i il .
—s—Hesaplanan
o T I L o
152 304 456 608 760

Basing (Torr)

(c)
Sekil 6. Paraksiyel geometride korona baglangi¢ geriliminit
basingla degisimi [a)A=15mm, b)A=21mm, c)A=30mm|]

5.SONUC

Bu arastirmada koaksiyel ve paraksiyel geometriye ait
korona baglangi¢ gerilimleri olgiilmus ve yuk similasyor.
metodu ile saptanan degerlerle kargilagtmlmugiir. Olgiimler
ile hesaplamalarin birbirleri ile uyum icinde oldugu
gozlenmis, integre edilmis etkin iyonlasma katsayisinin
(=7) secildigi durum igin, hesaplamalarin Ol¢iimlerle ¢ok
yakin iliskide oldugu bulunmustur. Aynca artan eksene! yer
degisim A ile iletken Uzerindeki maksimum elektrik alan
siddeti arttifindan korona baslangi¢ geriliminin dustigi
gozlenmistir.

Azalan atmosferik basmg¢ ise iyon hareketliligini
arttirdigindan, korona baglangi¢ gerilimi dismiustir. Bir
sonraki ¢alismanin konusu, bu geometrilerde toplam korona
akiminin, akim yogunlugu dagiliminin ve elektrik alan
profillerinin analizi olacaktir.
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W-Ag ESASLI ELEKTRIK KONTAK MALZEMESININ ARK EROZYON
OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Sakarya Universitesi
54040 Adapazari
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ABSTRACT

in this study, electrical contact materials produced by wet
mixing of wt%65W-35Ag powders with wt%0.25Ni were
tested by computer controlled swicthing test machine at 220
Vac, resistive load and different test currents 10 A, 15 A
and 20 A. Effects.of polarity on the contact materials were
also investigated at the same svvicthing test condition. After
the switching test arc effected surfaces were investigated
using Scanning Electron Microscope (SEM).

The results show that tlie material transfer from one
electrode to another depend on the current and the polarity
of moving contact.

1. GIRIS

Elektrik kontak malzemeleri, elektrik devrelerini acan ve
kapayan metal parcalardir. Biitlin sartlar altinda ve her tiir
uygulamalar i¢in miikemmel bir kontak malzemesi gibi is
gorebilen tek bir metal veya metal bilesimi mevcut degildir
[1]. Bu nedenle kontaklar, genellikle kullanim yerlerine
gore ya bir metal veya alagimi ya da refrakter metaller ile
iletken metallerin c¢esitli sekillerde birlestirilmesinden
olusan kompozit malzemelerden imal edilmektedir [2-4].
Uretilen kontak malzemeleri devreden akim gegerken
devreyi giivenli bir sekilde agip kapamalar1 gerekmektedir.
Bu nedenle c¢esitli test yontemleri ile kontaklarin erozyon
karakteristikleri tespit edilmektedir.

Kontaklarin ark erozyonu davraniglarinda kontaklarin
dretim yontemi, kullanilan tane boyutu, toz sekli, yogunluk,
mikroyapt homojenligi gibi parametreler de etkin bir rol
oynamaktadir  [5,6]. Bir cok arastirmacit  farkli
parametrelerin kontaklarin ark erozyon davraniglar tizerine
olan etkilerini inlemistir. Ancak, kontaklarin elektrik arki
altinda davraniglarini tespitinde standart bir yontem heniiz
gelistirilmemistir. Clinkii kullanilan akim (ac veya de) [7],
voltaj ve yik [8-10], agma-kapama sayisi ve hizi [11],
deney ortamui [12,13] malzemenin erozyon karakteristigini
etkilemektedir. Genel olarak, 10-30 A akim araliginda 110-
380 V gerilim altinda farkli agma-kapama sayilarinda
malzemede meydana gelen erozyon agirlik kaybmin tespiti
ile erozyon karakteristikleri ¢ikarilmaktadir [14-17].

Bu caligmada, 10, 15 ve 20 A akimlarda ve farkl
polaritelerde a¢gma-kapama islemi yapilarak kontaklarda
meydana gelen agirhik kaybi degisimi Olcililmesi ile
kontaklarin  erozyon karakteristiklerine ag¢ma-kapama
akiminin ve polaritenin etkileri incelenmistir.
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2.DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan kontaklar elementer
volfram ve glimiis oksit (Ag20) tozlarindan yola ¢ikilarak
agirhikca  %65W-%35Ag olacak sekilde sulu ortamda
karigtirma islemi ile liretilmistir. Hazirlanan toz karigimina
ag%0.25Ni ilave edilmistir. Hazirlanan kompozit tozlar toz
metallirjisi yontemi ile Uretilmistir [18].

Sinterlenmis kontaklarin ark erozyon Kkarakteristikleri,
bilgisayar kontrollii anahtarlama (svvitehing) test cihazinda
incelenmistir. Erozyon testleri, 10, 15 ve 20A alternatif
akim, 220 V ve direnc yiikii sartlarinda 10 000 agma-
kapama iglemi yapilarak gerceklestirilmistir. Kontak
ylizeyleri 1200 gritlik zimpara ile parlatildiktan sonra
ultrasonik banyo da alkol ile temizlenmistir. Her 2000 iglem
sonunda, kontaklar ultrasonik banyoda alkol ile temizlenip,
kurutulup, agirlik kaybi degisimi oOlciildiikten sonra ayni
test dilizeneginde deney devam etmistir. 10 000 iglem
sonunda agirlik kaybi Olglimii ile erozyon miktar: tespit
edilmistir. 10 000 islem sonunda erozyona ugramis kontak

ylizeyleri taramali  elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. ~ Ayrica  farkli  kutuplarin  (polarite),
kontaklarin erozyon davraniglarina etkilerini gérmek

amaciyla kontaklar, hareketli kontak negatif kutuplu vt.
pozitif kutuplu olarak ayarlanarak test yapilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Uretilen kontaklari mikroyapisi Sekil 1'de gosterilmistir,

Sekil 1.
mikroyap1 fotografi.

W65Ag35Ni0.25 elektrik kontak malzemesinin



Sekilden goriildiigii iizere volfram tanecikleri gilimiig yapi
icerisinde homojen bir sekilde dagilmistir. Herhangi bir

+ gimis bakimindan zengin bolge mevcut degildir. Bu ise
ark erozyonu esnasinda mikroyapidaki glimiisge zengin
bolgelerin ergiyerek kontaklarin birbiri ile'kaynamasini
veya yapismasint engellemektedir. Ayrica erozyonu
homojen bir sekilde olusmasini da saglamaktadir.

Anahtarlama deneyinin gergeklestirildigi akim, kontaklarin
erozyon hizlarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu amacla
kontaklarinin agma-kapama testi 10 A, 15 A ve 20 A akim
sartlarinda  gergeklestirilerek  erozyon  karakteristikleri
incelenmistir. Sekil 2'de farkli test akimlarinin kontaklarin
erozyon davranisina etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2. W65Ag35Ni0.25 elektrik kontaginin ark erozyon
testinde farkh test akimlarmin agma-kapama sayisi ile
agirhik kaybi degisimine etkisi

Sekil incelendiginde, test akimi 10 A 'den 15 A ve/veya 20
A'e arttiginda kontaklarin erozyon hizinin da arttigi
gorilmistiir. 10 000 agcma-kapama sonunda 10 A akimda
cok az bir malzeme kaybi (2.75 mg/cm’) meydana
gelmesine ragmen 15 A akimda malzeme kaybi 72.01
mg/cm’ 'ye artmustir. Artan ark akimi ile ark enerjisi ve
dolayisiyla da olusan arkin tahrip etkisi artmistir. Bu
nedenle test akimi arttikca malzeme tasinimini da
artmaktadir.

Ancak 20 A 'de gerceklestirilen erozyon testinde test
akimin artmasiyla erozyon hizinda azalma meydana
gelmistir. 15 A'de 72.01 mg/cm’ olan agirhk kaybi 25.23
mg/cm’ 'ye diismiistiir. Bunun nedeni ise kritik bir deger
tizerinde artan ark akimlarinin malzeme tasinim yoniini

degistirmesidir [11]. Katot olan kontaklarda meydana gelen .

ark, kontak anot haline doniistiiglinde ark olusum yont de
degismekte ve buna bagl olarak ark ile malzeme taginimi
da azalarak kontak daha az erozyona ugramaktadir.

=

Kontaklarin farkli kutuplardaki erozyon test sonuglar1 Sekil
3'te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hareketli kontak
pozitif olarak baglandiginda daha yiiksek erozyon meydana
gelmektedir. Bunun nedeni ise ark hareketinin veya diger
bir ifade ile malzeme taginiminin katottan anoda dogru
olmasidir. Gray and Pharney [19] malzeme taginiminin iyon
bombardimani ile meydana geldigin tespit etmistir. Katot
yizeyinde ergimis metal sicramasi gozlenmistir. Bu
nedenle katotta malzeme kaybi olusurken anotta agirlik
artist meydana gelmektedir. Ayrica kontagin sabit veya
hareketli olmasi da erozyon hizini etkilemektedir Hareketli
kontagin pozitif kutuplu olmasi ile en yiiksek erozyon
meydana gelmektedir.
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Sekil 3. W65Ag35Ni0.25 elektrik kontagimin ark erozyon
testinde farkli kutuplu hareketli kontagin agma-kapama
sayist ile agirlik kayb1 degisimi

10 A akimda gerceklestirilen 10 000 acma-kapama islemi
sonunda kontak yiizeylerinde meydana gelen morfolojik
degisim Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekilden gorildigli gibi kontak yiizeyleri ark tesiri ile
deformasyona ugramistir. Ark esnasinda olusan 1s1 ile
yumusayan yuzeylerde kraterler olugmustur. Sekildeki
kraterlerin, kontaklarin acilip kapanmasi esnasinda darbe
tesiri ile meydana geldigi diisilmektedir. Krater igerisinde
ise ark ayaklar1 olarak gorev yapan volfram konikleri
olusmustur. Arkin baglama ve bitis adimlarinda yiiksek
akim  yogunlugu nedeniyle gimiisler buharlagarak
uzaklagmistir ve volfram tanecikler ise ergidikten sonra
yeniden Kkatilagarak volftam aglomerasyonlar1 olarak da
isimlendirilen volfram koniklerini olusturmustur.
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Sekil 4. 10 A akimda 10 000 agcma-kapama sonunda pozitif
kutuplu hareketli kontak malzemesinin ylizeyi morfolojisi

15 A akimda gergeklestirilen ark erozyonu testine 10 000
agma-kapama sonunda hareketli kontak numunesinin yiizey
morfolojisi incelendiginde, kontaklarda giimiis boncuklan
ile beraber ergidikten sonra tekrar katilasmis yapi
bilesenleri goriilmektedir. Sekil S'te gosterilen ylizey
fotografinda ergimis ve sonra tekrar katilasmis glimis
. volfram aglomerasyonu gorilmektedir. Ark tesiri ile glimiig
ve volframin ergime ve/veya buharlasma noktasina kadar
ulasan anlik 1s1 tesiri (ark) ile yumusayan ve ergiyen kontak
bilesenleri ark kesilmesi ile tekrar katilasarak sekildeki
yapiyl olusturmaktadir. Tekrar katilasmis yapinin ylizeyi
incelendiginde yilizeyde kilcal catlaklarin olustugu tespit
edilmistir. Bunun nedenin ise mekanik etkiden ziyade ark
esnasinda meydana gelen 1s1 tesirinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu fikir, Leung [20] tarafindan da
desteklenmektedir. 20 A  akimda  gerceklestirilen
anahtarlama deneylerinde, 15 A akimda gergeklestirilen
deneylerde elde edilen sonuglara benzer bir yiizey
morfolojisi elde edilmistir. )

Sekil 5. 15 A akimda 10 000 agma-kapama sonunda pozitif
kutuplu hareketli kontak malzemesinin ytizeyi morfolojisi
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4. SONUCLAR
Caligmalar neticesinde
Ozetlenmistir.

elde edilen sonuglar asagida

1) Pozitif kutuplu kontaklarda daha fazla asinma meydana
gelmektedir.

2) Pozitif kutuplu kontaklar hareketli kontak olarak
calistiklarin ise erozyon hizi daha fazla artmaktadir.

3) Test akimi arttikca kontaklarin erozyon hizi da
artmaktadir. Ancak kritik akimda (20 A) erozyon hizi
azalmaktadir.

5. TESEKKUR

Bu projeye olan katkilarindan dolayr Devlet Planlama
Teskilati'na (DPT) ve Saymn Giirsel Diizenli'ye tesekkiir
ederiz.
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ABSTRACT

To protect the SF, -gas insulated switchgear systems
against the dver voltages being due to the lightning
discharges the voltagc variation at the moment lightning

discharge must be calculated. substation ar d enclosured.

bus-bars, especially overhead wires should be .imulated
completely as far as possible. Therefore, far r-olving of the
aleclhcal problems based on the switching techni”ae it \vill
be very suitable to use a simulating computur program.
Applying of a program meeting such needsfor its different
connecting inodels inside a switchgear system w as shown
by the aid of examples.

1. GIRIS

Salt tesislerinde gegici asin gerilimlerin hesaplanmasi i¢in
bilgisayar programlan gelistirilmistir. Bu programlar,
yildinnm dalgasinin diferansiyel denklemlerinden cikartilan
basitlestirilmis hesaplama metotlarini  kullanirlar.  lgili
metotlar, salt tesisindeki yildirim asir1 gerilimlerini tesiste
meydana gelen yildirim dalgasindan hesapladiklar icin bu
programlarda, tesis modellerindeki Olgtimler gibi benzer bir
dogruluk hedeflenmektedir. Havai lhattan gegen yildirim
akimlarinin  ve iletkenler arasindaki atlamalarin da
simiilasyonu yapilabilmektedir. Bununla birlikte bu noktada
bazi sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Yildirim akinimda ve
atlamalarda kararli olmayan degisiklikler hesaplama akigini
bozmaktadir. Bu suretle gerceklestirilen hesaplamalar
ekseriya hatali ve pratik agidan kullanilamaz olmaktadir.

Yidimm akimlarindan asin  gerilimlerin direkt olarak
hesaplanmasi genellikle blyiik ugras gerektirmektedir. Her
seyden oOnce bircok kola ayrilmig salt iletkenleriyle ve
- toprak atlamalanyla hesaplama yapilmasi gereklidir.
Teknolojik gelismeler, koruma teknigi bakimindan yeni
problemler getirmektedir. Genelde bu tir gelismeler
cercevesinde SF« izoleli kapstullenmis salt tesisleri,
konvansiyonel salt tesislerinin mevcut hacminin ¢ok az bir
kismma ihtiyag duyduklan icin ve acikta yiiksek gerilimli
parcalart olmadigl icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Agin gerilimler tlim tesis iginde sinirlandirilmalidir. Bir
tesisin asin gerilim korumasinin boyutlanduithnasi igin
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miimkiin mertebe farkli salt durumlanna ve y;idinni
darbelerine uygun olarak sayisal hesaplamalar liizum! :J1 1.

2. HESAPLAMA PROGRAMININ OZELLIKLI 1U
Programin gelistirilmesi sirasinda en 6nemli hedef. ,:r...ver
durumlarda iyi bir kararlilig1 saglamak olmalidir. Du->-« «:
yanit fonksiyonlarimn ve diferansiyel denklemlerin .;;v;.1 'K
¢Oziimlerinin kullanilmastyla bu hedefe ulasilabilmektedir

2.1. Salt Tesisi

Program, asin gerilim dalgasini ileten pargalardan olusan
salt tesisindeki ve dugum sahalarindaki gecici olayin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Salt tesisi bu ylizden
¢oklu kutup noktalanna ayrilmistir. Baglanti iletkenlerinin
degisen sayisiyla birlikte genel ¢ok kutuplu kisimlar digiim
sahnlanna, iki baglant: ¢iftli 4 kutuplu kisimlar da yildinm
dalga ileticilerine karsilik diismektedir (Sekil: 1).

Yildinm
ey
e o T
! S X . LY T
e J[ Havai Hat
vy ¥ ey ¥
el i ! @': 1
i
:- -: [T | i R
I'E Lo
B r --1| r— =M
1 I
1
| | lE}I Rt
oD ol
Direk

Sait Tesisi

Sekil: 1 Dalga Ileticiler ve Diigiim Noktalarindan
Olusan Bir Sebeke Modellemesi

— ~ ~ Dalga lletici
fe i DUgUmM Noktasi

Bu cok kutupluluk o6zelligi asagidaki kurallarin yardimiyla

kombine edilebilmektedir:

- Biitiin gerilim ve akimlar diigiim noktalannda tesirlidir.

— Yildinm dalga iletkenlerinin uc¢ noktalan dugim
sahalanna baghdir



~ Iki diigim sahasi arasinda daima dalga ileticiler
bulunmalidir.

Akimlar diigiim noktalarinda, gerilimler dalga ileticilerin
uglarinda hesaplanir. Gerilimlerin hesaplanmasi i¢in hat
lzerindeki yildirrm dalga denklemleri kullanilmaktadir.
L" ve C , uzunluk birimlerine bagl olarak dalga ileticinin
seri endiiktivitesi ve toprak kapasitesidir.

au 1 au _ .. ,

— — A FA R
a L ox

i 1 du_ o -

R C ax 2 (u.i) ?2)

F, ve F , yildinm dalgasinin zayiflatilmas: igin gerekli
bozucu kisimlari temsil etmektedir. Bu tiir pargalarin etkisi,
denklemin ¢6ziimii sirasinda niimerik metotlarin yardimiyla
tespit edilebilmektedir. Bu denklemlerin integrali dalga akis
zamam T ve dalga direnci Z, sabitlerini vermektedir.

2.2. Gegici Olayin Adim Adim Hesaplanmasi

Hesaplama Sekil:2'de akis diyagrami verilen program
yardimiyla yapilmaktadir. Ilk énce veriler okunur ve gerekli
olacak Kkatsayilar ortaya cikarildiktan sonra salt tesisinde
ayni zaman dilimlerinde meydana gelen degisikliklerin
hesaplanmasi gerceklestirilir (dijital simiilasyon ).

Salt Telisi
Verileri

v

Yildinm
Akimi

Diigtimlerdeki _
AlJomfann Iletken Uglarindaki
Hesaplanmasi Gerilimlerin

Hesaplanmasi

p—

Diifiim Noktalarinin
Degistirilmesi

Dagimler

Degisikligi
mi?

Sekil:2 Bilgisayar Programinin Akig Diyagrami

Simulasyona asagidaki tarzda devam edilir:

- 4 veya c¢ok kutuplu salt kisimlarindaki
birbirinden bagimsiz hesaplanir.

= Her dalga iletici 4 kutuplu esdeger bir devreye karsilik
gelmektedir (Sekil:3). Akimlar (i), giris buyikliikleri
olarak etki etmektedir. Cikig biiytikliikleri, gelen akim
dalgalarindan ortaya ctkan toplam gerilimlerdir.

- Bu gerilimler dalga akis zamani esnasinda (to) dort
kutuplu salt kisimlari lharicinde meydana gelen
olaylardan bagimsiz olduklar icin elektromotor

n_n

kuvvetler olarak (emk) "e" kabul edilebilirler.

olaylar

@9

~ lletken uclarindaki gerilimler, emk'lann {ist ({iste
bindirilmesi ve dalga ileticideki akimlarin olusturdugu

direkt gerilim disiimleriyle (Z,i) elde edilir.
Hesaplama, Sekil:3'de ifade edildigi gibi
yapilmaktadir.

- Diigiim noktalan Sekil:4'de modellendigi gibi cok
kutupludur, ayrica esdeger gerilim kaynaklarinin ve
dalga direnclerinin seri baglantilari, Sekil:3'de ifade
edilen ilgili biiytikliiklere tekabiil etmektedir.

Girig biyiikliikleri olarak, dalga-etki fonksiyonlar1 ve
emk'lar tesirlidir. Cikig biiylikliikleri dalga ileticilere akan
akimlardir.

Sekil:3 Dért Kutuplu Dalga lleticinin Esdeger
Devresi; a Dort kutuplu dalga iletici; a+b Genis-
letilmis dort kutuplu dalga iletici; i< Girig biiylik-
liigl olarak iletken akimi; e* Cikis biiytikligi
olarak dalganin EMKsi; fj Akim veya gerilim
dalgasi; i = 1 sola veya soldan saga akis; i =2
saga veya sagdan sola akis; j =0 giren dalga;

j =1 cikan dalga (zaman gecikmeli ve bi¢imi de-
gismis olarak);t<, Gegis stircsi;Z, Dalga direnci

Sekil:4 Dort Kutuplu Bir Diigiim Noktasinin
Modellenmesi; e; Giris biiylikliigli olarak dalga
ileticinin EM Ksi; i, Cikis biiyiikliigli olarak
iletken akimi ;Zw Iletkenin dalga direncleri;
R,C llave elemanlar

Degisiklikler, her zaman diliminde ayrn  olarak

hesaplanmakta ve Sekil:2'yve uygun olarak iki grupta

gerceklestirilmektedir:

- 4 kutuplu dalga ileticiden gecen akimlardan emk'nin
hesaplanmasi (Sekil:3). '

— Cok kutuplu diigiim noktalarinda olusan yildirim
ikazlarindan ve emk'dan akimlarin hesaplanmasi
( Sekil :4).
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2.3. ' all.a *U::L:0X.

Daljj.. ibticik:nmn uglanndaki gerilimler, 4 kutupludan
geeel, aknniurdan dalga  denklemlerinin (1) ve (2)
¢ozulmesiyle Hesaplanmaktadir. Bu denklemlerin ¢oziimii,
iletken tizerindeki yildirim akimlarini ifade etmektedir. Bu
dalgalar, iletkenleri her iki dogrultuda gecerler. Ilk dalgalar
iletkene akan akimlarla meydana getirilir. Diger dalgalar
iletken uglanndaki yansimalarla ortaya cikarlar. Bu
yansimalar, yiiksiiz iletken ucundaki yansiyan dalgadan ve
buna bagli bulunan diigiim noktalarimin ters etkisinden
olusurlar (ilave olarak 4 kutupludan gecen akim
bileseninden). Bu dalgalar iletkenden her gecislerinde
zayiflarlar. Bu olay, bilgisayar programi iginde birim darbe
lizerine 5( t - tii ) genellestirilen diferansiyel bir operatoriin
(G) kullanilmasiyla hesaplanan bozulma darbe tepkisi G
8( t - tu ) ile birlikte bir girisim sayesinde cebirsel olarak
dikkate almir. Bircok bilgisayar programinda kararsiz
durumlar icin Fourier donustimlerinin kullanilmasiyla
topraktaki akimin yer degistirmesi tespit edilebilmektedir.

Dalga ileticiler paralel dizayn edilirse, o zaman
iletkenlerdeki olaylar birbirine bagimli olur. Bu dununda
yildirnm dalgalan, kismen iletken lizerinden kismen de
toprak ilizennden kapali olan cesitli akim devrelerine uygun
olarak farkli bilesenlere boliiniirler. Bu dalga bilesenleri

cesitli  sekilde zayiflarlar. Hesaplamalarda bu durum
—'sagidaki tarzda dikkate alinmaktadir:
- Paralel iletkenlerdeki gerilimler ve akimlar vektor

bilesenlerine dontisecektir.

-~ Tek bir iletkenin dalga direnci yerine iletkenin dalga
diren¢ matrisi dikkate alinir.

- Sekil:3'deki cmk'ya, diger iletkenlerdeki akimlar
tarafindan endiiklenen ilave gerilim bilesenleri eklenir.

2.4. Diigiim Noktalari

Digim noktalanndaki akimlann hesaplanmasi icin
Sekil:5'deki omege benzer sekilde Ozel esdeger devre
m.idetiemesi kullanilabilir. Eink'lann ve omik direnglerin
sen baglantilan iletken uglanna tekabtil etmektedir. Dalga
« 'etkilerin uglanndaki akimlar devre denklemlerinin
;01 tik coziimlerinin niimerik olarak degerlendirilmesiyle
IK - planir. Lineer olmayan empedansa sahip digim
>;'s5.-injun denklemleri icin her zaman diliminde lineer
u -k bilere yaklagim yapilir.

3..\, I’V A GERILIMLERIN HESAPLANMASI

Asin g\rr.li;'-ler, havai hattaki tiim olaylarla birlikte yildinm
akimla;ir,.ma hesaplanir. Sekil:6'da gosterilen model bir
havai har iv-* . "ir-tiillasyon gergeklestirilmek istenmektedir.
Darbe karai-.irnsukleri yardimiyla izalatorlerdeki
atlamalarin zaiiau!;LO hesaplanir. Bu Ornekte, hat c¢ikislar
arasindaki baranmn y-ikiagk 100m uzunlukta oldugu
kapsiillcnmig bir sait scsi-ine havai hat baglanmustir.
Sekil:5'deki baglant1 dunum! igin tesisin davranist
incelenmektedir Bir taraftan ha». T-.rindeki direkt yildinm
rinthpi™ ‘%1 i’ okir-i sonucu) d'f'.:: taraftan tesis
gingindeki ylriiyen dalgalar asin gerilimlerin sebebi olarak
Kabul edilmektedir. Her iki hesaplamanin sonuglan asagida
birlikte kiyaslanmustir. -
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~ Kabul:

Sekil:5 Yildinm Asin Gerilimlerinin Hesaplanmasinda
Kabul Edilen Tesis Ornegi. 1 Direkt yildinm darbesi. 2
[zalatérdeki atlama

kv b 1. K
asn| 4501 1~ 4501 :
100 .." IO ETT R Y i"/\'CL; 300 &;“ S
! - o
150 MNW 150 f‘l”w 150{ ! W
0 0 n |
U1 2 Yps 0 1 2 3ps 0 12 3 ps

7 | fi_ fti__R |
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Sekil:6 Kapsiillcnmis SF6 Tesisinin Hesaplanan

Asin Gerilimleri Havai hat direkt tesisin yakininda

bulunmaktadir. Tesis ¢ikislannda birer parafudur

vardir. Tesisin nominal gerilimi 380 kV'dur.
Akimdan ileri gelen ikaz 50kA/Ips
fletken ilizerindeki yildinm dalgastyla
gelen ikaz 1,SMV/D)j.s

3.1. Yildirnm Akimi

Ikinci diregin yanindaki iletken cubukta (Sekil:6)
tesisin veya kablonun uc¢ baglantisinin Oniinde 240m
mesafede meydana gelen, 50 kA'lik tepe degerli ve ljos'lik
yukselme siiresine sahip bir yildinm darbesi.

3.2 Iletken Cubuktaki Yildirrm Darbesi (Kesikli
Egriler)

Kabul: Havai hattan itibaren kapsiillenniis tesisin veya bir

kablonun ug¢ baglantisina kadar 1|is'lik yiikselme siireli

1,SMV'luk tepe gerilimine sahip bir yildirim darbesinde
asagidaki salt durumlan gézoniine alinmistir:

- Tesis, kablo olmaksizin, iki agin gerilim parafuduni ile
korunmaktadir (Sekil:6).

- Bir kablo baglantisiyla birlikte iki
parafuduru ile koruma.
oldugu havai  hat,
bulunmaktadir (Sekil:7).

asin  gerilim
Yildinm darbesinin etkili
direkt  tesisin  yakininda

N
&Y



4. YILDIRIM DARBELERININ FARKLITARZDAKI
SIMULASYONUNA GORE ASIRI GERILIMLER
Hesaplanan gerilim egrilerinin  (Sekil:6;7) kiyaslanma-
styla. yildirim akimi sayesinde olusan fiziksel anlamda bir
ikazin gilivenilir neticeler verdigi anlagilmaktadir.

kv kv kv
450 450 4501
100 o 1004 £as 300- 1| 1
M, s
150] [\ 1s0{ a7 iso- , Tv"
oLl ol 0 v v
V2 ] s 1 2 )pus 0 2 3 JJ9

Sckil:7 Sckil:6'daki gibi ancak ilave olarak Baraya
Bir Kablo Baglaiunistir.

iletken iizerindeki dalgalardan elde edilen gerilim egrileri,

¢ogunlukla sak tesisinin davranigini yanlig olarak ifade

ederler. Bu amacla asagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

— Baslangicta yildinm akimlarindan hesaplanan dalga 6n
cepheleri cok diktir. Bunlar, cok kisa ve o derece
yiiksek gerilim tepe degerlerine sahip olabilirler. Bu
tepe degerlerinden sonra salt tesisindeki gerilim azalir.

- lletken iizerinde tek bir dalga sayesinde olusan ikaz
sirasinda baglangicta tesise relatif buiylik bir akim akar.
Gerilim de bu suretle ayni olgiide artar ve baralann
ortasina ulastiginda, asin gerilim parafudurlannin
oldugu uclarda bulunan gerilimin birka¢ misline ulasir.

4.1 Salt Tesisinin Korunmasi

Yildinm akimlarindan hesaplanan gerilim egrilerinden

asagidaki oOzellikler bilinebilir;

= Genellikle salt tesisinin ortast iyi korunmaktadir. Asin
gerilimler, iletken tizerindeki dalgalarla
hesaplamalara dayanarak beklenebilen degerlerden
daha dustikttr.

- Yidirnmin dustigi havai hat, direkt kapsiillenmis
tesisle bagli olursa tesisin ortasindaki gerilimin tepe
degeri, parafudur ile korunan SF, hava gegislerindeki
degerden ekseriya daha diistiktiir.

- Relatif kisa bir kablo (Or Direkt trafoya giden bir
kablo) haralara baglanirsa, kapsiillenmis tesisteki asin
gerilimler azalir. '

Aynca yildinnmin dustiigii havai hat ve kapstillenmis tesis
arasinda bir kablo baglantis1 olursa, salt tesisindeki agin
gerilimler, havai hatta direkt bir baglant1 durumundaki
degerden genellikle biraz daha kiiciik olur. Kapsiillenmig
tesis dahilinde benzer tepe degerler elde edilmektedir.
Benzei yapidak” tesisle- genellikle ayni farzda, (fakat h**

3

yapilan

-zaman degil) davranirlar. Bu yiizden duruma gore bir
tesisin en iyi nasil korunmasi gerektiginin arastirilmasi
gerekmektedir.

5.SONUCLAR

SFa gaz izolcli kapsiillenmis salt tesislerindeki yildirim asir1

gerilimlerinin hesaplanmasi igin yildinmin etkili oldugu

havai hattin tam olarak simiilasyonu yapimalidir. Her

seyden once yildirirm akiminin degisimi, yidirim darbe

noktast ve bozulmanin ¢esidi aynca havai hattaki atlamalar

dikkate alinmalidir. Burada anlatilan bilgisayar programi,

bu tiir agin gerilimlerin basit ve problemsiz hesaplanmasina

imkan vermektedir. Aynca elektrik tesislerindeki salt agin

gerilimleri gibi diger gecici olaylarin dikkate alinmasi icin

de bu program uygun olmakladir. Program c¢ok kararli

olmasi yaninda, lineer olmayan degisiklikleri basitce

isleyebilmcktedir.  BoOylece  elde  edilen  degerlerin

yakinsamasi ¢ok kuvvetli olabilmektedir. Programin diger

faydalan sunlardir:

- Relatif kisa hesaplama zamanlan

- Pratik olarak herhangi bir smirlama
verilerin istenildigi oOlclide girilebilmesi

« Ozel problemlerin adaptasyonu amaciyla ¢ok yonlii
imkanlar

- Kullanic1 tarafindan ayarlanan hesaplama dongiisi
sayesinde simiilasyonun gcnislctilcbilme imkani.

olmaksizin
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ABSTRACT

Brain heart infusion broth inoculated with Escherichia
coli was exposed to a 20 kV/cm pulse electricfield with
1 miti pulsing period, 200 ns pulse duration rate from
50 to 150 pulses. Using high voltage cable generator
with exponential decaying waves generated high
voltage pulses. Electric field pulses were applied on
glass bottle containing E. coli culture with parallel
eleetrode configuration. Killing effects of pulsed
electrical field on E. coli were not observed.

OZET

Escherichia coli eklenen brain hart infusion broth
lizerine darbeli elektrik alan1 (DEA) 20 kv/cm olacak
sekilde 1 dak aralikla 200 ns dalga stresiyle, 50-150
adet darbe uygulandi. DEA iireteci olarak yiiksek
gerilim kablo jeneratori kullanilarak logaritmik azalan
darbeler vuruldu. E. coli iceren besiyerine elektrik
alam, paralel diizlem elektrotlarla  disardan
uygulanmistir.  E.  coli Uzerine uygulanan elektrik
alaninin oldiricu etkisi tespit edilememistir.

1. GIRIS

Gidalarin bozulmadan uzun stire saklanabilmesi igin
yaygin olarak 1sisal islemler uygulanmaktadir. Isisal
islemlerin neden oldugu yan etkiler (vitamin kayb,
yapt bozuklugu, protein kaybi gibi) bir¢cok gida icin
istenmeyen faktorler olarak ortaya cikmaktadir. Bu
nedenlerle yeni yontemler bulunmus ve endistride
uygulanmakLi-Iir [!]. Isinlama, yiiksek basing gibi yeni
bir yontem olarak dustiniilen darbeli elektrik alan
teknigi (DAET)'nin mikroorganizmalar iizerine etkileri
arastirllmaktadir. Bu arastirmalara gore DEATnin
mikroorgani“nalara etki edebilmesi icin en az 1 Vluk
bir hiicre zan potansiyeli yaratmasi gerekmektedir [21.
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Yiiksek gerilim elektrik alanlari olusturabilmek i¢in DC kaynak,
kondansator-direng gruplari, kiire elektrotlar ve bobinler
degisik sekillerde baglanarak devre kurulmakta ve deney
malzemesine kondansatorler belirli araliklarla bosaltilarak
mikroorganizmalar lizerine uygulanmaktadir.

Zhang ve ark. [3], caligmalarinda Sekil 1'de verilen devreyi,
logaritmik azalan bir dalga treteci ve Sekil 2'deki devreyi de
kare dalga treteci olarak kullanmuslardir. Sekil 1 ve 2'deki
elektrik alam tiretecleriyle S. cerevisiae lizetine 25 kV/cm alan
buyukliglinde ve 25 ps sireyle 20 adet dalga uygulanmigtir.

Sonuglara gore darbeli alanda kare dalgalarin enerji veriminin
%91, logaritmik azalan dalga darbelerinde ise %64 oldugu
belirtilmistir. Sekil 2 deki devrede test hiicresi lizerinde goriilen
gerilim, kondansatorlerin dolduruldugu gerilimin yansi olarak
gozlenmistir [4].

Martin ve ark. [5], caligmalannda Sekil 3'deki 40 kV'luk
Blumlein darbe fretecini kullanmiglardir. Bu freticde hava
boslugu (anahtar) tetiklendigi anda, devrenin kare dalga tUrettigi
belirtilmektedir.

2Mohm

40kVDCJ_. ) L _L Jl_mm . Ely_mom
L_TIT" 5

0.2 ohm

Sekil 1. Logaritmik azalan dalga Ureteci.
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Sekil 2. Kare dalga tireteci.
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Sekil 3. Blumlein yiiksek gerilim darbe tireteci.

Yine Martin ve ark [5] Sekil 4'deki devreyi kullanarak
logaritmik azalan dalga tretmiglerdir. Elektrot olarak,
paslanmaz celik diskleri, paralel-diizlem halinde 0.51
cm aralik vererek kullanmustir. izolasyon malzemesi
plexiplastir. Bu devrede 20-45 kV /cm elektrik alan
degerleri arasinda degisen 64 adet 1.8-6 us siireyle
darbeler sivi gida malzemesine uygulanmis ve darbeler
arasinda 1sty1 yeniden sabit tutabilmek icin 15-30
saniye beklenmistir.

Bu arastirmada  Escherichia coli lzerine darbeli
elektrik alani teknigi 20 kV/cm olacak sekilde, 1 dak
aralikla, 200 ns dalga siiresiyle farkli darbe sayilan
yuksek gerilim kablo ureteci kullanilarak
uygulanmuistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Bakteri kultiirt

Istanbul Universitesi, Tip Fakiiltesi, Mikroorganizma
Toplama Merkezi'nden alinan Esceherichia coli KUEN
1504 susu brain heard infusion broth (BHIB);
Oxoid)'da cogaltilii. E. coli'nin 24 saatlik kiltiiri stok
kltiir olarak kullanildi. Stok kiiltlirden S'er mi alinarak
cam giselere (45x15 mm) konarak DEA uygulandi.
Deneyde kullanilan stok kultiirdeki E. coli sayisi
2.6x10’ ile 8.1x10 arasinda degismistir.

2.2 Deneyin Yapilist

Gaziantep Universitesi Elektrik ve Gida Miihendisligi
boliimlerinin ortak caligmalari sonucu yiiksek gerilim
kablo darbe tireteci (Sekil.5) kullanilarak [6], iclerinde
E. colinin stok kiltiiri bulunan 6 adet cam sise iki
paralel bakir elektrot arasina dizilerek 200 ns siireli
eksi 20 kV/cm degerli elektrik alani uygulanmuistir.
Deney diizenegine enerji saglayan kondansatoriin

(kablonun) dolma stiresi 1 dakika civarinda
oldugundan atesleme frekanst 60 saniyede bir
gerceklesmistir.  Elektrodlar aragma  yerlestirilen

siselere 50, 100 ve 150 adet logaritmik azalan darbe
uygulanmistir. Deney 20°C'de yapilmustir. Her 50
darbede bir, bir sise alinarak E coli sayimi violet red
bile agar kullanilarak  yapilmistir. Bu besiyerinde

()

owusan K co/Zye 6zgiin kirmizi koloniler sayilmistir [7].

3. SONUC

Bu arastirmada yiiksek gerilim kablo jeneratorii kullanilarak
logaritmik azalan dalgalar Uretilmistir. BHIB'a eklenen E coli
iizerine DEA 20 kV/cm olacak sekilde 200 ns, 1/60 Hz olarak
uygulandi. Degisik darbe sayilarinda (50, 100, 150) disardan
uygulanan DEA'nin E. coli lizerinde herhangi bir oldiirticti etkisi
tespit edilememistir.
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Sekil 4. Logaritmik azalan dalga iireteci.
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Sekil 5. Yiiksek gerilim kablo treteci.

Martin-Belleso ve ark. [5], yumurta sivisma ekledigi E. coli
lizerine logaritmik azalan 26 kKV/cm elektrik alan siddetinde 2-4
mierosaniye sureyle ve 100 adet darbe uygulayarak E. colfyi
inaktive etmislerdir. Yapilan diger bir calismada [1] iki saniye
araliklarla verdikleri 10 kV/cm'lik DAE'nin 6 log'luk bir
azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Martin ve ark. [4], -
siit tozu c¢oOzeltisine ekledikleri E. coliyi 30 kV/cm'lik, 1.8
mikrosaniye sireli 30 adet elektrik alan darbesi uygulayarak
inaktive etmiglerdir. Portakal suyuna 35 kV/cm DAE 100 ms
sireyle 35 adet darbe uygulanmasi sonucunda dogal olarak
bulunan mikroorganizmalarin sayisinda 5 log'luk bir azalma
tespit edilmistir [2].

10 kV/cm'lik bir elektrik alam elde etmek igin 0.3 cm elektro
araligl olan bir hiicreye 20 sn streyle 4.5 kVIluk bir enerji
verilmesi antimikrobiyal etki icin yeterli oldugu belirtilmektedir
[(J. Bu da 12 Jluk bir enerjiye karsilik gelmektedir. Siit
teknolojisinde  kullanilan  yiiksek sicaklik-kisa  siireli
pastorizasyon (71.7°C) sistemi icin 10.7 kJ'luk bir enerjiye
ihtiya¢c vardir. Halbuki aym 1sisal islemi saglayabilmek icin
darbeli elektrik alaniyla yapilan iglem igin gerekli olan enerji
12J kadardir. Boylece DAET'nin gidalardaki
mikroorganizmalarin Oldiirilmesi icin kullanildiginda oldukga
fazla bir enerji tasarrufu saglanacaktir.
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Literatiirde belirtildigi gibi DEAT mikroorganizmalar
lzerine  Oldiriici  etki  gostermektedir.  Fakat
aragtirmamizda E. coli uzerine uyguladigimiz deney
diizeneginde test malzemesiyle elektrotlarin dogrudan
temas etmemesi, uygulanan darbelerin kisa ve
frekansin diigiik olusundan dolayr bakteri tizerinde
oldiriciu etki gozlenmemistir. Bu konuyla ilgili
arastirmalarimiz devam etmektedir. Sonraki
aragtirmalarimizda, elektrot diizeneginin besiyeri ve
gida maddeleriyle dogrudan temas saglayacak sekilde
tasarlayarak, mikroorganizmalarin yiiksek gerilim
kablo jeneratoriiyle logaritmik azalan darbelerle
inaktive etmek i¢in ¢aligmalarimiz siirmektedir.
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ABSTRACT

"AC breakdown strengths of CO,, SFg and a mixture of
CO,+SF, containing 0.125% of SF( in nonuniform field
were experimentally studied. The electrode gap spacing
and the relative gas pressure were varied within the range
of 5-25 mm and of 100-500 kPa respectively. The
experimental results have shown that the addition ofSF" to
CO, causes a significant increase the AC breakdown
voltage with respect t o CO,. Even at about pressures of 300
kPa and 25 mm gap spacing breakdown voltage ofmixture
were obtained 15% higher than that of piire SF, and 54%
higher than that of piire CO,- .

1. GIRIS

Gazlar, konulduklari hacme kolay uyum saglamalari ve
istenen teknik Ozellikleri agirlk sorunu yaratmadan
karsilamalart acisindan yalitkanlar iginde ayr1 bir yere
sahiptir. Yalitkan gazlar icinde elektronegatif gazlar diye
adlandinlan SF,, CO, ve hava gibi gazlar serbest
elektronlar1 yakalama ve negatif iyon olusturma acisindan
ayr bir 6neme sahiptir. Ozellikle yiiksek gerilim tekniginde
¢ok kullamlan SF, gaz kangimlarinin saf SF, gazinin bazi
olumsuzluklarini Onlemesi ve yalitim maliyetini azaltmasi
acisindan 6nemi buyiiktir. N,, CO, ve hava gibi yalitim
amach kullanilan gazlarin delinme gerilimleri az oranda SF,
katilimu ile yiikseltilebilir.

Literaturde, SF,, CO, ve SF,+CO, gaz kansimlarinin
delinme karakteristikleri incelendigi pekcok calisma
bulunmaktadir [1-3]. Bu konudaki yayinlarin cogu, diizgiin
ve yan diizgiin elektrot sistemleri Ulzerinedir [4]. Ancak
diizgiin olmayan alanlarda ve alternatif gerilimde az SF,
oranli karigimlar i¢in yapilan caligmalar arastirmaya aciktir.

Daha oOnceki caligmalar, o6zellikle diizgiin olmayan alanda
SFfi+CO, kangimlarinin SF,+N, karigimlarina gore daha
ustiin oOzelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek
basinglarda, sivri ug-diizlem elektrot sisteminde ve negatif
dogru gerilimde SFg+CO, karisimlart SF6+N, karisimlarin-
dan daha yiiksek delinme gerilimine sahiptir. Daha dusiik
basinclarda pozitif ve negatif dogru gerilimlerde delinme
gerilimleri aynidir. Ancak yiiksek basinglarda negatif
delinme gerilimleri pozitif delinme gerilimlerinden ¢ok

()

daha vyiiksektir. Pozitif dogru gerilimde, diizglinstlizliik
faktorii  yiksek  elektrot  sistemlerinde, = SF,+CO,
karnisgitmlarmin delinme gerilimleri, SF,+N, kanisimlarinin
delinme gerilimlerinden cok daha yiiksektir [5].

Onceki arastirmalarda, negatif darbe geriliminde ve yiiksek
basinglarda, az oranda SF, iceren SF,+CO, karnigimlarmin
delinme gerilimleri aynm: kosullardaki saf CO, gazina iliskin
delinme gerilim degerlerinden daha kiigiik bulunmustur [6].
Ayrica SF,+CO, karigimlarmin delinme gerilimleri, dusiik
basinglarda SF,+N, ve SF+hava karigimlarinin delinme
gerilimlerinden daha yliksek degerlere sahiptir.

Bu calismada, 50 Hz alternatif gerilimde, diizgiin olmay;in
alanda, SF,, CO, gazlarinin ve %0,125 oraninda SF,
katilmig SF,+CO, gaz karisimmin delinme karakteristikleri
sunulmustur.  Deneysel  olarak elde edilen bu
karakteristikler, s6z konusu gazlarin delinme gerilimlerinin,
elektrot acikligina baglh olarak, basing ile degisimlerini
vermektedir.

2. DENEY DUZENEGI

Deneylerde, 1 mm yangapli yari kiiresel uglu cubuk elektrot
ile 75 mm capinda, 6 mm kalinhginda, kenarlar
yuvarlatilmig disk seklinde bir diizlem elektrottan olusan bir
cubuk-diizlem elektrot sistemi kullanilmistir. Deneyler, 5,

10, 15, 20 ve 25 mm sabit elektrot acikliklarinda
yapilmugtir. Elektrotlar, 664 mm uzunlugunda, 120 mm
capinda, 600 kPa'llk basinca dayanikli, pleksiglastan
yapilmig bir deney kabi igine yerlestirilmistir. Cubuk
elektrot yiiksek gerilim kaynagina baglanmig, diizlem
elektrot topraklanmustir (Sekil 1).
P2
Deney kabi ,Il_
YG CO,.SF, [T Pha) oy =
Deney Tr. _ ~i—4 Kapasitif e
r=1 M |4 (mm) E‘;ar;:;‘ | voltmetresi
50 Hz bon ;7239; Bolici
0,220/100 kV | 875 mm Gz ==
5kVA T

Sekil 1. Deney diizeni.
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Deney kabi, deney yapilacak gaz doldurulmadan once 30
dakika kadar vakumlanmig ve daha sonra 500 kPa basinca
kadar, seyreltme yontemi ile, iginde %0,125 S¥& ve
%99,875 CO, olan SF,+CO, gaz karisimui olusturulmustur.
Gaz doldurma isleminden sonra ortamdaki gazm homojen
dagilmasi ve kararli duruma gelmesi i¢in tek gaz ile yapilan
deneylerde en az 30 dakika, gaz karisiminda ise en az 2 saat
beklenmistir.

50 Hz frekansh yiiksek alternatif gerilim, 100 kV, 5
kVA'lik bir yiiksek gerilim deney transformatoriinden elde
edilmistir. Delinme gerilimleri, bir kapasitif gerilim boliicii
ve degerleri etkin deger cinsinden gosteren bir yiiksek
gerilim voltmetresi yardimiyla Olcilmistir. Bes farkli
elektrot acikliginda ve her basing basamaginda delinme
gerilimi degeri, 10 delinme gerilimi Olcmesinin aritmetik
ortalamasindan belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde CO,, SF, ve %0,125 SF,+%99,875 CO, gazlar
icin elde edilen deney sonuglan, delinme gerilimi-basmg
egrileri seklinde sunulmustur (Sekil 2-7). Sekillerde, ayr
ayrt 5-10-15-20 ve 25 mm elektrot agikliklart i¢in 500 kPa
basinca kadar delinme gerilimleri gosterilmistir.

40 —
SFg
G-30 |—
E |
= 0.125% SFg+ CO2
© |
020
§r 3 C02
Q 10 —
=
Lt b b
o 100 200 300 400 500
Basinc (kPa)

Sekil 2. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 5 mm
elektrot acikliginda, CO,, SF, ve SF,+CO,
gazlarinin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

Deneysel sonuclara gore oOzellikle 5-20 mm elektrot
acikhginda CO, gazimn delinme gerilimi basingla lineer
olarak artmaktadir. Ozellikle 15 mm elektrot acikhiginda ve
400 kPa'dan daha yliksek basinglarda, delinme gerilimi
maksimuma ulagmistir. Daha oOnceki arastirmalarda da
diizgiin olmayan alanlarda CO, gazina iliskin delinme
gerilimi-basmc egrilerinde delinme geriliminin maksimum
oldugu kritik bir alan oldugu gozlenmistir [7]. Bu caligmada
da boyle bir durum s6z konusudur. Bu kritik alan, pozitif
uzay yuklerinin, negatif uzay yikleri tarafindan noétralize
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan korona kararliliginin etkisidir.
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Ozellikle 15 mm'den daha biiyiik elektrot acikliklarinda saf
SF, ve SFA+CO, karnigimi i¢in delinme gerilimi-basmg

egrileri maksimum-minimum degisim karakteri
gostermektedir.
60 —
50 b— Sfe
S =
=40 |—
E L
§30 - /
- CO,
£ 0.125% SFs
8 20 15 ¢,
0) =
0 et
10 =
S I T R A
0 100 200 300 400 500

Basing (kPa)

Sekil 3. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 10 mm
elektrot agikliginda, CO,, SF, ve SF,+CO,
gazlarinin delinme gerilimlerinin basincla
degisimi.
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Sekil 4. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 15 mm
elektrot agikhginda, CO,, SF,ve SF,+CO,
gazlarinin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

Deneysel sonuclardan gortldiigu tizere, 5-20 mm elektrot
acikliklarinda SF +CO, karigimmin delinme gerilimi, saf
SF, ile saf C0,'nin delinme gerilimleri arasindadir. %0,125
SF+%99,875 CO, gaz kangimi icin 25 mm elektrot
acikliginda, 300 kPa'da delinme gerilimi, saf SF,"ninkinden
%15, saf CO,ninkinden %54 daha yiiksektir. 25 mm
elektrot acikliginda, 400 kPa'dan daha yiiksek basinglarda



karigimm ve CO,'nin delinme gerilim sonuclan birbirine
yaklagmaktadir. Daha onceki caligmalarda, yiiksek
basinglarda ve kiiglik elektrot agikliklarinda karigimin
delinme gerilimi, CO,"nin delinme geriliminden daha kiictik
bulunmustur.

G

60

Pt

a
o

[0.125% SFe
[~+CO2

(98]
(==}

20 —
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o
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Sekil 5. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 20 mm
elektrot acikliginda, CO,, SF,ve SF,+CO,
gazlarinin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.
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Sekil 6. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 25 mm
elektrot acikliginda, CO,, SF,ve SF,+CO,
.gazlarinin delinme gerilimlerinin basincla
degisimi.

Oysa bilyiik elektrot acikliklarinda bu olay, diislik
basinglarda pozitif dogru gerilim, darbe ve acma-kapama
gerilimleri i¢in gbzlenmistir [6]. Bu davranigin sebebi tam
olarak aciklanamamustir. Ayrica %1'den daha yiiksek oranda
SF, iceren SF,+CO, gaz karisimlarinin delinme gerilimleri,

@)

tim basin¢ araliklarinda saf CO,'nin delinme geriliminden
daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek basinglarda ise bu
karisgimlarin delinme gerilimleri, saf SF,'nin delinme gerilim
degerlerine yaklagsmaktadir.

a=25 mm

g

e (yritim: 1

Co C

a=5mm

S T T T

200 300 400 500
Basing (kPa)

Sekil 7. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot acikliklarinda, SF6+CO, gaz karigiminin
delinme geriliminin basincla degisimi.

4. SONUC

Bu calismada, CO, gazma %0,125 oraninda SF,
katilmasinin alternatif delinme gerilimini saf CO,'ninkine
gore oldukca arttirdigi gorilmiustiir.  Yaklasik 300 kPa
basmgta ve 25 mm elektrot agikliginda s6z konusu
karigimin  delinme  gerilimi, saf CO,'nin delinme
geriliminden %354, saf SF,/'nin delinme geriliminden %15
daha yiiksektir.

Sekil 7'den goriildiigi gibi 400 kPa'dan yiiksek basinglarda
ve 25 mm elektrot agikliginda karigitmin delinme gerilimi,
10 mm elektrot aciklikli elektrot sisteminin delinme
geriliminden daha kiigiikttir. .
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BIR ELEKTRONIK REAKTIF GUC KATSAYISI OLCERIN TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Melih Cevdet INCE
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolima
Firat Universitesi
23279 ELAZIG

ABSTRACT

Reactive power compensating systems are economical and
technical necessity in industrial ac power systems.
Therefore power-factor have to be measured correctly but
the coventional devices are not precious. The power-factor
measuring circuitry designed and realized has been tested
in the laboratory and the results obtained are presented in
this study. it isfound out that the realized costp-meter work
well than others especially in the low load currents.

I.GIRIS

Sanayide kullanilan elektrik enerjisinin  reaktif gi¢
katsayisinin belirli bir degeri agmasi durumunda, tiiketici bu
reaktif enerji bedelini 6demek zorundadir. Dolayisiyla
tliketicinin reaktif gii¢ katsayisi olan coscp degerinin
dogrulukla 6lciilmesi ve bilinmesi gerekir. Sanayide cok
kullanilan cos<p'metrelerin bir ¢ogunun dogrulukla 6lgme
yapmadigr gbzlenmis ve bu nedenle bir coscp'metre
tasarimina girisilmistir. ~ Sanayide  kullanilan  elektrik
enerjisinin reaktif giic katsayisinin belirli bir degeri asmasi
durumunda, tiiketici bu reaktif enerji bedelini 6demek
zorundadir. Dolayisiyla tiiketicinin reaktif giic katsayisi
olan coscp degerinin dogrulukla olctilmesi,- bilinmesi ve
kompanze edilmesi gerekir. Sanayide cok kullanilan
coscp'metrelerin bir ¢cogunun dogrulukla 6lgme yapmadigi
gbzlenmis ve bu nedenle bir coscp'metre tasarimina
girisilmistir.

2.GERCEKLESTIRILEN DEVRE

Tasarlanan ve gerceklestirilen Olgli aletinin temel prensibi,
sebeke gerilimi ile yiik tarafindan ¢ekilen akim arasindaki
faz farkinin  Kosiniisiiniin  belirlenmesi ve displayda
goriintiilenmesidir 1]. Sebeke geriliminin sifirdan gecis
anindaki, akimm ani degeri akimin reaktif bilesenidir.
Benzer sekilde akimin sifirdan gecis anindaki yilik
geriliminin ani degeri, gerilimin reaktif bilesenidir. Bizim
olcmek istedigimiz ise coscp oldugundan, Once sebeke
geriliminden bir integrator araciligiyla kosiniis fonksiyonu
elde edilmelidir. Her 20 ms'de bir, akimin negatiften gelip
pozitife gectigi anlarda (Sekil 1'de A), tepe degeri
ayarlanmig olan kosinlis fonksiyonunun ani degeri bir
ornekle-tut devresi ile tesbit edilir (Sekil 2) ve displayde

gorlintiilenir. Gergeklestirilen devrede akim bilgisi 50/5
A'lik bir akim trafosu ile, gerilim bilgisi ise 220/12 V'luk
bir adaptor trafosu ile alinmig, on tane iglemsel yiikseltec
gerekli devrelerde kullanilarak gii¢ katsayisinin degeri ve
endiiktif veya kapasitif oldugu (Sekil 3) belirlenmistir.
O0lgcme devresinin ¢ikisinda elde edilen gerilim milivolt'lar
mertebesinde olup 100 mV, gilic katsay1 olarak 1'e karsi
diismektedir.

Sekil 2. Sebeke geriliminden elde edilen cosiniis ve tutma
devresi

Sekil 3. Yik akiminin endiktif veya kapasitif oldugunu
belirleyen devre

Bu gerilim TC7116 entegresi kullanilarak yapilan
voltmetrenin 3 12 digit,L.TD222 displayinda coscp degeri
olarak goriintiilenir. Eger daha parlak rakamlar isteniyorsa
7117 veya 7107 ADC'leri ve 3 tane 7 segmentli display
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kullanilabilir. Tasarlanan Olcii aletinin kalibrasyonunun
herhangi bir nedenle bozulmasi olasiligi dsiiniilerek,
kullanici tarafindan kolaylikla diizeltilebilmesi icin gerekli
prosediir agiklanmistir. Kolay bulunabilen entegre ve devre
elemanlar ile gerceklestirilen Ol¢ii aletinin acik semast
ayrintili olarak verilmistir.

2.1. Devrenin Kalibrasyonu

Pratik olarak devrenin kullanici tarafindan ayarlanmasi icin
yiik olarak birkac tane akkor flamanli lamba kullanilabilir.
Referans gerilimi 100 mV'a dogrulukla ayarlanmis olan
digital voltmetrenin bu durumda 0.99 veya 1.00
gostermesini saglayacak sekilde zayiflatict tizerindeki 47 k
'hk direng ayarlamr(Sekil 2). Ya da FET'in(2N3819) gate'i
sirekli besleme kaynagina baglh iken zayiflatict c¢ikist bir
osilaskop ile izlenerek 100 mV elde edecek sekilde 47k'lik
direnc ayarlanir.

3.GERCEKLESTIRILEN DEVRENIN
EDILMESI VE KARSILASTIRILMASI

TEST

Yik olarak 100 w'lik akkor flamanli lambalar(L) ve
balastlar(B) kullanildi. Akim ve gerilim arasindaki faz farki
osilaskoptan Olgiilerek glic katsayist hesaplandi, oOlgiilen
degerlerle hesaplanan degerler arasinda 0.66, 0.64 gibi
virgiilden sonra ikinci rakamla sinirlt hatalar gozlendi.
Hesaplanan  degerler gergeklestirilen  ol¢ii  aletinin
dispiay'inde goriintiilenen degerlerle ve piyasadan temin
edilen bir Olcii aletinin Ol¢iim degerleriyle karsilagtirildi. 12
balasttan olusturulan bir yilikiin cektigi akim 5.53A, yik
direnci 3.3 ohm olarak olciildi. Boyle bir yiik igin
hesaplanan faz farki 85.24 derece olup gii¢ katsayist 0.082
dir. Bu durumda gergeklestirilen 6l¢ii aletinin 6l¢tiigt deger
0.077 iken piyasadan temin edilen bir ol¢ii aleti ise 0.24
Olcmektedir, Ozellikle yiik akiminin kiigiik degerlerinde,
tasarlanan coscp'metrenin cok daha dogru olgme yaptigi
belirlendi. Asagidaki tabloda cesitli yiikler igin piyasadan
temin edilen bir coscp'metre ile gerceklestirilen
coscp'metre'nin glc faktorii 6lgme sonuglar listelenin istir.
Yiik akimi artikga piyasa tipinin degerleri dogru degerlere
yaklagmaktadir.

Tablo 1. Kargilastirma Sonuglari

YUK PIYASA GERCEKLESTIRILEN
6B 0.38 0.089
6B+1L 0.56 0.357
6B+2L 0.72 0.543
6B+3L 0.83 0.663
6B+4L 0.89 0.739
6B+5L 0.93 0.787

Ayrica yiik olarak sadece 5 tane akkor flamanli lamba
kullanildiginda piyasadan temin edilen coscp'metrenin 0.96
degerini  gosteriyorken  kapasitif lambasinin  yandigi
gozlendi. Oysa gerceklestirilen coscp'metrenin  0.999
degerini gosteriyorken endiiktif lambasinin yandigi tesbit
edildi.
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Sonu¢  olargk  gerceklestirilen  devre, piyasadak:
coscp'metrelerle karsilagtirildi. Cesitli yiik durumlar igin
glic katsayisinin ¢ok daha ytiksek dogrulukla olgiilebilecegi
tespit edildi.

4. KAYNAKCA
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DC AMPER-SAAT OLCUM DEVRESININ TASARIM VE UYGULAMASI

Tolga SURGEVIL

Eyiip AKPINAR

Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Faktiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimu
35160 Buca/IZMIR

Abstract- The design and implementation of a de amper-
hour meter far an eleetric wheelchair is presented in this
paper. A microcontroller based monitoring and a single-
chipfor energy measurement, which combines the benefits
of analog-to-digital conversion and analog dala process,
are used during the implementation. The device was
examined in laboratoty and test field on an -eleetric
wheelchair.

1. GIRIS

Elektrik enerjisinin smirli kaynaklardan kullanimu verimlilik
faktoriinii 6n plana ¢ikaran 6nemli bir unsurdur. Enerjinin
sinirlt olarak depolanip kullanildigi dizgelerin basinda giic
elektronigi elemanlan ile donatilmis elektrikli otomobil,
elektrikli oOziirli sandalyesi veya akii sarj Unitesi gibi
sistemlerde enerji Olgim cihazlart bir gereksinim olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu Ol¢iim elamanlari akim veya gerilim
dalga sekillerindeki bozulmalarla karmagik bir tasarim
sergileyebilmektedir. ~ Kiyict  devrelerde  giris  gerilimi
bataryadan dilizgiin saglanabilse de c¢ekilen akimlar
harmonikler igerdigi icin bataryadan cekilen enerjinin dogru
hesaplanmasi akim ve gerilimin dogru Orneklenmesine
baghdir.  Mikrodenetleyici tabanli  sistemlerde  [1,2]
Ornekleme  bilgisi disardan  eklenen  analog/sayisal
dondstiirtictiler araciligi ile yapilabildigi gibi,
mikrodenetleyici icerisine gomiilen tiimlesik devrelerle de
yapilabilmektedir. Bu caligmada kullanilan tiimlesik devre
yardimiyla giris akim ve geriliminin harmonik bileskesine
bagli olmadan c¢ekilen enerji dogru bir bigimde tespit edilerek
enerjiyle orantili bir frekansta darbe cikist alinmaktadir.
Boylece analog gerilim ve akim sinyallerinin sayisala
cevrilmesi ile bu sayisal verilerin iglenmesi gibi islemler tek
bir tiimlesik devre lizerinde yapildigindan tasarimciya da
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Tasarim olarak aktif giic
tizerinden enerjiyi (watt-saat) olgme amaciyla hazirlanan bu
timlesik devré ufak degisikliklerle aktif giic (watt) veya
coulometric (amper-saat) Olcim amaciyla da
kullanilabilmektedir.

Bir elektrikli oOzurlii sandalyesinin bataryasindan ¢ekilen
enerjinin bilinmesi 6nemli bir nokta teskil etmektedir. Eger

bataryadan cekilen enerji Olclilebilirse kullanict ne kadar
batarya omriintin kaldigin1 gorebilir. Coulometric 06lgiim
teknigi belirli bir zaman iginde bataryadan cekilen veya
bataryaya gonderilen akim Kkapasitesinin
cinsinden ifade edilmesidir. Batarya gerilimleri genel olarak .
sabit kaldig1 igin kapasiteleri amper-saat olarak ifade
edilmektedir [3]. Boylece bu Olciim yardimiyla kapasitesi
belli olan bataryanin ne kadar sami kaldigi dolayli olarak
saptanmaktadir. Buna bagh olarak da bataryalarin tamamen
bosalmadan sarj edilmesi saglanabilmekte veya kapasitesinin
ne kadarinin kullanildigi bilindigi igin fazla sarjdan dolay1
bataryanin zarar gormesi engellenebilmektedir.

Bu calismada yukarida belirtilen ol¢iim tekni8i esas alinarak
tasarlanan ve gerceklestirilen mikrodenetleyici tabanli de
amper-saat ol¢glim devresi verilmektedir.

2: SISTEMIN GERCEKLESTIRILMESI

Devrenin gerceklestirilmesinde INTEL 80C31
mikrodenetleyici donanimi ve SAMES SA9102C darbe
cikisli, tek faz, tek yonlii glic/enerji olciim tlimlesik devresi
kullanilmistir.  Buna gore devre islev olarak iki boliime
ayrilabilir: 1) analog sinyal isleme, 2) ekrana yazdirma. De
eneji  Olgim  devresinin - blok semast Sekil 1 de
verilmektedir.

Analog sinyal isleme devresi besleme bataryasinin (-) ucu ile
motor arasina yerlestirilen 100A" lik akim sontii ve
SA9102C darbe cikigh, tek-faz gii¢/enerji Olciim tiimlesik
devresinden  olugsmaktadir.  Akim  sontli  tekerlekli
sandalyenin ¢ekmis oldugu akimin elde edilmesi icin
kullanilmaktadir ve c¢ikig araligt 0-100 Amper icin 0-60
mVolt' dur. Akim sontii lizerinden okunan bu deger enerji
Olciim timlesik devresinin alam girisine gonderilmektedir.

+2.5V de gerilimle calisan SA9102C enerji Ol¢tim timlesik
devresinin gerilim ve akim girisi olmak tizere 2 adet girisi
vardir ve bu iki degerin ¢arpiminin zamana gore integralini
alarak aktif glic tlizerinden cekilen enerjiyi hesaplar.
Hesaplanan bu degere gore segilen cikis pininden 0-4 veya
0-1160 Mz frekanslari arasinda darbe c¢ikigi elde
edilmektedir.
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Uretilen  darbenin  frekansi asafidaki formiile gore coul = U aibe
hesaplanabilir: ~27.34Hz*3600s
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1 yonu semada gosterilen . R«
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Burada,

fox © tiimlesik devrenin segilen darbe ¢ikigi pinine gore
alacagi deger (4 veya 1160Hz). Bu deger aym zamanda en
yiiksek darbe frekansi degeridir,

f*c: osilator frekansi (XTAL=3.58MHz),

Ii : timlesik devrenin akim girisinden ¢ekilen ve akim sonti
lizerinden gerilim degerine bagh akim degeri,

I, : timlesik devrenin gerilim girisinden ¢ekilen akim degeri,
I, : referans akimi. Bu akimm tipik degeri SQuA’' dir ve
degeri kalibrasyon amaciyla degistirilebilir.

Amper-saat Ol¢limi i¢in tiimlesik devrenin gerilim girisinden
¢ekilen akimin degeri sabit tutulmaktadir. Bu sekilde
devrenin tretmis oldugu her bir darbe amper-saat cinsinden
bir degere karsilik gelecektir. Enerji Ol¢iim devresi semast
Sekil 2 ' de verilmektedir. Cekilebilecek en fazla tekerlekli
sandalye motor armatiir akimi (IOOA) ve sabit 2.5V gerilim
girisi icin tiimlesik devrenin girislerinden ¢ekilen akimlar su
sekilde hesaplanmaktadir:

_ 60mV
"R, +R,

520 J3M

I, =164, 1, | @

Boylece en yiiksek motor akimui icin Uretilen darbelerin
frekanst (1)  numarali  esitlikten  27.34Hz  olarak
hesaplanmaktadir. Buna gore 1 darbenin amper-saat
cinsinden karsihgl, E*,, su sekilde olmaktadir:
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suretiyle yapilmaktadir. Tiimlesik devrenin referans akimimn
belirleyen Rr+Rc direnci optimum degerinden (24K) +%5
degisitirilebilmekte ve bu durumda c¢ikis frekanst =%10
olarak degismektedir. Tipik olarak R7+Rc=24K durumunda
cekilen referans akimi SQuA ve V_=1.2V dur. Referans
akimi su sekilde hesaplanmaktadir:

V
T =..._._...Ef.;_.. i (4)
v Ry, +R,

Buna gore R,+Rc=24K+2K i¢in referans akimi *+%§8.3
degistirilebilmektedir. Boylece (1) nolu esitlige gore darbe
frekans1 degistirilebilmekte ve cihazin  kalibrasyonuna
olanak saglanmaktadir [4]. Enerji olciim cihazi i¢in secilen
eleman degerleri Tablo 1' de verilmektedir.

Enerji olgim devresinin tirettigi darbelerin saydinlmasi ve
buna karsilik gelen amper-saat degerinin sivi kristal ekran
tizerine yazdirilmast icin INTEL 80C31 mikrodenetleyici
donanimi  kullamilmistir.  Buna gore enerji  Olciim
devresinden gelen darbeler 80C31 in INTO pinine baglanmus
olup her yiikselen kenarda bir kesme yaratmakta ve buna
bagl olarak her kesme rutininde 1 darbenin karsilik geldigi
ve (3) numaral esitlikte bulunan deger mevcut degerin
tizerine eklenmektedir. Sonug olarak elde edilen deger svi -
kristal ekrana aktarilmaktadir. Gergeklestirilen sistemde
analog sinyal igleme kisminin onemli bir boliimu enerji
Olcim timlesik devresi icinde yapildigindan 80C31
yaziliminda
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Sekil 3. 80C31 donanimi semast
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.ini-f1 6lciim devresi eleman defterleri

LIwSK R.=1.875K &7 M
Rc=4K C1=560pF
C.=560pF C=33nF C=3.3nF

onemli bir yikten kurtulmak miimkin olmustur. 80C31
yazilimi belirtilen kesme rutini ile standart sivi kristal ekrana
yazdirma rutinlerini igermektedir [5]. Sekil (3)' de 8K
EPROM ve RAM tnitelerinden olusan standart 80C31
donami semas;j verilmektedir.

3. SONUC
Cihazin testi akim sekilleri harmonikler iceren lig-faz
dogrultuca»  devresinde.(Elektrik ~Makinalan ve  Gli¢
Elektronigi  Laboratuvar'inda) ve  elektrikli  Oziirli
sandalyesinde bir test kulvarinda yapilmustir. Ozel olarak
elektrikli 6zurlli sandalyesi igin tasarlanip gerceklestirilen bu
cihaz daha once sozu edilen ve enerji olglimiiniin gerekli
'oldugu tim sistemlerde de rahatlikla kullamilabilir. Mevcut
tasarimiyla cihaz su anda sadece bir bataryadan kiyici
aracihifl ile beslenen oziirlii sandalyesinin elektrik motorunun
cektigi batarya kapasite miktarmin amper-saat cinsinden
ifadesini gostermektedir. Donanim ve yazilimda yapilacak
ufak degisiklerle bataryanin sarj durumunu da gostermek
mumkiindiir.
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TESEKKUR: Faz Elektrik A.S yoneticilerine bu calismada
DEU Elektrik ve FElektronik Miihendisligi Boliimiine
sagladiklart maddi desteklerinden dolay1 tesekkur ederiz.
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ABSTRACT

Secondary level resistance measurements in the range of
lOOLD-IPn are performed at UME (Ulusal Metroloji
Enstitiisii) DC Resistance Laboratory. Traceability of UME
resistance Standard is obtained through BIPM (Bureau
International Des Poids et Mesures) and PTB (Physikalisch
Technische Bundesanstalt) using the U and 10 kC2
national standards, which are calibrated against Quantum
Hail (QH) Standard. The traceability is transferred to the
working standards by ratio comparison using Measurement
International 6010B and 6000A bridge up t o IGU. Over
IGD, home made Wheatstone Bridge is usedto transfer the
value. After the QHE system established at UME at the end
of 1999, vresistance value will be transferred directly
through QH Standard and the existing measurement
systems will be usedfor the secondary level calibrations.

The techniques given in section 2 are used to measure the
Standard resistors at UME. During the measurements
resistors should be maintained in a controlled environment
to prevent change in the resistance value due to the
environmental ejfect. in order to provide required
environmental conditions ali baths and air baths are used.

1. GIRIS

UME DC Direng Laboratuvari'nda 10QUU-IPCI arahiginda
ikincil seviye DC direnc olctimleri gerceklestirilmektedir.

100u£2-1PC! araligi igin izlenebilirlik, \Q. ve 10kfi
degerinde referans direngler kullanilarak saglanir. Bu
direngler her sene BIPM'e (Uluslararasi Olgciiler ve

Agirliklar Biirosu) veya Almanya'nin Metroloji Enstitiisii
PTB'ye gonderilmektedir. Gonderilen bu standart direngler
birincil seviye diren¢ ol¢iim sistemi olan Kuantum Hail
Etkisi (QHE-Quantum  Hail  Effect) sistemi ile
karsilastirilmaktadir. Izlenebilirlik diger standart direnclere,
bu direngler referans alinarak aktarilmaktadir. QHE
sisteminin 1999 yili icerisinde UME'de kurulmasiyla
birlikte DC Direng¢ Laboratuvart birincil seviyeye
ylikselecektir ve izlenebilirlik direkt olarak bu standart
lizerinden saglanacaktir.

Standart direncler, cevredeki ortam sartlarindan ozellikle
sicaklik degisimlerinden etkilenmemeleri icin sicaklik
kararliligi ¢ok iyi olan yag ve hava banyolarinda muhafaza

edilirler. Iyi bir yag banyosunun sicaklik kararliligi +4
m°K, hava banyosunun ise 100 m°’K mertebesindedir. Yag
ve hava banyolarinin sicakliklari 23 °C olup sicaklik
kontrolleri surekli olarak yapilmaktadir. 100uf!-10k£2
araligindaki direngler yag banyolarinda, 10kQ-1Pfi
araligindaki direngler ise hava banyosunda muhafaza
edilmektedir.

Standart direnclerin Olctimlerinde dort uclu ve iki uglu
olmak tizere iki tiir baglanti teknigi kullanilmaktadir.
100uQ-10MQ araliginda dort uglu, 10MQ-1P£1 araliginda
ise iki uclu baglant1 sekilleri kullanilir.

UME DC Direng Laboratuvari'nda kullanilan ¢ temel
Olciim sistemi vardir. 10QuQ-10kQ aralifindaki direnclerin
Olciimii MI (Measurement International) 6010B Otomatik
Diren¢g Koprist ile, 10kQ-1GQ araligindaki direncglerin
Olgiimi MI 6000A Otomatik Yiiksek Direng Kopriisii ile ve
1GQ-1PQ araligindaki direnclerin Olctimii ise
Laboratuvar'da kurulmusg olan Wheatstone Kopriisi ile
gerceklestirilmektedir.

Diren¢ ol¢giim  yontemlerinin  yaninda DC  Direng
Laboratuvari'nda direnclerin sicaklik katsayisi hesaplari,
standart diren¢ ve akim sontlerinin giic katsayis1 hesaplari,
yiizeysel ve hacimsel Ozdireng Ol¢limleri, malzemelerin
antistatik testlerinin yapilmasi ve ohmmetre kalibrasyonlari
yapilmaktadir.

Oniimiizdeki birkag yil icinde DC ve AC iletkenlik olgiim
sistemlerinin ve yiiksek akim sonti Ol¢iim sistemlerinin
kurulmasi planlanmaktadir.

2. DIRENC OLCUM BAGLANTI TEKNiKLERI

Diren¢ oOlctimlerinde baglanti kablolarindan gelen etki,
Olclilen  direncin  degerine baghh  olarak  gozardi
edilemeyecek bir hata etkisine sebep olabilir, Ozellikle
disiik degerli direng Olclimlerinde bu etki daha fazla
olmaktadir. Bu yilizden, oOzellikle yiliksek dogruluklu ve
diisik degerli direng Ol¢iimlerinde olusan bu etkiyi
azaltmak igin dort uclu Olcim tekniginin kullaniimast
tavsiye edilir. Diren¢ Olgtimlerinde, iki uglu ve dort uglu
olmak tizere baghca iki baglanti teknigi kullaniimaktadir

[1].
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2.1 Iki Uclu Baglanti Teknigi

Diisiik degerli‘direng Olctimlerinde sekil 1'de gosterilen iki
uclu Olcim yOnteminin kullanilmasi sirasinda baglanti
kablolarinin sahip oldugu direngler (R,,BLO) gozardi
edilemeyecek hatalar olusturur. Uygulanan 1 akimi,
baglant1 kablolar tizerinde kiiciik fakat belirgin bir gerilim
dustisiine sebep olur. Multimetre tarafindan okunan V,,
gerilimi R_ direnci tizerine diisen V, gerilimine tam olarak
esit degildir. Burada baglant1 kablolarindan gelen direng
etkisi O.01C2-1Q mertebesindedir. Bu yilizden bu baglanti
sekli IOMII'dan biiyiik direng degerleri icin uygulanir.

A *KABLO test akimi (1) —pp
3 V, Baglant1 kablosu 'V, R <
I M g R $
C) Vi direnci é
LO ’\lf
DMM AMA
RyasLoe

Sekil 1. ki uclu direng baglanti teknigi

2.2 Dort Uclu Baglanti Teknigi

Sekil 2'de gosterilen dort uglu ol¢iim tekniginde, baglanti
kablolarinin biri tizerinden R_ direncine I akimi uygulanir.
Bu sirada algilama kablosu olarak adlandirilan ikinci
baglant1 kablosu tUzerinden test cihazimin V,, gerilimi
Olciiliir.  Algilama kablolar1 lizerinden akan akim
onemsenmeyecek kadar kiiciik olur (<1 pA) ve pratik
uygulamalarda genellikle g6z ardi edilebilir. Algilama
kablolar1 tizerindeki gerilim diismeleri
onemsenmediginden, multimetre tarafindan Olgilen V,,
geriliminin R direnci tzerindeki V, gerilimi ile aym
olmasi gereklidir. Sonuc olarak, diren¢ degeri bu yontemle
iki uclu Olcim yontemine gore daha dogru olarak tespit
edilebilmektedir. Baglant1 kablolar1 {izerindeki gerilim
diistisiinden kaynaklanan etkiden kurtulmak 'icin algilama
kablolarinin direnc tizerindeki baglantilarinin, Olgiilen
dirence yeteri kadar yakin olmasina dikkat edilmelidir.

test akimi (I) —fw
kaynak HI VWY
RKABLO glg1lama akimi(pA)
algilama HI e
KABLO ’
. AN 7
baglant1 kablosu I
v R
IC) Q) direnci VI i
. AVAVAYAY
algilama LO Rygasro
kaynak LO RKABLO
DMM ) .

Sekil 2. Dort uclu direng baglanti teknigi
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3. DIRENC OLCUM YONTEMLERI

Direnc ol¢iim yontemleri olarak kullanilan bircok metot
vardir. Fakat kullanilan metotlarda direng degerinin hassas
bir sekilde Olcililmesi isteniyorsa dogrulugu cofc tyi olan
sistemler kullanilmalidir. UME ve benzeri enstitlilerde pym
(parts per million) mertebesinde belirsizlik dsgeri'eil
verilebilmektedir. Bu da 6zel olarak kurulmus olan direng
Olciim sistemleri sayesinde olmaktadir. Laboratuvar'da
kurulu olan ¢ tirli temel diren¢ Olciim sistemi vardir.
Bunlar asagida aciklanmustir.

3.1 100uQ-10kQ Arasi Diren¢ 6lciim Yontemleri i

100uQ-10kQ arasindaki standart direncler sicaklik
kontrollii yag banyolarinda muhafaza edilirler. Her ay
diizenli olarak yag banyolarinin sicaklik ol¢timleri, iclerine
yerlestirilmis olan termistorler yardimiyla yapilmaktadir
[2]. Dort uclu olarak baglanan standart direngler MI 6010B
Otomatik Diren¢ Kopriisii'yle olciilmektedir (Sekil 3). Bu
sistemde, MI 6010B Otomatik Diren¢ Kopriisi, biri
30A'lik olmak tizere tlic adet 20 kanalli tarayici, bir adet 10
kanalli tarayici, aralik genisletici ve 1OOA'lik bir akim
kaynagi bulunmaktadir. Direnclerin tarayicilara baglanmasi
suretiyle, ayn1 anda 40 adet direncin Olg¢iilmesi miimkiin
olabilmektedir. Sistem MI tarafindan Lab View ile yazilmig
bir program ile otomatik olarak bilgisayar ile kontrol
edilebilmektedir. Bu program ile degeri cok iyi bilinen bir
referans diren¢ (R,) ile degeri bilinmeyen direng (R))
kargilastinlarak buradan bir oran elde edilir R/ R,
seklinde elde edilen bu orandan bilinmeyen direng degeri
hesaplanir. Dogrulugu cok iyi olan bu sistem ile 107
mertebesinde belirsizlik verilebilmektedir.

Degeri 1Q'dan kiigiik direng degerleri igin uygulanacak
akim degeri yiksek oldugundan 30A'lik tarayici ve 1/10,
1/100, 1/1000 sabit diren¢ oranlarini saglamak icin aralik
genisletici kullanilir.

3 Adet Ya}
Banyosu
Cl /——\
R, [P ] MI
(1;; Tarasflcl —
MI6010B
Cl B
P1
Ry |- 4
* -
C2
Sicaklik olger Hava banyosu

Seki! 3. 1Q-10kQ ol¢iim araliginda kullanilan otomatik
direng Ol¢iim sistemi



3.2 10kD-1Gft Arasi1 Direng Olciim|«ri

10k£EMGQ  arasindaki  standart  direncler sicaklik
degisimlerinin direng tizerindeki etkisini en aza indirmek
icin hava banyosunda muhafaza edilmektedir. Bu araliktaki
standart direncler, MI 6000A Otomatik Yiiksek Direng
Kopriisi'ne dort uclu veya iki uclu olarak baglanmak
suretiyle Olgiilmektedir. Sekil 4'te, kullanilmakta olan
yiksek degerli diren¢ ol¢iim sisteminin baglanti semasi
gosterilmektedir.

Hava Banyosu

1 =\
Ry L MI

P2
) Tarayici

Cl MI6000A
Pl —

C2

Sekil 4. 10kQ-1G£2 olgtim araliginda kullanilan otomatik
yiiksek direnc¢ ol¢iim sistemi

Bu sistemde MI 6000A Yiiksek Diren¢ Koprisii, 20 kanalli
tarayici, gerilim  kaynagr ve  dijital multimetre
bulunmaktadir. Bu sistem de diger sistem gibi bilgisayar
yardimiyla kontrol edilmektedir. Bilinen diren¢ degeri (R,)
ile bilinmeyen direnc degeri (Rx) birbirlerine seri baglanir.
Gerilim kaynagi tarafindan 10V uygulanarak devre
tizerinden bir akim akmasi saglanir. Direnclerin P1-P2
potansiyel uclarindan gerilim degerleri okunarak R _/ R,
orani belirlenir. Bu oran kullanilarak blhnmeyen direng
degeri otomatik olarak hesaplanir.

3.3 1G£MPC! Arasi Direng Olgiim Yontemleri
1GQ-1PQ olciim bolgesindeki direncler DC Direng
Laboratuvari'nda kurulmus olan Wheatstone Kopriisii ile
Olclilmektedir [3]." Sekil S'te gosterilmis olan sistemde,
bilinen Wheatstone Kopriisi'nden farkli olarak dort adet
direng¢ yerine iki adet direng ve iki adet gerilim kaynagi
kullanilmigtir. Bu sistemde denge konumu asagidaki 1
numaral esitlik saglandigi zaman olugsmaktadir:

Cat-we (1)

Gerilim kaynaklarindan, direnglerin lizerine nominal
degerlerine uygun olacak sekilde gerilim uygulanir.
Elektrometre ile direngler lizerinden gecen akim degerleri

Olciiltir ve direnglerin tizerinden gecen akimlarin farki sifir.

olacak sekilde gerilim kaynaklarindan bir tanesinin gerilim
degeri degistirilir. Denge konumuna gelindiginde 1

numarali eiitlik kullanilarak bilinmeyen direncin degeri
hesaplanir.

HI
Fluke B 1
54408 LO
Es |ey Ekranlama Rg
Elektrometre
A
=
EDC et Ry
522 HI
Ex k¢ af
LO A
L 100

Sekil 5. Wheatstone Koprii sistemi

4. SONUCLAR

UME DC Direng Laboratuvari'nin gorevi birincil seviye
direng Olgiimlerini gerceklestirmek ve izlenebilirligi en
dogru sekilde ikincil seviye laboratuvarlara aktarmaktir.
Birincil seviye direnc.olctimleri, 1999 yili sonunda QHE
sisteminin kurulmasi ile birlikte gerceklestirilecek ve
uluslararasi alanda bu konuda kendini kanitlayacaktir. Su
anda kullanilmakta olan - ve yukarida anlatilmig olan
sistemler, ontimiizdeki yillarda ikincil seviye
kalibrasyonlarda kullanilacaktir. Oniimiizdeki birkac yil
icerisinde iletkenlik Olciimleri ve yliksek akim sontlerinin
Olgiimleri ~ konularinda da  calismalar  yapilmasi
planlanmaktadir.
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