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MANYETIK ALANIN KISMi BOSALMAYA ETKIiSi

OZET

Elektrigin sorunsuz ve verimli bir sekilde iiretilmesi, dagitilmasi, iletilmesi elektrik
miihendisliginin 6nemli konularimdan biridir. Elektrik sisteminin kararlig1 6zellikle
sistemde kullanilan yiiksek gerilim elemanlarinin durumlariyla iliskilidir. Sistemde
kullanilan yiiksek gerilim elemanlarinda ortaya cikabilecek sorunlar sistemin
kararliligm etkileyerek sistemden istenilen verimin alinamamasina neden olur. Bu
sekilde sistemdeki elemanlar i¢in sorun c¢ikarabilecek olaylardan biri elektriksel
bosalmalardir.

Elektriksel bosalmalar ge¢cmisten beri onemini koruyan bir konudur. Elektriksel
bosalmalar kisaca “yiik veya elektrikten kurtulma” olarak tanimlanir. Elektriksel
bosalmalar yalitkanlarda gerceklesmektedir. Yalitkan malzemeler normal kosullarda
elektrik akimini iletmezler. Yalitkan malzemenin elektrigi iletir hale gectigi durum
olarak adlandirilan elektriksel bosalmalar iki grupta (tam ve kismi bosalmalar)
incelenmektedir.

Gergeklestirilen tez galismasinda kismi bosalma sinyalleri incelenmis ve deneyler
yapilmistir. Kismi bosalmalar belirli bir bolgede meydana gelen ve yalitimi1 kismen
kopriileyen elektriksel bosalmalardir. Tam bosalma olayr bir elektrik sisteminin
performansim kotli yonde etkileyerek sistemde diizeltilemeyecek arizalara neden
olabilmektedir. Bu ylizden tam bosalma olaym1 gergeklesmeden dnlemek i¢in kismi
bosalma Ol¢iimleri yapilmaktadir. Boylece arizalar daha olugsmadan sorun
belirlenmektedir.

Kismi bosalma konusu ile ilgili gegmisten bugiine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu tez
calismasinda manyetik alanin kismi bosalma sinyallerine etkileri gerekli deney
diizenekleri hazirlanarak arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma i¢in ¢ubuk-diizlem
elektrot sistemi ve bu elektrot sisteminde 30 mm, 35 mm, 40 mm elektrot acgikliklar1
deney icin secilmistir. Manyetik alan iiretimi i¢in 20 mm ¢ap ve 10 mm kalinlik
degerlerine sahip iki adet Neodyum silindir miknatis kullanilmistir. Miknatis
araliklar1 pleksiglas bir kap yardimiyla 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm
olarak ayarlanarak manyetik alanin degistirilmesi saglanmistir. Ayrica 40 mm
uzunluk, 10 mm genislik ve 20 mm kalinliga sahip iki adet Neodyum dikdortgen
miknatis da 30 mm elektrot agikliginda ve ¢ farkli kap acikligi i¢in deneylerde
manyetik alan {iretmek amaciyla kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar iki ana baslikta 6zetlenebilmektedir. Ik 6nce sistemde manyetik
alan yokken ti¢ farkli elektrot ve bes farkli pleksiglas kap aciklig1 i¢in kismi bosalma
deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerin verileri Haefely marka
DDX-9121 model kismi bosalma oOlgiim cihazt ve bilgisayar yardimiyla
kaydedilmistir. Deneyde alinan veriler kismi bosalma baslangi¢ gerilimi ve kismi
bosalma sinyalinin fazi, bosalma genligi ve sayisi ile ilgilidir. Manyetik alanin
olmadig1 durum i¢in elde edilen veriler kaydedildikten sonra ayni sisteme silindir

Xx1



miknatislar dahil edilerek manyetik alanli durum olusturulmustur. Manyetik alansiz
durumda gergeklestirilen ayn1 deneyler bu sefer degisen manyetik alan durumu i¢in
tekrarlanmistir.  Silindir miknatislarla ilgili deneyler tamamlandiktan sonra
dikdortgen miknatislar {i¢ kap acikligi icin kullanilmistir. Veriler ve Olgtimler
alindiktan sonra bunlarin analiz kismina gecilmistir.

Elde edilen verilerin analizinde 6ncelikle kismi bosalmanin baslangi¢ gerilimine olan
etki arastirilmigtir. Manyetik alan varhiginin kismi bosalma baglangic gerilimine
etkisini incelemek i¢in yatay ve diiseyde ayni agiklik degerleri i¢in manyetik alan
yokken bulunan veriler ile manyetik alan varliginda bulunan veriler birbirleriyle
kiyaslanmustir. Ilk dnce manyetik alansiz durumda elde edilen on bes veriyle silindir
miknatislarla olusturulmus manyetik alan varliginda elde edilen on bes veri ayni
acikliklar i¢cin kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar grafikler verilerek yapilmastir.
Manyetik alanin kismi bosalma baslangic gerilimini ne sekilde ve hangi oranda
etkiledigi belirlenmistir. Silindir miknatislar i¢in yapilan benzer kiyaslamalar daha
sonra dikdortgen miknatislar icinde yapilmistir.

Ikinci olarak n-q-p analizi gergeklestirilmistir. N-q-p analizi kismi bosalmanin
karakteristigi hakkinda bir¢ok bilgi icermesi bakimmndan Onemlidir. Bu analiz
sayesinde manyetik alanimn kismi bosalmaya etkisi 2 ve 3 boyutlu grafiklerle faz,
bosalma genligi ve bosalma darbe sayis1 bakimindan karsilastirilarak incelenmistir.
N-g-p analizinde Oncelikle silindir miknatislarin olusturdugu manyetik alanlarin,
manyetik alansiz durumdaki n-g-p verilerine etkileri farkli agikliklar i¢in
incelenmistir. Daha sonra benzer analiz dikdortgen miknatislarin kullanildig:
durumlarla, manyetik alansiz durumlar arasinda yapilmistir.

En son analizde olusturulan sistemlerdeki manyetik ve elektrik alan dagilimlar1 ayr1
ayr1 incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayanan FEMM programi yardima ile
deneylerde olusturulmus sistemler modellenerek bunlarin elektrik ve manyetik alan
dagilimlar1 ayr1 ayr1 bulunmustur.

Yapilan deneyler ve deneylerden elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda kismi
bosalma sinyallerinin manyetik alan varhigndan etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle
yapilan calisma sonucu kismi bosalma baslangi¢c geriliminde ve n-q-p verilerinde
meydana gelen degisimler ortaya konulmustur. Manyetik aki yogunlugunun biiyiik
oldugu durumlarda kismi bosalma baslangic geriliminde azalmalar ve n-g-p
verilerindeki degisimler daha net goriilmiistiir. Ayrica elektrot acikligr arttikca kismi
bosalma baslangi¢ geriliminin de arttigi, Neodyum miknatislar arasi mesafe arttikga
irettikleri manyetik aki yogunlugu degerlerinin de azaldigi yapilan ¢alisma
sonucunda belirlenmistir.
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THE EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON PARTIAL DISCHARGE

SUMMARY

Efficient generation, transmission and distribution of electricity is one of the
important issues of electrical engineering. The stability of the electrical system is
related to the state of high voltage components used in system. Problems that may
arise in high voltage components can affect the stability of the system and this will
lead system not to get desired efficiency. One of the events that can cause problems
for the components of system is electrical discharges.

Electrical discharges are a matter of importance since the past. Electrical discharges
are briefly referred to as "relief from charge or electricity". Electrical discharges
occur in insulators. Insulating materials do not conduct electrical current under
normal conditions. The electrical discharges which is the state in which the insulating
material becomes electrically conductive are studied in two groups (complete and
partial discharges).

When voltage is applied to the dielectrics, various events occur. If the applied
voltage is low, small currents flow through the electrodes and the insulation loses its
electrical properties. If, on the other hand, a large voltage is applied, the flow of
current in the insulation starts to increase sharply and the breakdown event takes
place. During breakdown, a strong conductive spark is generated and it produces a
short circuit between the electrodes.

Partial discharge is electrical discharge which does not fully bridge the insulation.
Partial discharge is called as a localized dielectric breakdown. Although partial
discharges are usually small in size, they can cause growth problems and can cause
the material to deteriorate. Partial discharge is a generic term for discharge events
that are not completely realized. The concept of partial discharge includes different
groups. These groups can be examined in internal discharges, surface discharges,
corona discharges and electrical treeing.

Problems may arise in HV components due to electrical discharges. Due to failures
in the insulation system, costly and time consuming maintenance is required.
Therefore, the determination of partial discharges and the analysis of partial
discharge data are very important in preventing the problems that may occur in the
insulation system. In this case, the number of maintenance that is time consuming
and costly is reduced. Electrical and non-electrical methods are available for
determining electrical discharges.

Partial discharge signals were studied in the thesis and in this subject experiments
were carried out. Partial discharges are electrical discharges that flow into a
particular region and partly bridge the insulation. Partial discharge affects the
performance of an electrical system in a bad way which can cause irreparable
damage to the system. Therefore, partial discharge measurements are made to
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prevent partial discharge from occurring. Thus, the problem is determined before
failures occur.

A lot of study has been done from the past on the subject of partial discharge.
Although there are many studies on partial discharge concept, there are few studies
on the effect of the magnetic field. In this thesis study the effects of the magnetic
field on the partial discharge signals were investigated.

Firstly, the electrode system to be used in the experiment was determined. The rod-
plane electrode system was selected to form and the test setup was established. Three
different electrode gap spacings were selected which are 30 mm, 35 mm and 40 mm.
By selecting these electrode gap spacings, partial discharge analysis can be
performed more safely without breakdown. The rod electrode used in the
experiments is 67 mm long, 2 mm thick and chrome plated. In addition, the radius of
the tip of the rod electrode is 1 mm. The plane electrode is 10 mm thick, 75 mm in
diameter and has a radius of curvature of 3 mm.

Secondly, the high voltage test system to be applied to the selected electrode system
was set in two different way. A high voltage test transformer, a resistor and a
capacitive voltage divider are used to apply high alternating voltage to the electrode
system. On the plane electrode, plexiglass box with adjustable range was placed. The
plexiglass box used for the magnetic field setup was also used in this setup to be
identical. Plexiglass box thickness is 3 mm. The distance between the two outer
surfaces of the plexiglass to be used in the experiment was selected as 10 mm,
15 mm, 20 mm, 25 mm and 30 mm. The electrical measurement was carried out by
means of a partial discharge measuring device (Haefely DDX-9121) and a computer
via a coupling capacitor connected in parallel with the high alternating voltage
generation test system.

Two types of tests were carried out after the initial test setup was determined and
connections were completed. First 30 mm vertical (electrode) and 10 mm horizontal
gap spacings (plexiglass box) were set in the test setup. High alternating voltage
started to apply gradually to the electrode system starting from zero by control panel.
The partial discharge data was saved to the computer for every second that passed in
the experiment by the software of Haefely DDX-9121. Partial discharge inception
voltage for these gap spacings was found by recorded data. The voltage at which the
permanent partial discharge first appears is taken as the inception voltage. The
inception voltage value of the partial discharge is noted for comparison to the case
where the magnetic field is applied at the same gap spacings values. With this test
performed, the time, voltage and pC value of the partial discharge are recorded in a
list. Also, time-voltage and time-discharge magnitude graphs are taken from test
reports. After completion of the first test, experiments were carried out for 35 and 40
mm electrode openings with 10 mm horizontal gap fixed. Thus, three partial
discharge inception voltage values were obtained for 10 mm horizontal opening.
Similar tests for three vertical openings were also made for 15 mm, 20 mm, 25 mm
and 30 mm horizontal openings. As a result, fifteen partial discharge inception
voltage values were found in the case of no magnetic field.

Two neodymium cylindrical magnets were added to the system after the fifteen
partial discharge inception voltage obtained in the absence of the magnetic field.
Cylindrical magnets were added to the plexiglass box to create a changing magnetic
field for five openings. Cylindrical magnets were also used for horizontal spacings of
10 mm, 15 mm, 20 mm , 25 mm, 30 mm and vertical spacings of 30 mm, 35 mm,
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40 mm. So that comparison can be made between the results obtained in the case of
no magnetic field. After the tests with the cylindrical magnets were completed,
fifteen partial discharge inception voltage values were obtained. After the tests of the
cylindrical magnets were completed, two neodymium rectangular magnets were
placed in the plexiglass box to create the magnetic field. Rectangular magnets were
only used in tests for 30 mm electrode gap spacings and three horizontal openings.

The second test that the partial discharge measurement device can perform is n-g-p
analysis. The n-q-p data tells a lot about partial discharge phenomenon. N-g-p can be
called as frequency of occurrence against magnitude and phase. The recorded n-g-p
data can be used to determine the type of partial discharge. N-g-p tests were also
performed when partial discharge inception voltage finding tests were performed.
With the feature of the partial discharge measurement device, two and three
dimensional n-q-p graphics were obtained for both magnetic field and non-magnetic
field situations. The n-q-p data for the case with and without the magnetic field with
the same horizontal and vertical openings are given in the same graphic and
compared. First of all, this comparison was made for fifteen data that cylindrical
magnets were used and not used. Later, comparative graphs of the three cases in
which the rectangular magnets are used are given. The graphs obtained by n-q-p tests
are given in the analysis section.

In the analysis part, the data obtained from the tests performed were examined.
Firstly, the effects of the magnetic field on the partial discharge inception voltage
were investigated. Fifteen data obtained in the case of no magnetic field for three
vertical and five horizontal openings and fifteen data obtained in the presence of
magnetic field using cylindrical magnets were compared in terms of partial discharge
inception voltage in graphs. When the obtained graphs are examined, it is found that
the presence of the magnetic field lowers the value of the partial discharge inception
voltage. Since the magnetic flux density is greatest when the distance between the
magnets is the smallest, the greatest effect is seen in the horizontal opening of
10 mm. As the distance between the magnets increases, the magnetic flux density
decreases, so the effect on the partial discharge starting voltage also decreases. The
percentage reduction in the partial discharge inception voltage values was also
determined by changing the magnetic flux density values. The largest decrease in the
percentage of the partial discharge inception voltage value was found to be the value
at which the magnetic flux density was the greatest. Similar studies have been carried
out for the three data obtained in the case of magnetic field generated by rectangular
magnets and in the case of no magnetic field.

Secondly, n-g-p analysis was performed in the analysis section. Where the n-q-p data
obtained in the absence of the magnetic field and the n-q-p data obtained in the
presence of the magnetic field are compared in two and three dimensions in the same
graphs. As a result of the comparison, it was determined that the presence of the
magnetic field widens the phase angles and shifts, causes the increase in the
discharge magnitude, and causes an increase in the discharge numbers. These
changes were seen in both positive and negative half-waves. These comparisons
were made separately within the two magnet types used in the experiment.

In the final analysis, the magnetic and electric fields generated in the experiments
have been investigated. The FEMM program based on the finite element method was
used to model the systems created in the experiments and their electric and magnetic
field distributions were found separately. Magnetic flux density and magnetic field
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strength values were found for the cylinders and rectangular magnets in the FEMM
program and compared in different gap spacings.

As a result of the thesis study, it was found that the partial discharge signals were
affected by the magnetic field presence. In particular, values at which the magnetic
flux density is large show reductions in partial discharge inception voltage and
changes in the n-q-p data. Furthermore, as the electrode gap spacings increased,
increases in partial discharge inception voltage values were also determined as the
end result of the experiments.
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1. GIiRiS

Yiksek gerilim (YQ), elektrik enerjisinin iletilmesi ve dagitilmasinda c¢ok biiyiik
onem tasimaktadir. Yiiksek gerilim kullanilmasi sayesinde enerji kayiplar1 en aza
inmektedir. YG bu agidan avantaj saglasa da YG’de 6nemli bir problem olan yalitim

sorunlar1 ile karsilagilmaktadir [1].

Gii¢ elemanlar1 yiiksek gerilimlerde ¢alistigi i¢cin elektriksel yalitim bu sistemin ¢ok
onemli bir parcasi olarak goriilmektedir. Bir yalitim sistemi uzun yillar kullanildig:
icin ister istemez cesitli mekanik, termal ve elektriksel zorlamalara maruz kalir ve bu
durumun etkisi yillar igerisinde birikerek yalitim sistemindeki elemanlarin
bozulmasina yol acar [2]. Bu tip elemanlardaki arizanin bulunmasi ilk zamanlarda
klasik yontem olan elemanlarin c¢alismaz durumdayken diizenli bakimlarinin
yapilmasiyla gerceklestirilmistir ve yillar i¢cinde calisir durumdaki elemanlar1
izleyebilen, bir arizay1 gerceklesmeden Once tespit edebilen Ozelliklere sahip bir

sistem ihtiyaci duyulmustur.

Yalitimda bir ariza gergeklestiginde, nedenine bakilmaksizin, yalitim i¢inde kiigiik
elektriksel kivileimlar olusur ki bunlar kismi bosalma olarak adlandirilir [3]. YG
yalitim sistemlerindeki kismi bosalma olayr sistem c¢alisir durumdayken
zorlanmalardan dolay1 gerceklesmektedir. Kismi bosalma olay1 gerceklestiyse bu
olayn kendisi ciddi bir zorlamadir ve bu olay malzemede degisikliklere, sistemde
bozulmaya yol agmaktadir [4]. Bu nedenle yalitim arizalarmi belirlemek 6nemlidir.
Yalitim arizalarmm en iyi gostergesinin yalitim malzemesinde gerceklesen kismi

bosalma olayinin diizeyi oldugu bazi caligmalarda belirtilmistir [2].

Gli¢ sistemlerinde yalitim durumunun belirlenmesinin 6nemli yontemlerinden biri
kismi bosalma olayi ile olusan elektrik sinyallerinin izlenmesidir [4]. Kismi bosalma
Olglimlerinin yalitim elemanlar1 ¢alisir durumdayken veya yalitim elemanlarinin
iretimleri esnasinda izlenmesi konularinda etkili bir tan1 aract oldugu genel kabul

gormiistiir [5]. Kismi bosalma 6l¢iimii giic transformatorleri, kablolar ve gegit



izolatorleri gibi YG elektriksel yalitim sistemlerinin saglamhigiyla ilgili bilgi

saglayan dnemli bir tan1 aracidir [6].

Kismi bosalmalar analiz edilirken arizanin hangi tip bosalmaya sahip oldugunu
bulmak i¢in faz ayrismali kismi bosalma modeli kullanilabilir. iki ve {i¢ boyutlu faz
ayrismali model kullanilarak istatiksel analizle kismi bosalmanin tipi bulunabilir [7].
Bu model kullanilarak manyetik alanin kismi bosalma iizerine etkisi de incelenebilir.
Manyetik alanin kismi bosalma tizerinde hangi biiyiikliiklerde ve ne derece etkili

oldugu n-g-p analizi ile arastirilabilir [4].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasmin amaci manyetik alanin kismi bosalma olay iizerine etkisinin
incelenmesidir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in uygun deney kosullarinin
saglanmasi, manyetik alan {iretilerek manyetik alanin olmadigi durumla kismi
bosalmanin baslangic gerilimi ve n-g-p degerleri agisindan karsilastirilmasi
amacglanmistir. Elde edilecek deneysel verilerin analiz edilerek kiyaslamalarin

detaylandirilmasi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kismi bosalma tizerine yapilan c¢alismalarda eskiden beri genellikle elektrik alanin
kismi bosalmaya etkisi incelenmistir. Elektrik alan ile kismi bosalma konusunda
sayisiz ¢alisma bulunurken, manyetik alan ile kismi bosalma konusunda bu kadar
calisma bulunmamaktadir. Manyetik alanin kismi bosalma iizerine etkileriyle ilgili

ciddi ¢alismalar son yillarda gergeklestirilmistir.

70’11 yillarin sonunda manyetik alanmn pozitif korona bosalmalar1 {lizerine etkisi
incelenmistir. Koaksiyel silindirler arasindaki pozitif korona bosalmalarina homojen
manyetik alanin etkisi deneysel calisma ile arastirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda manyetik alanm havadaki pozitif korona bosalmasindaki korona

akimlarinda artisa neden oldugu goriilmiistiir [8].

Gergeklestirilen diger calismada g¢apraz bir DA manyetik alanm tel-silindir tipi
termal olmayan bir plazma reaktdriinde SO> ve CO uzaklastirma orani ve bosalma
karakteristikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Korona baslangic gerilimi ve korona

bosalma akimimin manyetik alanin varhigindan oldukca etkilendigi bulunmustur.



Manyetik alanin korona baslangi¢ gerilimini diisiirdiigli ve korona bosalma akimini
arttirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica manyetik aki yogunlugunun artmasiyla SO, ve CO

uzaklastirma oranmnin arttig1 goriilmiistiir [9].

Bir diger calismada koronanin ¢-g-n analizi ilizerine manyetik alanin etkisi
arastirilmis ve kiyaslamalarla manyetik alanin uygulanildigi ve uygulanilmadigi
durumlar koni-diizlem elektrot sistemi i¢in incelenmistir. Faz ag¢ilarinin aralhiga,
bosalmanin biiyiikliigli ve bosalmalarin sayisinin manyetik alanin yogunluguna gore
degistigi gosterilmistir. Calisma sonucunda 70mT degerinden biiylik manyetik alan
degerinin ¢-q-n parametrelerini ve kismi bosalma baslangic degerlerini etkiledigi

gorilmistiir [4].

Manyetik alanin negatif korona akimlari iizerine etkileri bir diger c¢alismada
aciklanmistir. Manyetik olarak gelismis negatif korona mekanizmasi, farkli iki
manyetik alanin negatif korona bosalma akimina etkilerinin kiyaslanmasiyla
calisilmistir. Korona bosalmasindaki akimin ortalama elektrik alan siddetine goére

grafigi ¢izilmistir [10].

Atmosfer basmcinda havadan ozon iiretimine sabit bir manyetik alanin etkisi
silindirsel elektrot sisteminde negatif korona bosalmalar1 iizerinden incelenmistir.
Yapilan ¢aligmada manyetik alanin bosalmanm akim gerilim araligini1 genislettigi ve
bunun bosalmayi dengeledigi goriilmiis. Manyetik alanin maksimum ozon iiretim

verimini 6nemli derecede arttirmadig1 sonucuna varilmistir [11].

Bir baska calismada anma akimlarindan gelen kagak manyetik akilarin elektrik
makinelerine etkileri analiz edilmistir. Kismi bosalmanm olusabilir oldugu
bolgelerde kacak manyetik aki yogunluklarinin tespiti i¢cin 150 MV A gii¢ trafosunun

sonlu eleman modeli kullanilmistir ve 60-700mT deger araligi bulunmustur [12].

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada sivri u¢-diizlem koronada ¢ok yliksek frekans
Olciimii {lizerine alternatif manyetik alanin etkisi arastirilmistir. Manyetik alanin
korona Tlizerine etkisinin varligmin analizi plazma perspektifi ve hesaplamalarla
gosterilmistir. Yapilan calismayla AA bir manyetik alan varligmin ¢ok yiiksek
frekansli  korona sinyallerini O6lgme {izerinde yararli bir etkisi oldugu

bulunmustur [13].

Yakin zamanda gerceklestirilen ¢aligmalardan birinde digsaridan uygulanan manyetik

alanin (128mT kadar) kismi bosalma parametreleri iizerine etkisi, boyutlar1 bilinen



birka¢ bosluklu epoksi re¢ine i¢in arastirilmistir. Elde edilen fazlara ayrilmis kismi
bosalma modelinde manyetik alan uygulanmis ve uygulanmamis durumlar i¢in
farklar gozlemlenmis olsa da bunun kusurlu kisim igerisinde sadece Lorentz
kuvvetinin ylike etkisine dayandirilamayacagi belirtilmistir. Yapilan deneylerden
bosluk icerisinde manyetik alanin basing degisimleri gibi diger degiskenlerle

kiyaslandiginda onlardan ¢ok biiytik etkisi olmadig1 goriilmiistiir [6].

Manyetik alanmn gii¢ transformatdrlerinde kullanilabilen bitkisel yagdaki delinme ve
kismi bosalma karakteristiklerine etkisi yapilan son c¢alismalardan birinde
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore disaridan uygulanan DA manyetik
alanin yagdaki kismi bosalma olaymi onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. DA
manyetik alanin siddeti arttirildiginda kismi bosalma baslama gerilimi azalmastir.

[14].

1.3 Hipotez

Caligmada segilen bir elektrot sistemi i¢in uygun bir manyetik alan tiretimi diizenegi
hazirlanmig ve bu manyetik alan degerleri Gaussmetre yardimiyla belirlenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iiretilmis olan manyetik alan dagilimi

bulunmus ve bu dagilim sistemi nasil etkiledigi incelenmistir.

Bes farkli aciklik i¢in iki adet silindir miknatis kullanilarak manyetik alanin degeri
ve dagilimi degistirilmistir. Daha sonra dikdortgen miknatislarda {i¢ agiklik i¢in
benzer ¢alisma yapilmistir. Bunlarin kismi bosalmaya etkileri Haefely DDX-9121 ve
cthazm bilgisayarla baglantisinin yardimiyla kaydedilerek manyetik alanin olmadigi

durumla kiyaslanmistir.

Ug farkli elektrot agiklign kullanilarak manyetik alanm varhigmin elektrot agikligia
etkisi arastirilmistir. Ayrica elektrot acgiklhigi arttikga kismi bosalma baslangi¢

geriliminin ne sekilde degistigi gosterilmistir.

Kismi bosalma Olciim cihazi programmin yardimiyla n-q-p analizi yapilarak
manyetik alanin olmadigi durumla oldugu durumun grafikleri iki boyutlu olarak
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler iki ve ii¢ boyutlu olarak ayni grafik lizerinde
acilarak aralarindaki farklar belirtilmistir. Boylelikle n-q-p degerlerine manyetik

alanim etkisi incelenmistir.



2. ELEKTRIKSEL BOSALMALAR

Elektrik miihendisliginde bosalmanin gergek anlami yiik veya elektrikten
kurtulmaktir. Bosalma ayni zamanda bir elektrik yiikiiniin geri ¢ekilmesinin veya
transferinin siireci olarak da tanimlanir. Elektriksel yiikiin serbest kalmas1 veya notr
hale gelmesi, havadan veya baska gazdan elektrik akimimnin akmasi, yiikiin ani

hareketi gibi tanimlarda elektriksel bosalmalar i¢in kullanilir [15].

Elektriksel bosalmalar gaz, sivi, kati1 veya bunlarin birlesimi yalitkanlarda
gerceklesir. Yalitkanlar bazi noktalarda birbirinden farklilik gostermektedir.
Gazlarin, katilarin ve sivilarin dielektrik dayanimlarina ve fiziksel 6zelliklerine gore
cesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sivilar ve gazlar kiyaslandiginda
sivilarin  delinme dayanimlarinin gazlara kiyasla daha biiyiik oldugu goriiliir.
Stvilarin elektriksel gecirgenligi ve kayiplar1 gazlardan daha diisiiktiir. Ayrica sivilar
delinme gergeklestikten sonra eski haline gelebilirler, elektrotlar1 veya sargilari
gazdan daha 1yi soguturlar. Sivilarin bu tiir avantajlarma karsm siviyr koymak ig¢in
bir kap gerekmesi ve mineral yaglarm yanici1 olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir.
Katilarda ise sivi veya gaz gibi bir kap ihtiyact bulunmaz. Digerlerine kiyasla
katilarda delinme dayanimi yiiksektir. Kendi kendini diizeltememesi, siklikla yanict
olmasi, gaz veya sivi kadar sogutmada etkili olmamasi katilarin dezavantajlaridir
[16]. Gaz karisimli bir yalitkan olan hava ise yiiksek gerilim caligmalarda kat1 veya
stvilara gore daha fazla kullanilmaktadir. Bunun nedeni her yerde ulasilabilir olmasi,

maliyetinin ise olmamasidir.

2.1 Elektriksel Bosalmalarin Sinmiflandirilmasi

Elektriksel bosalmalar konusu yiiksek gerilim sisteminde 6nemli bir yere sahiptir.
Yiiksek gerilim sisteminde kullanilan bir malzemede elektriksel bosalmalarin olmasi
sistemde biiyiik sorunlara yol acabilmektedir. Yalitkan olarak sistemde kullanilan
malzemenin kendi Ozelligini korumasi istenir. Yalitkan bir malzeme normal

kosullarda elektrik akimini iletmezken, malzemenin elektrigi iletir hale gectigi



durum olan elektriksel bosalmalar tam (delinme, atlama) ve kismi bosalma olmak

iizere iki ana baslikta incelenebilir.

2.1.1 Tam bosalmalar

Dielektriklere gerilim uygulandiginda cesitli olaylar gergeklesir. Uygulanan gerilim
disik oldugunda, elektrotlar arasinda kiigiik akimlar akar ve yalitim elektriksel
ozelliklerini korur. Buna karsin eger biiyiik bir gerilim uygulanirsa yalitimda akimin
akis1 keskin bir sekilde artmaya baglar ve delinme olayr meydana gelir. Delinme
esnasinda giiclii, iletken bir kivileim olusarak elektrotlar arasinda kisa devre tretir.
Yalitimda delinmenin gergeklestigi anda uygulanmis olan maksimum gerilime
delinme gerilimi denir [17]. Bosalmanin gergeklesme sekline gore tam bosalmalar

delinme veya atlama adin1 alir [18].

2.1.2 Kismi bosalmalar

Iletkenler arasindaki yalitimda belirli bir bolgede meydana gelen ve yalitimi tam
kopriilemeyen (kismen kopriileyen) elektriksel bosalmalardir. Bu tip bosalmalar bir
iletkenin yakininda meydana gelebilir veya gelmeyebilir. Genellikle kismi
bosalmalar yalitimin yiizeyinde veya icinde meydana gelen bolgesel elektriksel
zorlanmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar [19]. Kismi bosalmalarin bilyiikligi
genellikle kiiclik olmasina ragmen bunlar zamanla biiyliyerek sorunlara yol acabilir

ve malzemenin bozulmasina neden olabilir [20].

Kismi bosalma tam gerceklesmeyen bosalma olaylar1 i¢in genel bir terimdir. Kismi
bosalma kavrami farkli gruplar1 da igerir. Bu gruplar kismi bosalma altinda dort

baslikta incelenebilir [20].

2.1.2.1 i¢ kismi bosalmalar

I¢ kismi bosalmalar giic elemanlarmin ¢ogundaki elektriksel yalitimin mriinii
belirleyen 6nemli faktorlerdendir. Yalitkanin iiretimi esnasinda kusursuz bir {iretim
istenir fakat iiretim esnasinda c¢esitli kusurlar olusabilmektedir. Bu kusurlarin ¢ogu
yalitim sistemlerinin {iretimi esnasinda olusan gaz dolu bosluklardir [21]. Genelde
kat1 yalittim malzemelerinde ve nadiren sivilarda olusan bu bosluklarin onu
cevreleyen yalitkana gore delinme dayanimi ve dielektrik katsayis1 daha diisiiktiir.

Bu yiizden elektrik alan boslugun oldugu bolgede diger noktalara kiyasla daha biiyiik



zorlanmalar meydana getirir [17]. Normal ¢caligma gerilimlerinde bile bosluktaki alan

delinme smirmi asabilir ve burada kismi bosalma meydana gelebilir (Sekil 2.1).

4 A\

Sekil 2.1 : I¢ kismi bosalmalar.
2.1.2.2 Yiizeysel bosalmalar

Eger bir dielektrik yiizeyine paralel bir zorlama bileseni varsa ylizeysel bosalmalar
olusabilir [20]. Yiizeysel bosalmalar herhangi bir gaz ortamda ve ayrica vakumda
onlarin kat1 veya sivi dielektriklerle arayiizeylerinde gerceklesebilir. Sinir ylizeye
komsu olan iki yalitkandan birinin delinme dayanimi digerine gore daha diisiikse,
elektrik alanin tegetsel bileseni, dayanimi diisiik olan yalitkanin dayanim degerini
astiginda bu yalitkanda ylizeysel bosalma baslar (Sekil 2.2). Gegit izolatorleri ve
kablo basliklar1 yiizeysel bosalmalarin gergeklestigi yerlere 6rnek olarak verilebilir
[15].
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Sekil 2.2 : Yiizeysel bosalma.



2.1.2.3 Korona bosalmalarn

Elektrik alan diizgiinse ve alan kademeli olarak arttiriliyorsa, Olgiilebilir
iyonlagsmanin basladigi anda iyonlasma havanin delinmesine yol acar. Alanin diizgiin
olmadig1r durumda ise kiviletm veya delinme olaylar1 orta seviyelerde olup tam
gerceklesmeden Once gorsel veya sesli olarak bosalmalar olusur. Bu bosalmalar
korona bosalmalari olarak adlandirilir. Kendi kendini besleyen bir bosalma tiirii olan
korona, alanda ger¢eklesen yogun iyonlagsmanin elektrotlar arasindaki mesafe
boyunca sadece belirli bir bolgede gergeklesmesi seklinde tanimlanir [22]. Yiiksek
gerilim miihendisliginde karsilasilan alanlarin ¢ogu diizgiin olmayan alanlar oldugu
icin korona ¢ok biiylik onem tasir. Sistem elemanlarinda var olan capaklar, sivri
uclar, cikintilar, koseler ve keskin kenarlar koronanin bagladigi yerlere 6rnek
verilebilir [16]. Kiigiik yarigapli veya sivri u¢ elektrotlarda da elektrik alan siddeti
yiiksek oldugundan korona meydana gelebilir (Sekil 2.3).

-
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Sekil 2.3 : Korona bosalmasi.
2.1.2.4 Elektriksel agaclanma

Agaclanma elektriksel delinme Oncesi gergeklesen bir olaydir. Yalitimin iiretimi
esnasinda veya sonrasmda yapisal bozukluklar olusabilir ve bu yapisal bozukluklarda
bosalmalar gerceklesebilir. Gergeklesen bosalmalar siirekli bir bosalma tiirii ise kati

yalitkanlarda bosalma kanallar1 (dallar) olusturur ki bu durum elektriksel agaglanma



olarak adlandirilir [22]. Agaclanma diisiik alan siddeti etkisinde ¢ok yavastir ve
calisma geriliminde delinme olusmasi aylar, yillar alabilmektedir. Yiiksek alan
siddeti ise aga¢lanmanin biiylime oranmni 6nemli derecede artirarak birka¢ saat hatta

dakika i¢inde delinmesine neden olabilmektedir [23].

a
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Sekil 2.4 : Elektriksel agaclanma.
2.2 Korona

Korona, gaz yalitimlarda sivri u¢ ve kenarlarda gerceklesir. Elektrotlar arasinda alan
siddeti biiyilk olan yerlerde tam delinme gerceklesmeden 6nce meydana gelen

bosalmalardir.

Korona olaymnin bazi avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, YG
hatlarinda korona kayiplara neden olmakta, hattin iletim verimliligini etkilemektedir.
Ayrica korona YG hatlarinda ve diger YG elemanlarinda radyo parazitlerine neden
olmaktadir. SFs icerisinde yan iirlinler meydana getirerek yalitimin yapisini bozma
ve bosalma sinyallerini elde etmede asil sinyali bozma gibi sorunlara da korona olay1

yol acabilmektedir. Ozon tiretiminde kullanilmasi birka¢ avatanjindan biridir [16].

Korona olay1 ¢esitli basliklar altinda incelenebilir.

2.2.1 Negatif korona

Hava ortaminda negatif gerilimde bir sivri u¢ Sekil 2.5’de goriilmektedir. Noktanin

yakin ¢evresi katottur ve Townsend bosalmalari kolaylikla olusabilir [16].



Sekil 2.5 : Negatif korona.

Ug cevresinde dagilmis bir bosalma meydana gelir, elektronlar ileri itilir ve bir
pozitif uzay yiikii olusur. Buna karsin uzaktaki elektronlar oksijen molekiilleri ile
birlesirler. Boylece sivri noktay: elektrik alandan koruyan ve bosalmay1 durduran bir
negatif uzay yiikii olusur. Negatif uzay yiikkii daha sonra anoda dogru uzaklasir,
elektriksel zorlanma artar ve bir sonraki bosalma baslar. Bosalmanin tekrarlanmasi
olay1 bu sekilde olmaktadir ki bu olay dielektrik kayiplarma neden olan radyo

parazitinin olusum sebebidir [16, 20].

2.2.2 Pozitif korona

Yiiksek alan siddeti igerisinde kalan bdlgede katot bulunmadig: i¢in pozitif korona
biraz daha yiiksek bir yiiksek gerilimde baslar. Isik demeti gaz icerisindeki sivri ug
kisminda ortaya ¢ikar ve pozitif uzay yiikleri ayrilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Pozitif korona.

Bu pozitif uzay yiikii sivri ucu alandan korur ve boylece bosalma durur. Pozitif yiik
uzay igerisine slriiklenirken korona bosalmalar1 tekrar baslar. Bu sekilde yeni
bosalmalar digerinin yerini alarak olay tekrarlanir. Daha yiiksek bir gerilim
degerinde uzay yiikii tarafindan sondiiriilemeyen, bosalma kanali olarak adlandirilan

uzun 151k demetleri olusmaktadir [16].
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2.2.3 Alternatif gerilimde korona

Alternatif gerilimde pozitif ve negatif korona birbiri ardina olusur. Gerilim
arttirilirken Oncelikle negatif korona olusur. Olusan negatif korona sadece siniis
dalgasiin negatif yar1 dalgasindadir. Townsend mekanizmasi nispeten diisiik alan
siddetlerinde (negatif) katotta geri beslemeye neden olur. Gerilim arttirilirsa bosalma

sayis1 Onemli 6l¢iide artar (Sekil 2.7a).

Gerilim degeri daha cok arttirilirsa bosalmalar pozitif yar1 dalgada da olusur (Sekil
2.7b). Bu bosalmalar 151k demeti mekanizmasindan dolay1 olusur ve daha biiyiik ve

daha diizensizdirler [16, 20].

Sekil 2.7 : Alternatif gerilimde (a) sadece negatif yar1 dalgada korona (b) iki yar1
dalgada da korona.

2.3 Bosalma Sinyallerinin Belirlenmesi

Elektriksel bosalmalar nedeniyle YG elemanlarinda sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Yalitim sisteminde gergeklesen arizalar nedeniyle biiyiilk masrafli ve zaman alict
bakimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden kismi bosalmalarin belirlenmesi ve
kismi bosalma verilerinin analizi yalitim sistemlerinde olusabilecek sorunlari
Oonlemede biiyilk Oonem tasimaktadir. Bu sayede zaman alict ve biiyilk masraf
gerektiren bakimlarin sayis1 azalabilmektedir [21]. Elektriksel bosalmalarin varligmi
belirlemek i¢cin elektriksel yOntemler ve elektriksel olmayan yOntemler

bulunmaktadir. Bunlar kullanilarak bosalmanin varlig1 incelenmektedir.

Elektriksel olmayan yontemler bosalmalarin var olup olmadigimni bulmak ig¢in
kullanilabilir. Eger bosalmanin genligi Olclilmek istenirse elektriksel olmayan
yontemler pek tercih edilmemektedir. Kimyasal doniisiim, gaz basinci, 1s1, ses ve

isiktan  yararlanilarak elektriksel olmayan yontemler kullanilabilir. Yapilan
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calismalarda ses ve 151¢1n bosalmalar1 belirlemede digerlerine gore daha biiylik 6nem

tasidig1 ve bu yiizden daha sik kullanildig: belirtilir [20].

Kismi bosalmalarin 6l¢iilmesi icin ¢esitli elektriksel yontemler bulunmaktadir. Bu
tez caligmasinda elektriksel dlgme islemi yiiksek alternatif gerilim iiretimi deney
diizenegine paralel baglanan bir kuplaj kondansatorii lizerinden bir kismi bosalma
Olciim cihaz1 ve bilgisayar yardimiyla gergeklestirilmistir. Cihaz Haefely markasmin

DDX-9121 modelidir.

2.4 Kismi Bosalma Baslangi¢c Gerilimi

Kismi bosalma baslangi¢c gerilimi bir deney cismine gerilim uygulandiginda kismi
bosalmalarm 6l¢iildiigii en diisiik gerilim olarak adlandirilir [17]. Diisiik seviyede
uygulanan gerilimin kismi bosalmalar tespit edilene kadar arttirilmasi ile olgtliir
[20]. Genelde kismi bosalma baslangi¢ gerilimi, kismi bosalmanin ilk gorildiigii
gerilim degeri olarak tanimlansa da uygulamalarda siirekli kismi bosalma olaylarmin

basladig1 deger olarak kullanilir.

Kismi bosalma baslangic gerilimini belirlemek zordur. Bunun nedeni ortam
kosullarindan oldukca etkilenmesidir. Sicaklik, basing, elektrot yiizeyinin durumu
gibi bir¢ok etki kismi bosalma baslangi¢c degerini degistirmektedir. Kismi bosalma
baslangi¢ gerilimini belirleme 6l¢timleri yapilirken deney cismine sifirdan baglanarak
gerilim kademeli olarak uygulanir ve siirekli bosalmalarin basladigi ilk gerilim
degeri not edilerek baslangi¢ gerilimi olarak almir. Bulunan bu gerilimin %10 daha

fazlas1 deney cismine uygulanarak yapilan ¢aligma ile ilgili veriler elde edilmektedir.

2.5 Kismi Bosalmada Manyetik Alan

Klasik elektromanyetik teoriden, elektrik ve manyetik alanlarmimn ikisinin de yiiklii
bir pargacik iizerinde bir kuvvet uygulayacagi bilinmektedir. Elektrik alan yiiklii bir
parcaciga alan yoniinde kuvvet uygulamaktadir. Uygulanan kuvvetin biiyiikligiini
alan dayanimi ve pargacigin yiikii belirlemektedir. Manyetik alan ise parcacigin
hiziyla orantili bir biiylikliik ile alana dik bir kuvvet uygulamaktadir [6]. Ortaya

cikan kuvvet, Lorentz Kuvveti olarak tanimlanir (2.1).

F=F +F =q(E+vxB) 2.1)
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Burada F. elektrik alan tarafindan uygulanan kuvvet, F,, manyetik alan tarafindan

uygulanan kuvvet, g parcacik iizerindeki yiik, £ elektrik alan vektorii, v pargacigin

hiz vektorii ve B ise manyetik aki yogunlugudur.

Manyetik alanin varligiyla KB siirecinde ortaya ¢ikan elektronlarin ve iyonlarin

yoriingesini  degistirmesi beklenmektedir

Sekil 2.8’de hava ortaminda

koni-diizlem elektrot sistemine, disaridan bir manyetik alan uygulanmasiyla

gerceklestirilen kismi bosalma analizine ait diizenek goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : Manyetik alanin kismi bosalmaya etkisinin incelenmesi i¢in kullanilan
deney diizenegi [6].

Sekil 2.8’deki elektrot sistemine benzer bir deney diizenegi bu tez calismasinda

olusturulmus ve farkli elektrot agikliklar1 ve manyetik aki yogunlugu degerleri i¢in

kismi bosalmaya etkiler arastirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen tez calismasinda, hava ortaminda kismi bosalma sinyallerinin
manyetik alanli ve alansiz durumlarinm incelenebilmesi igin ITU Maslak Yiiksek
Gerilim Laboratuvari’nda gerekli deney diizenekleri olusturulmustur. Cubuk-diizlem
elektrot sisteminde Olciilebilir kismi bosalma elde edilene kadar manyetik alanl ve
alansiz durumlar i¢in alternatif gerilim uygulanmis, elektrot araliklar1 ve manyetik
aki yogunlugu degerleri degistirilerek kismi bosalma ile ilgili veriler bir kismi
bosalma 6l¢iim cihazi (Haefely DDX-9121) yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.
Kaydedilen verilerin manyetik alanli ve alansiz durumlar1 KB baslangi¢c gerilimleri
acisindan kiyaslanmis, n-q-p analizleri gergeklestirilerek farklari arastirilmistir. Alan

dagilimlar1 bir bilgisayar programi ile analiz kisminda modellenerek incelenmistir.

3.1 Kismi Bosalma Sinyallerinin Elde Edilmesi

Olgiilebilir kismi bosalma sinyallerinin iiretilmesi i¢in gerekli yiiksek gerilimler
laboratuvarda bulunan yiiksek gerilim deney setleri kullanilarak elde edilmistir.
Yapilan deneylerin hepsi hava ortaminda gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde
cubuk-diizlem elektrot sistemi kullanilmigtir. Kismi bosalma sinyallerin iiretilmesi

icin olusturulan deney diizeneginin semasi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

R
&
On Direng

Gerilim

Boliicti
C - FElektrot
C——— -_— Sistemi

YG
Trans

Sekil 3.1 : Yiiksek alternatif gerilim tiretim diizeneginin semast.
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{‘% 5W —C=3~ 50 kg

Sekil 3.2 : Yiiksek alternatif gerilim tiretim diizenegi.

Manyetik alanli ve alansiz durumlar i¢in hava ortaminda elektrot sistemine alternatif
gerilimin  uygulanmasi  Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen diizeneklerle
gergeklestirilmistir. Bu diizenekte kullanilan yiiksek gerilim deney transformatorii bir

fazli, 50 Hz, 5 kVA, 0,220/100 kV’luk, yagl, yalitkan gévdelidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : 50 Hz, 5 kVA, 0,220/100 kV YG deney transformatorii.
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Deney transformatoriinden sonra 50 kQ luk 125 W degerinde bir 6n direng

baglanarak, devreyi asir1 akimdan korumak amaglanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : 50 kQ, 125 W 6n direng.

Yiiksek alternatif gerilim iiretildikten sonra ise iiretilen gerilimin okunmasi 100 pF,
100 kV degerinde kapasitif bir gerilim boliicli kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
3.5). Kumanda masasinda bulunan yiiksek gerilim voltmetresi (Sekil 3.8) ve kapasitif

gerilim boliicii yardimiyla deney cismine uygulanan gerilim degerleri okunmustur.

u
~
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S

Sekil 3.5 : 100 pF, 100 kV YG kondansatorii.

Hazirlanan yiiksek alternatif gerilim iiretimi diizenegine eklenecek deney cismi
olarak cubuk-diizlem elektrot sistemi secilmistir. Uretilen bu yiiksek alternatif
gerilimin  segilen elektrotlara varyak yardimiyla arttirilarak  uygulanmasi
amaglanmugtir. Kullanilan ¢ubuk elektrot 67 mm uzunluk, 2 mm kalinligina sahiptir

ve krom kaplhidir. Ayrica ¢ubuk elektrotun u¢ kisminin yarigapt 1 mm’dir. Diizlem
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elektrot ise 10 mm kalinlikta, 75 mm capindadir ve 3 mm kenar egrilik yarigapma
sahiptir. Sekil 3.6’da deneyde kullanilan ¢ubuk-diizlem elektrot sistemiyle ilgili

bilgiler mm cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Cubuk — diizlem elektrot sistemi.

Cubuk-diizlem elektrot sisteminde manyetik alansiz durumda ilk deneyler
gerceklestirilmistir.  Manyetik alan isin i¢ine girdiginde miknatis araliklarini
ayarlamak ve gerceklesebilecek atlamalari Onlemek amaciyla bu sistem igin
pleksiglas malzemeden bir kap yapilmistir. Bu kap manyetik alan varliginda miknatis
araliklarimi kademeli bir sekilde ayarlamak icin gereklidir. Manyetik alanin olmadigi
durum ile oldugu durum kiyaslanacagi i¢in ortam kosullar1 ayni olmalidir. Bu yiizden

manyetik alanin uygulanmadig1 durumda da bu kap kullanilmistir (Sekil 3.7).

Cubuk-diizlem elektrot sistemi pleksiglas kap icerisindeyken tiim deneyler
gerceklestirildigi icin kabin etkisi de ayrica arastirilmistir. Oncelikle ¢ubuk-diizlem
elektrot sistemi sadece hava ortaminda incelenmistir ve bu durumda odlgiimler
almmistir. Daha sonra ayni elektrot acikliginda pleksiglas kap icinde farkli
acikliklarda olgtimler yapilip kabin etkisi arastirilmistir. Bu duruma ait bilgiler veri

analizi kismida verilmistir.
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Sekil 3.8 : Kumanda masasi ve voltmetre bolimii.

Tim deney diizenegi ayarlandiktan sonra kumanda masasindan gerilim varyak
yardimiyla yavas bir sekilde arttirilarak istenilen durumlar igin elektrot sistemine
yiiksek alternatif gerilim uygulanmistir. Belirli siireler tutularak manyetik alanli ve
alansiz durumlar i¢in ayni1 elektrot ve kap agikliklarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Iki durum kiyaslanacag: i¢in oncelikle manyetik alan yokken kismi bosalma
sinyalleri iiretilmistir. Daha sonra manyetik alan tiretilmesi gergeklestirilerek benzer

deneyler tekrarlanmistir.
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3.2 Kismi Bosalma Sinyallerinin Olgiilmesi

Elektrot sistemine yiiksek alternatif gerilim uygulanarak elde edilen kismi bosalma
sinyallerini 6lgmek i¢in bir kuplaj kondansatorii, kismi bosalma Olgiim cihazi
(Haefely DDX-9121) ve bir bilgisayar Sekil 3.1°deki  diizenege eklenmistir
(Sekil 3.9). Kuplaj kondansatorii devreye eklendikten sonra d6lgme dort uglusundan

iki adet kabloyla kismi bosalma 6l¢iim cihazina baglant1 gergeklestirilmistir.

R
4 @
On Direng Kuplaj
Gerilim Kondansatorii
Boliicii Cy
— c Elektrot - —
-1 Sistemi Olgme
dort uglusu
YG
Trans l
. 1 ¢
Bilgisayar
DDX-9121

Sekil 3.9 : Kismi bosalma 6l¢iim deney diizenegi.

Sekil 3.10’da, kullanilan kuplaj kondansatérii ve ona baglanan iki adet kablo
goriilmektedir. Bu kablolardan biri iki adet filtre iizerinden kismi bosalma 6l¢iim
cthazimin PD-in kismina digeri ise direk cihazin KVM-in kismima baglanmistir.
Kismi bosalma 6l¢iim cihazinin programi, deneyler gergeklesirken kismi bosalma
verilerinin okunmasi, grafiklerinin goriintiilenmesi ve kaydi gibi gerekli islemleri
yapmak i¢in bir bilgisayara yiiklenmistir. Haefely DDX-9121 ile bilgisayar
arasindaki baglant1 ethernet kablosuyla gerceklestirilmistir. Cihazin bilgisayar
tarafindan taninmasi ve baglantinin tamamlanmasi i¢in bilgisayar icerisindeki ag
ayarlarindan gerekli diizenlemeler yapilmistir. Son olarak cihazin ve kuplaj
kondansatoriiniin topraklama baglantilar1 ve diger baglantilar tekrar kontrol
edilmistir. Bunun nedeni sistemdeki elemanlarin birbirleriyle baglantisinda veya

toprak baglantilarinda sorun olmas1 durumunda asil sinyali bozmasidir.
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Sekil 3.10 : 1 nF, 50 kV, 50/60 Hz degerlerine sahip kuplaj kondansatorii.

Kismi bogalma 6l¢iim cihazinin 6nden goriintiisii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 : Haefely marka DDX-9121 model kismi bosalma 6l¢iim cihaz.

Ethernet ayarlar1 yapildiktan sonra Haefely DDX-9121 ile kurulan baglanti
Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 : Haefely DDX-9121’in bilgisayarla baglantisi.

21



Baglantilar tamamlandiktan sonra bilgisayarda KB o6l¢iim cihazinin programi
acilarak elektrot sisteminde o anda bulunan gerilim degerleri ve pC degerleri

gorilmiistiir. Sekil 3.13°de cthazin programinin ana ekrani goriilmektedir.

Olgmeye baslamadan once devrede gerilim yok iken kuplaj kondansatoriiniin
kalibrasyonu yapilmistir. Deneyde kullanilan kuplaj kondansatorii 1.0 nF, 50 kV ve
50/60 Hz degerlerine sahiptir. Buradan cihazla yapilan baglanti ile kismi bosalmanin
Olciilmesi, verilerin kayd1 ve analizi gerceklestirilmistir.

File Setup Window Help

DB B @ o F=YlN o s EEe S ‘m Test Control ~ [ E81921680.104
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Waiting To Start Test

Sekil 3.13 : Haefely DDX-9121’in programinin ana ekran goriintiist.
3.2.1 Manyetik alansiz durumda KB baslangi¢ geriliminin o6lciilmesi

Manyetik alanin olmadigi durumda kismi bosalma sinyallerinin iretilmesi ve
Olciilmesi i¢in tiim diizenekler ayarlandiktan sonra ilk deney kismina gecilmistir.
Deneylerde iki konu iizerinde durulmustur. Bunlardan biri kismi bosalma baslangic
gerilimi digeri ise n-q-p verileridir.

Manyetik alansiz durumda kumanda masasindan yiiksek alternatif gerilim sifirdan
baslanarak secilen yatay ve diisey agikliklar icin ¢ubuk-diizlem elektrot sistemine
varyak yardimiyla arttirilarak uygulanmistir. Burada tanimlanan diisey agiklik,
elektrot acikliklar1 olup 30 mm, 35 mm ve 40 mm’dir. Yatay agiklik ise pleksiglas
kabm dis yiizeyleri aras1 mesafe olup 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm

degerlerinde deneylerde alinmustir.

Secilen bir yatay ve diisey aciklik icin kullanilan elektrot sistemine ve pleksiglas
kaba ait model Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 : 30 mm elektrot ve 10 mm yatay agiklik i¢in gubuk-diizlem model.

Sekil 3.15 : Deneylerde kullanilan elektrotlar.

[Ik olarak hava ortammnda 30 mm diisey ve 10 mm yatay agiklik i¢in manyetik
alansiz  durumda kismi bosalma baslangic  gerilimini  bulma deneyi

gergeklestirilmistir.
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Time (HH:MM:SS) Time (Secs.) 192.168.0.104 (kV) 192.168.0.104 (pC)
11:24:48 34 7.42 1.56
11:24:49 35 7.54 1.64
11:24:50 36 7.75 1.54
11:24:51 37 7.91 1.44
11:24:52 38 7.91 1.54
11:24:53 39 791 40.8
11:24:54 40 8.00 40.1
11:24.:55 41 8.03 81.9
11:24:56 42 7.99 81.9
11:24:57 43 7.99 81.9
11:24:58 a4 799 145
11:24:59 45 7.99 145
11:25:00 46 7.99 239
11:25:01 47 8.07 259
11:25:02 48 8.08 50.9
11:25:03 49 8.08 458
11:25:04 50 8.08 372
11:25:05 51 8.08 443
11:25.06 52 8.08 443

Sekil 3.16 : Manyetik alansiz durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay agiklik icin KB
baslangi¢ gerilimini belirleme deney verilerinden bir kisminin ekran goriintiisii.

Sekil 3.16’da gerceklestirilen ilk Olglimle ilgili bilgisayardan alinan program
goriintiisiiniin bir kism1 verilmistir. Kismi bosalma 6l¢iim cihazinin programi dort
siitunda veriler vermektedir. Bunlar deneyin gerceklestirildigi andaki zaman, veriler
almirken gecen siire, sisteme uygulanan gerilim degeri ve bosalmanin buiytikliigtidiir.
Gergeklestirilen deney i¢in program her saniye i¢in gerilim ve pC degerleri verecek
sekilde ayarlanmustir. Sekil 3.16°da tiim degerlerin verilmemesinin nedeni sadece
kismi bosalmanin baslangi¢ gerilimiyle ilgilenilmesidir. Kismi bosalmanin baslangic
gerilimini belirlemede kalict bosalmalarin basladigr ilk deger Onemsenmistir.
Yaklasik 2 pC civari ve altinda olan degerler ise giiriiltii olarak kabul edilmistir ve bu
seviyedeki bosalma degerleri 0 pC gibi diisiintilmiistiir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta deney boyunca gerilim arttirilirken ona karsilik gelen pC degerinde
kabul edilen giiriiltii seviyesinden biiyiik bir pC degerinin yakalanmasidir. Bu pC
degerindeki artmanmn daha sonra tekrar 1-2 pC civarina diismemesi, aksine
yiikselmesi beklenir ki ancak o durumda kismi bosalmanin baslangic gerilimi olarak
kabul edilir. Sekil 3.16’ya bakildiginda 38. saniyeden 39. saniyeye geg¢ilirken
1,54 pC degerinden 40,8 pC degerine yiikselme goriilmiistiir ve sonrasinda da bu
yiikselis devam etmistir. Yiikselme degeri 39. saniyede gerceklestigi i¢in bu saniyeye
ait gerilim degerine bakilmis ve bu deger 7,91 kV olarak goriilmiistiir. Bu yiizden
deney sonucunda 30 mm diisey ve 10 mm yatay aciklik i¢in artisin goriildiigii deger

olan 7,91 kV degeri kismi bosalma baslangic gerilimi olarak alinmustir.
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Haefely DDX-9121’in programindan deney verileriyle ilgili alinan goriintiilerde

onemli olan kisimlarin daha rahat goriilmesi ve belirtilmesi i¢in tablo kullanilmigtir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Manyetik alansiz durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay agiklik icin KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kisma.

Gerilim degeri Bosalma genligi
U (kV) q (pC)
7,91 1,44
7,91 1,54
7,91 40,8
8,00 40,1
8,03 81,9
7,99 81,9
7,99 81,9
7,99 145

Cizelge 3.1°de gerilim artarken bazi degerler i¢cin azalmalar goriilmektedir. Bu

deneyde kullanilan kumanda masasindaki varyaktan kaynaklanan bir problemdir.

Ik yatay ve diisey agiklik icin deney tamamlandiktan sonra yapilan islemler ayni
sekilde farkli yatay ve diisey acikliklar icin gerceklestirilmistir. Bunlarla ilgili

verilerden birkag tanesi yine ¢izelgeler halinde verilmistir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2 : Manyetik alansiz durumda 35 mm diisey, 10 mm yatay ac¢iklik icin KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kismi.

Gerilim degeri Bosalma genligi
U (kV) q (pC)
8,13 1,62
8,25 1,56
8,38 81,9
8,42 81,9
8,42 120
8,46 146
8,42 257
8,42 259

Ikinci elektrot agikhigi 35 mm’ye ayarlannms ve kap agikligi sabit tutulmustur.
Gerilim yine varyak yardimiyla arttirilmig, veriler bilgisayar ortaminda

kaydedilmistir (Cizelge 3.2). Siirekli bosalmalarin basladigi ilk gerilim degeri
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8,38 kV olarak goriilmiistiir ki bu deger ¢alisilan agikliklar i¢cin KB baslangi¢

gerilimidir.

Cizelge 3.3 : Manyetik alansiz durumda 40 mm diisey, 15 mm yatay ac¢iklik icin KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kisma.

Gerilim degeri Bosalma genligi
U (kV) q (pC)
8,32 1,56
8,44 1,68
8,48 1,52
8,60 79,3
8,60 71,2
8,60 72,3
8,61 72,3
8,60 143

Bir bagka deneyde elektrot acikligi bu sefer 40 mm’ye, kap acgikligr ise 15 mm’ye
ayarlanmistir. Gerilim varyak yardimiyla arttirilarak Olciim gerceklestirilmistir ve
gecen her saniye i¢in veriler kaydedilmistir (Cizelge 3.3). Siirekli bosalmalarin

basladigi ilk gerilim degeri bu acikliklar i¢in 8,60 kV olarak belirlenmistir.

Elektrot ve kap acikliklar1 degistirilerek diger deneyler de tamamlanmistir. Toplamda
manyetik alansiz durum i¢in on bes deney yapilarak farkli agiklik degerleri icin KB
baslangi¢c gerilimi degerleri bulunmustur. Deneylerde elde edilen her veri degeri
burada ayri1 ayri1 verilmemistir. Sonu¢ olarak 30 mm, 35 mm ve 40 mm elektrot
acikliklari ve 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm kap ac¢ikliklar1 i¢in bulunan
KB baslangi¢ gerilimlerinin hepsinin degerleri manyetik alanin olmadig1 durum i¢in

Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Bu deneylerde alinan verilerin kosullar1 ve acikliklar1 daha sonra manyetik alan
varliginda gerceklestirilen deneylerle kiyaslanacagi i¢cin onemlidir. On bes deney
boyunca manyetik alanin olmadig1 durumda alman veriler daha sonra kiyaslanacagi
icin agiklik degerleri ve manyetik alan varligi kodlamayla isimlendirilmistir.
Deneylerde gergeklestirilen tiim Olciimlerle 1lgili degerlendirmeler, alinan verilerle
ilgili degisimler ve grafikler tezin analiz boliimiinde verilmistir. Deneysel kisimda ise
gerceklestirilen deneylerin bilgilerine ve kaydedilen verilerden bazilarina yer
verilmistir. Gergeklestirilen on bes deneye ait bulunan KB baslangic gerilimleri farkli

aciklik degerleri i¢cin kaydedilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 : Manyetik alansiz durumda {i¢ diisey ve bes yatay aciklik i¢in yapilan
deneylerde bulunan KB baglangi¢ gerilimi degerleri.

Elektrot acikligi  Elektrot acikligi  Elektrot acikligi

Kap agikhig 7,91 kV 8,38 kV 8,62 kV
10 mm

Kap agikligi 8,11 kV 8,43 kV 8,60 kV
15 mm

Kap aciklig1 8,29 kV 8,47 kV 8,85 kV
20 mm

Kap agiklig1 8,65 kV 8,91 kV 9,14 kV
25 mm

Kap agiklig1 8.5 kV 8,99 kV 9,3kV
30 mm

Ayrica Haefely DDX-9121 ile kismi bosalma baslangi¢ gerilimini bulma deneyleri
gerceklestirilirken program alman verileri bir deney sonucu raporunda grafiklerle de
vermektedir. KB 6l¢iim cihazmnin programu Sekil 3.16’da goriilen dort siitunlu
verilerden, deneyde gecen siire ile ona karsilik diisen gerilim degerinin grafigini

vermektedir (Sekil 3.17).

— 192.168.0.104
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Sekil 3.17 : Manyetik alansiz durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay a¢iklik deneyi
icin gerilim - zaman grafigi.
Sekil 3.17°deki grafik gerceklestirilen ilk deneye aittir. Bu grafige bakilarak deney
boyunca gecen her saniyedeki gerilim durumunun degisimi goriilmektedir. Manyetik
alansiz durumda kismi bosalma Ol¢ciim deneylerinde gerilim varyak yardimiyla

arttirrp kismi bosalmanin basladigi deger bulunarak bunun %10 daha fazlas1 gerilime
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gelinmistir. Bu %10 arttirilarak gelinen gerilim degerleri de daha sonra manyetik

alanli durumda gerekecegi i¢in kaydedilmistir.

Haefely DDX-9121’in deney raporu deneyde gecen siire ile ona karsilik gelen
bosalmanin biiyiikligiinii de grafikle vermektedir (Sekil 3.18). Bu grafikten ise
deney boyunca gecen siirede kismi bosalmanin genliginin degisimi pC cinsinden

goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : Manyetik alansiz durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay agiklik deneyi
icin bosalma genligi - zaman grafigi.
Kismi bosalma raporundan elde edilen veriler not edilmistir ve buralardan kismi
bosalma baslangi¢ gerilimleri farkli acikliklar i¢in manyetik alansiz durumda
bulunmustur ve ileride kiyaslanmalarda kullanilacagi i¢in ¢ok énemlidir. Buna karsin
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 gibi grafikler gergeklestirilen deneylerin rapor kismindan
elde edilen birer 6rnek olarak verilmistir. Bu grafikler {izerinde gerceklestirilen tez
calismasinda durulmamistir. Bunun nedeni n-q-p grafiklerinin kismi bosalma

sinyalleri hakkinda daha fazla bilgiler icermesidir.

3.2.2 Manyetik alansiz durumda n-q-p deneyleri

Manyetik alanmn olmadigi durum icin KB baslangic deneyleri yapilirken ayni
zamanda n-g-p deneyleri de gerceklestirilmistir. N-q-p deneyi Haefely DDX-9121’in
programi igerisinde ayr1 bir bolim altindadir. N-q-p deneyi ayr1 olarak
baglatilmadiysa diger standart deney baslatilsa dahi n-q-p deneyi kendisi
baslamamaktadir. KB 6l¢iim cihazi, n-q-p analizini grafikler vererek ve verileri kendi
icerisinde tutarak gerceklestirmektedir. Bu ylizden n-q-p ile ilgili gerceklestirilen
deneyler ve bu deneylerin sonuclar1 analiz kisminda verilmistir. Cihazin n-q-p deney

ekranindan bir goriintii Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : Haefely DDX-9121’in n-g-p deney ekrani.

Manyetik alanin olmadigi durumda farkli agikliklar i¢in yapilan on bes adet KB
baslangi¢ gerilimi bulma deneyi ve ayri olarak gergeklestirilen n-q-p deneyleri ile
calismanin ilk kismi tamamlanmistir. Bundan sonra ayni kosullar, sistemler ve
acikliklarda manyetik alan sisteme dahil edilmis, deneyler bu sefer manyetik alan

varliginda tekrarlanmstir.

3.3 Manyetik Alanin Elde Edilmesi

Manyetik alanmn elde edilmesi bir¢ok yolla ger¢eklesebilmektedir. Bu c¢alismada
manyetik alan Neodyum miknatislar kullanilarak elde edilmistir. Neodyum
miknatislar siradan miknatislara gore ¢cok daha giiglii olduklar1 ve deneyde gerekli

manyetik alani olusturabildikleri i¢in tercih edilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 : Neodyum silindir miknatis ¢ap 20 mm, kalinlik 10 mm.

Glglii bir manyetik alan elde etmek i¢in iki adet Neodyum silindir miknatis,
kullanilan elektrot sistemine yerlestirilmistir. Miknatisin etkisi yiiksek alternatif
gerilimin verildigi cubuk elektrotadir. Cubuk elektrot ile miknatislarmm durumunu

gosteren bir model Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Pleksiglas kap

Miknatis

Cubuk elektrot

Sekil 3.21 : Neodyum silindir miknatislarin cubuk elektrotla durumlarmi gosteren
3 boyutlu model.

Miknatislar aras1 mesafe bes farkli deger i¢cin ayarlanmistir ve boylece manyetik alan
bes farkl: biiyiikliikte iiretilebilmistir. Uretilen bu bes farkli biiyiikliikteki manyetik
alan ¢ farkli elektrot acikligna uygulanmistir. Bu islem yapilirken elektrot
diizenegine daha onceden verildigi gibi yiiksek alternatif gerilim verilmis ve daha

sonra manyetik alansiz durumla kiyaslamalar ger¢eklestirilmistir.

Manyetik alansiz durumda farkli yatay ve diisey acikliklar i¢in on bes KB baslangic
gerilimi verisi ile n-q-p verileri ilk deneylerde elde edilmistir. Bu elde edilen verileri
manyetik alanli durumla kiyaslamak i¢in silindir miknatislar yine ayni yatay ve
disey acikliklarda on bes deney i¢in kullanilmistir. Miknatislar arasi mesafenin
degistirilmesi farkli manyetik aki yogunlugu degerlerinin elde edilmesi i¢indir. Bu
sayede manyetik alanin etkisinin daha net goriilmesi beklenmistir. Sadece silindir
miknatislar manyetik alan tiretilmesi konusunda on bes deneyde kullanilmistir ve

manyetik alansiz durumla her agiklik i¢in kiyaslanmastir.

Silindir miknatis on bes deney i¢in kullanildiktan sonra ayr1 olarak bir de iki adet
Neodyum dikdortgen miknatisla calisilmistir. Dikdortgen miknatislarla sadece 30
mm elektrot aciklhigi kullanilmistir ve ii¢ kap agikligt durumu i¢in deneyler

gerceklestirilmistir.

-

Sekil 3.22 : Neodyum dikdortgen miknatis uzunluk 40 mm, genislik 20 mm ve
kalinlik 10 mm.
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Sekil 3.23’de elektrot sisteminde kullanilan dikdortgen miknatislarin ti¢ boyutlu bir
modeli goriilmektedir. Miknatislar arast mesafe 10 mm, 20 mm ve 25 mm igin
ayarlanarak farkli manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Dikddrtgen

miknatislarla 30 mm elektrot agikliginda ¢alisilmistir.

Pleksiglas kap

/

Cubuk elektrot

Sekil 3.23 : Neodyum dikdortgen miknatislarin gubuk elektrotla durumlarini
gosteren 3 boyutlu model.

3.4 Manyetik Alanin Olgiilmesi

Silindir miknatislarla manyetik alan olusturulmas1 bes farkli aciklik i¢in
gerceklestirilmistir. Bu aciklik degerleri 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm
dir. Miknatislar aras1 mesafe bu agikliklarda iken bir Gaussmetre yardimiyla

manyetik ak1 yogunlugu bes farkli deger i¢in 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.24).

Gaussmeter
Model GM-2

Sekil 3.24 : Manyetik alan 6l¢iim cihazi (Gaussmetre).
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Silindir miknatislarin manyetik aki yogunlugu degerleri bulunduktan sonra bu sefer

dikdortgen miknatislar 6lgiim icin pleksiglas kaba konumlandirilmistir. Dikdortgen

miknatislarin manyetik aki yogunlugu degerleri 10 mm, 20 mm ve 25 mm agikliklar1

icin 6l¢iilmiistiir.

Olgme sonucu elde edilen degerler Cizelge 3.5°de verilmistir. Olgiilen degerler

Gauss cinsiden okunmus bunlar daha sonra mT’ya ¢evrilmistir. Bunun nedeni daha

once bu konularda gerceklestirilmis ¢alismalarda genellikle mT kullanilmasidir.

Cizelge 3.5 : Miknatislar icin Gaussmetre ile farkli agikliklarda manyetik aki

yogunlugu 6l¢iim sonuclari.

Miknatislar arasi mesafe Manyetik aki yogunlugu Manyetik aki yogunlugu

(mm) B (mT) B (mT)
Silindir Dikdortgen
10 180 240
15 96
20 70 80
25 40 60
30 20

Yapilan 6l¢iimler sonucu Neodyum miknatislar arasi mesafe arttikca manyetik alan

degerinin oldukga azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 : Miknatislar aras1 mesafe ile B degisimi.
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3.5 Manyetik Alanh Durumda Kismi Bosalma Sinyallerinin Elde Edilmesi

Manyetik alanin olmadig1 durum i¢in 6nceden belirlenen yatay ve diisey agikliklarda
on bes deney, kismi bosalma baslangic gerilimini bulmak ve n-q-p grafiklerini elde
etmek icin yapilmistr. Bu deneyler tamamlandiktan sonra elektrot sistemine
manyetik alan iretmek i¢in once Neodyum silindir miknatislar eklenmistir.
Ayarlanabilir pleksiglas kap igerisine yerlestirilen silindir miknatislar ii¢ diisey ve
bes yatay aciklik i¢in toplamda yine on bes deneyde, manyetik alansiz durumla
kiyaslanmasi i¢in kullanilmistir. Silindir miknatislarla yapilan deneyler bitirildikten
sonra dikdortgen miknatislar silindirler yerine diizenege eklenmistir. Dikdortgen
miknatislar ise tek diisey agiklik ve {i¢ yatay aciklik icin olmak iizere toplamda {i¢

deneyde kullanilmistir.

Sekil 3.9’da daha Once goriilen deney diizenegindeki elektrot sistemine bu sefer
miknatislar eklenerek manyetik alan iiretilmesi saglanmistir. Manyetik alanin elektrot

sistemine etkisi ve yeni durum i¢in deney diizenegi Sekil 3.26’da goriilmektedir.

R
4 9
On Direng Kuplaj
Gerilim Kondansatérii
Boliicii > Cx
— c— | n [ Eekuot 0T o ]
-1 Sistemi < Olgme
dort uclusu
YG
Trans l
I ] | L .

Bilgisayar

DDX-9121

Sekil 3.26 : Manyetik alanli durumda kismi bosalma tiretimi deney diizenegi.

Sekil 3.27°de manyetik alanli durum i¢in gergeklestirilen deneylerde kullanilan
elektrot sistemi, miknatislar ve araligi ayarlanabilir pleksiglas kap ¢izilen modelde

goriilmektedir. Sekil 3.27 silindir ve dikdortgen miknatislarin ikisi icinde gecerlidir.
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Sekil 3.27 : Cubuk-diizlem elektrot sistemine miknatislarin eklendigi durum modeli.
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3.5.1 Manyetik alanh durumda KB baslangi¢ geriliminin 6l¢iilmesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra bu sefer manyetik alanli durumda KB baslangi¢
gerilimlerinin bulunmasi i¢in deneylere baglanmistir. Manyetik alansiz durumda
gerceklestirilen ilk deneyde oldugu gibi elektrot acikligi yine 30 mm’ye kap acikligi
ise 10 mm’ye ayarlanmustir. ilk durumdan farkli olarak sisteme yeni eklenen silindir

miknatislar ise kaba sekil 3.27°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Manyetik alan etkisini tam olarak gorebilmek ve kiyaslayabilmek icin yeni durumda
yapilan on bes deneyde de daha Once manyetik alansiz durumda bulunan KB
baslangig gerilimlerinin %10 arttirilmis degerlerine gelinmistir. Ornegin, 30 mm
diisey ve 10 mm yatay agiklik i¢cin manyetik alansiz durumda bulunan KB baslangic
gerilimi 7,91 kV’tur. Bu degerin yaklasik %10 arttirilmis degeri ise 8,70 kV’tur.
Buna gore manyetik alanli durumda 30 mm diisey ve 10 mm yatay ac¢iklikta deneyde
cikilacak en yiiksek gerilim degeri 8,70 kV olarak belirlenmistir. Bu durum manyetik
alanli durumda KB baslangi¢ gerilimleri bulunurken degil n-q-p ve diger veriler elde
edilirken kullanilmistir. Manyetik alansiz durumda 6nceden bulunmus olan diger on
dort deneyin KB baslangig gerilimlerinin %10 arttirilmis degerleri ise manyetik

alanda n-q-p deneyi kisminda tablo ile verilmistir.
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Elektrot sistemi 30 mm diisey ve 10 mm yatay ag¢ikliklarina ayarlandiktan sonra bu
acikliklarda manyetik alan varliginda KB baslangic gerilimini belirlemek igin ilk
deneye baslanmistir. Gerilim yine kumanda masasinda bulunan varyak yardimiyla
sifirdan baglanarak arttirilmistir. Manyetik alansiz durumda gerceklestirilen ilk
deneyde 30 mm diisey ve 10 mm yatay agiklik i¢in KB baslangi¢ gerilimi 7,91 kV
bulunmustu. Bu sefer ayni sisteme silindir miknatislar eklenerek manyetik alan
olusturuldugunda deney gergeklestirilerek veriler elde edilmistir (Cizelge 3.6). Elde
edilen veriler incelenerek manyetik alanli durumda KB baglangic gerilimi

bulunmustur.

Cizelge 3.6 : Manyetik alanli durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay aciklik i¢in KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kisma.

Gerilim degeri Bosalma biiytikligi
U (kV) q (pC)
5,68 1,72
5,79 1,48
5,89 51,0
5,93 22,3
5,94 78,7
5,94 81,9
5,98 81,9
5,98 105

Cizelge 3.6’da goriilen veriler silindir miknatislarin kullanildigi duruma aittir. Veriler
incelendiginde gerilim varyak yardimiyla arttirilirken sistemde yaklasik 2 pC
seviyesinde giiriiltii belirlenmistir. 5,89 kV altindaki gerilim degerlerinde elde edilen
verilerde 2 pC iizerinde kalic1 bir bosalma goriilmedigi icin o kisimlar cizelgeye
dahil edilmemistir. 5,68 kV ve 5,79 kV degerinde giiriiltii disinda bir yiikselme
goriilmemistir. Buna karsin 5,79 kV degerinden 5,89 kV seviyesine ¢ikilirken pC
degeri 51,0 pC seviyesine yiikselmistir. Bu yiikselme daha sonra 2 pC olan giirtiltii
seviyesine dlismedigi i¢in ve arkasindan bosalmalar gerceklesmeye devam ettigi i¢in
51,0 pC degerinin goriildiigii saniyedeki gerilim degeri olan 5,89 kV, silindir
miknatislar varken manyetik alanli durumda 30 mm diisey ve 10 mm yatay
acikliklar1 i¢in KB baslangi¢ gerilimi olarak belirlenmistir. Deney tamamlandiktan
sonra belirlenen gerilim degeri not edilmistir. Ayni sekilde farkl agikliklar i¢in diger
on dort deneyde gerceklestirildikten sonra bulunan degerler not edilmistir. Bunlarin

incelenmesi ve kiyaslanmalari ise tezin analiz kisminda gerceklestirilmistir.
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Manyetik alanli durumda yapilan bir baska deneyde elektrot agikligi 35 mm’ye
silindir miknatislar aras1 mesafe ise 20 mm’ye ayarlanmistir. Gerilim yine varyak
yardimiyla arttirilarak deney verileri elde edilmistir. Elde edilen verilerin onemli

kismi Cizelge 3.7’°de goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Manyetik alanli durumda 35 mm diisey, 20 mm yatay acgiklik i¢in KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kisma.

Gerilim degeri Bosalma genligi
U (kV) q (pC)
7,99 2,12
8,03 1,70
8,02 38,3
8,02 66,5
8,11 81,9
8,14 81,9
8,14 81,9
8,13 81,9

Cizelge 3.7°den siirekli kismi bosalmalarin basladigi ilk gerilim degeri 8,02 kV
olarak belirlenmistir. Bu deger deneyi yapilan yatay ve diisey aciklik icin KB
baslangi¢ degeridir.

Manyetik alanli durumda 40 mm diisey ve 15 mm yatay agiklik i¢in gergeklestirilen

deneye ait verilerden 6nemli kismi Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.8 : Manyetik alanli durumda 40 mm diisey, 15 mm yatay aciklik i¢in KB
baslangi¢ gerilimi deney verilerinin bir kisma.

Gerilim degeri Bosalma genligi
U (kV) q (pC)
7,46 1,54
7,50 1,52
7,63 1,56
7,78 74,7
7,83 81,8
7,83 79,9
7,83 79,9
7,88 145

Cizelge 3.8’deki verileri incelendiginde siirekli bosalmalarin basladigi ilk gerilim
degeri, gerilimin 7,63 kV seviyesinden 7,78 kV degerine ¢iktig1 an olarak
goriilmiistiir. Burada bosalma genligi degeri 1,56 pC degerinden 74,7 degerine
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yiikselmistir. Bu sonuglara gore silindir miknatislarin kullanildigi manyetik alanh
durumda 40 mm diisey ve 10 mm yatay acikliklar1 i¢in KB baglangi¢ gerilimi degeri
7,78 kV olarak bulunmustur.

Silindir miknatislar kullanilarak tretilen manyetik alanin yatay ve diisey ii¢ farkli
aciklik durumu i¢in elektrot sistemine uygulandigi durumlara ait verilerin bir kismi
Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 de verilmistir. Geriye kalan on iki deneye ait
veri ise burada verilmemistir. Bunun yerine silindir miknatislarin kullanildig:
manyetik alanli durum icin farkli agikliklarda gergeklestirilen tiim deneylere ait

bulunan KB baslangi¢ gerilim degerleri Cizelge 3.9°da bir arada verilmistir.

Cizelge 3.9 : Manyetik alanli durumda {i¢ yatay ve diisey aciklik i¢in yapilan
deneylerde bulunan KB baslangi¢ gerilimi degerleri.

Elektrot acikligi  Elektrot acikligi  Elektrot acikligi

30 mm 35 mm 40 mm

Miknatis agiklig1 5.89 kV 6,62 kV 7,33 kV
10 mm

Miknatis agiklig1 7.42 KV 7,66 kV 7,78 kV
15 mm

Miknatis agiklig1 7.91 kV 8,02 kV 8,35 kV
20 mm

Miknatis agiklig1 8.15 kV 8,29 kV 8,52 kV
25 mm

Miknatis agiklig1 8.27 kV 8,57 kV 8,76 kV
30 mm

Cizelge 3.9°da manyetik alanli durumda on bes durum i¢in elde edilen KB baslangic
gerilimi degerleri goriilmektedir. Bu degerlerin hepsi silindir miknatislar kullanilarak
elde edilmistir. Dikdortgen miknatislar ise sadece iic durum icin kullanilmastir.
30 mm elektrot ve 10 mm, 15 mm, 25 mm miknatis agiklig1 degerlerinde bu deneyler
gerceklestirilmistir. Dikdortgen miknatislar kullanilarak elde edilen KB bagslangic
gerilimi degerleri ise manyetik alanli ve alansiz durumlar i¢in analiz kisminda

verilmistir.

Manyetik alanli durumda silindir miknatislarla gerceklestirilen ilk deneyle ilgili KB
Olglim cihazinin verdigi rapordaki gerilim-zaman grafigi Sekil 3.28’de bosalma

genligi-zaman grafigi ise Sekil 3.29°da goriilmektedir.
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Sekil 3.28 : Manyetik alanli durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay ag¢iklik deneyi
y
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Sekil 3.29 : Manyetik alanli durumda 30 mm diisey, 10 mm yatay ac¢iklik deneyi
bosalma genligi - zaman grafigi.
Manyetik alanda KB baslangi¢ gerilimi bulma deneyleri tamamlandiktan sonra

manyetik alanli durumda n-g-p deneylerine gecilmistir.

3.5.2 Manyetik alanh durumda n-q-p deneyleri

KB baslangi¢ gerilimi degerlerini bulma deneyleri gergeklestirilirken n-q-p deney
verileri de kismi bosalma 6l¢iim cihazinin bilgisayardaki programidan ayri1 olarak
baslatilarak elde edilmistir. Daha Once manyetik alansiz durum i¢in farkh
acikliklarda on bes deneyde bulunan kismi bosalma baslangi¢ gerilimi degerleri not
edilmistir. N-g-p deneylerinde farkli yatay ve diisey acikliklarda bulunan on bes KB
baslangig gerilimi degerlerinin %10 daha fazlasi kullanilmistir. Ornegin, 30 mm
disey ve 10 mm yatay agikliklar1 i¢cin manyetik alansiz durumda bulunan KB
baslangi¢ gerilimi 7,91 kV’tur. Bu degerin yaklasik %10 fazlasi olan 8,70 kV degeri
not edilmistir. Ayni acgikliklar i¢in bu sefer silindir muknatislarla olusturulan

manyetik alan varliginda gerilim varyak yardimiyla sifirdan baglanarak 8,70 kV
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degerine kadar arttirilmistir. Burada manyetik alanli ve alansiz durumlarda n-q-p
verileri elde edilirken ayni siireler tutulmustur ve iki durum i¢inde en yiiksek gerilim
deneylerde 8,70 kV olmustur. Bu sayede iki durumun kiyaslanmasi amaglanmistir.
Bu kiyaslanmanin yapilabilmesi i¢in ayni agiklik degerlerinde manyetik alansiz
durumda elde edilen veriler program igerisinden agilarak, manyetik alanli durumda
elde edilen verilerle ayn1 grafik iizerinde incelenmistir. Bu incelemeler ve sonuglari

verilerin analizi kisminda verilmistir.

Manyetik alansiz durumda bulunan on bes KB baslangi¢ geriliminin yaklasik %10
arttirllmig degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir. N-q-p deneylerinin verilerini dogru

bir sekilde kiyaslamak i¢in bu degerler 6nemlidir.

Cizelge 3.10 : Manyetik alansiz durumda bulunan on bes KB baslangi¢ geriliminin
%10 arttirilmis degerleri.

Elektrotlar | Manyetik Alan Kabin Dis Yiizeyleri Aras1 Agik
Arast Agiklik Varhg 10mm 15mm 20mm 25mm 30mm

Yok 7,91 8,11 8,29 8,65 8,5

30 mm
(~ % 10) 8,70 9,14 9,12 9,52 9,35
Yok 8,38 8,43 8,47 8,91 8,99

35 mm
(~ % 10) 9,22 9,27 9,32 9,80 9,89
Yok 8,62 8,60 8,85 9,14 9,30

40 mm
(~ % 10) 9,49 9,46 9,74 10,05 10,3
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4. VERILERIN ANALIiZi

Bu tez calismasinda ilk basta manyetik alansiz durumda ii¢ farkh elektrot ve bes
farkl pleksiglas kap acikliginda toplam on bes deney gergeklestirilmistir. Elektrot
sistemine kumanda masasinda bulunan bir varyak yardimiyla yiiksek alternatif
gerilim uygulanmistir. Manyetik alansiz durumla ilgili deneylere ait veriler KB
Olgim cihazi ve bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir. Manyetik alansiz
durumdaki deneyler bitirildikten sonra bu sefer manyetik alanli durumdaki deneylere
gecilmistir. Ilk olarak iki adet Neodyum silindir miknatis sisteme eklenmistir.
Miknatislar pleksiglas kaba eklenerek miknatislarin araliklar1 bes ac¢iklik icin
ayarlanabilir hale getirilmistir. Bu sayede manyetik alansiz durumda gergeklestirilen
on bes deney ile silindir miknatislarla manyetik alanli durumda gerceklestirilen on
bes deney aym yatay ve diisey acgikliklarda birbirleriyle kiyaslanabilmistir. Silindir
miknatislarin deneyleri bitirildikten sonra bu sefer sisteme iki adet Neodyum
dikdortgen miknatis eklenmistir. Bu miknatislar sadece 30 mm elektrot acikliginda

ve li¢ kap aciklig1 i¢in kullanilmistir.

Yapilan calismada ilk arastirilan konu manyetik alanin kismi bosalma baslangic
gerilimine olan etkisidir. Ikinci olarak manyetik alanli durum ile manyetik alansiz
durumlarda elde edilen verilerin n-q-p analizlerine bakilarak KB sinyalinin faz,
bosalma genligi ve sayilar1 agilarindan incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu inceleme
hem silindir miknatislarin hem de dikddrtgen miknatislarin kullanildig: iki durum

icin de yapilmstir.

Verilerin analizi bolimiinde bu elde edilen deney verilerinin incelenmesi
gergeklestirilmistir ve grafikler verilmistir. Ayrica silindir ve dikdortgen
miknatislarla farkli kap acikliklar1 i¢in iiretilen manyetik alanlarin dagilimlar: ile
cubuk-diizlem elektrot sistemindeki elektrik alan dagilimi FEMM (Finite Element
Method) programi ile modellenerek incelenmistir. Miknatislarin yiizeyinden belirli
uzakliktaki noktalara ait manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti
programdan hesaplanmistir. Elde edilen degerler tabloyla verilerek grafikleri

cizilmistir.
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4.1 Manyetik Alanin Kismi Bosalma Baslangi¢c Gerilimine Etkisi

Manyetik alanin KB baglangi¢ gerilimine etkisinin arastirilmasi i¢in Oncelikle
manyetik alanin olmadigi durumda secilen 30 mm, 35 mm ve 40 mm elektrot
acikliklar1 ve 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm pleksiglas kap agikliklari
icin Olgtimler gerceklestirilmistir. Stirekli kismi bosalmalarin basladigi andaki ilk
gerilim KB baglangic gerilimi olarak almmistir. Bulunan KB baslangi¢ gerilim
degerleri %10 daha arttirilarak bir siire daha elektrot sistemine uygulanmistir ve bu
degerler de not edilmistir. Daha sonra manyetik alan varliginda ayni deneyler
tekrarlanmis ve %10 arttirilmis gerilim degerlerine kadar gelinerek KB baslangic

gerilimleri ve n-q-p verileri kaydedilmistir.

Cizelge 4.1°de kismi bosalma baslangi¢ gerilimi deneyleri boyunca bulunan degerler

goriilmektedir. Buradaki manyetik alan varligi silindir miknatislarla olusturulmustur.

Cizelge 4.1 : Kismi bosalma baslangic gerilimi bulma deneylerinin sonuglar1.

Elektrotlar Man\ilzﬁll(;lan Kabin Dis Yiizeyleri Aras1 Agik
Arast Agiklik (Gerilim Artig) | 10mm 15mm 20mm 25mm 30 mm

Yok 7,91 8,11 8,29 8,65 8,5

30 mm Var 5,89 7,42 7,91 8,15 8,27
(~ % 10) 8,70 9,14 9,12 9,52 9,35

Yok 8,38 8,43 8,47 8,91 8,99

35 mm Var 6,62 7,66 8,02 8,29 8,57
(~ % 10) 9,22 9,27 9,32 9,80 9,89

Yok 8,62 8,60 8,85 9,14 9,30

40 mm Var 7,33 7,78 8,35 8,52 8,76
(~ % 10) 9,49 9,46 9,74 10,05 10,3

Cizelge 4.1’den kismi bosalma baslangic gerilimi degerleri belirli yatay ve diisey

aciklik degerleri i¢cin manyetik alanli ve alansiz durumlarda goriilmektedir.
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Manyetik alan varligimin KB baslangi¢ gerilimini diisiirdiigii deney sonuglarindan
bulunmustur. Miknatislar arasi mesafe en kii¢iik oldugu durumda manyetik aki
yogunlugu en biiyiik oldugundan en biiyiik etki bu aralik i¢in goriilmiistiir. Segilen
30 mm elektrot aciklig1 icin miknatislar aras1 mesafenin artmasinin yani manyetik aki

yogunlugunun azalmasmin KB baslangic gerilimine etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

30 mm Elektrot Ac¢iklig1 - KB Baslangic Gerilimi Degisimi
10

B Manyetik alan yok
Manyetik alan var
0
10 15 20 25 30

Kap Arast Agiklik (mm)

~N (o]

[e)]

Gerilim Degeri (kV)
N w Y u

[ERN

Sekil 4.1 : 30 mm elektrot aciklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkl
acikliklardaki silindir miknatislarla degisimi.

Sekil 4.1°e bakildiginda manyetik alanin en biiyiik etkisi 10 mm agiklik degerindedir.
Bu aciklik degerinde miknatislar aras1 mesafe en diisiik oldugu i¢in manyetik aki
yogunlugu en biiyliktiir. Manyetik aki yogunlugu ne kadar giiclii ise KB baslangic
gerilimi degerini o dlglide etkilemistir ve diislirmiistiir. Ayrica kap arasi agikligin

artmas1 KB baslangi¢ gerilimini genelde ytlikseltmistir.

30 mm elektrot agikliginda manyetik alanin etkisi incelendikten sonra 35 mm ve
40 mm elektrot agikliklarina gegilmistir. Sekil 4.2’de 35 mm ve Sekil 4.3°de 40 mm
elektrot acgikliklar1 i¢cin grafikler goriilmektedir. Bu grafiklerde de 30 mm elektrot
acikligina benzer durumlar olusmustur. Silindir miknatislar arasit mesafe kiigiik
oldugu durumlarda KB baslangi¢ geriliminde azalma daha fazla olmustur. Silindir

miknatislar aras1 mesafeler arttikga KB baslangic gerilimine olan etki de azalmistir.
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Ayrica yine kap arasi aciklik arttikca genelde KB baslangic geriliminde yiikselmeler

belirlenmistir.

35 mm Elektrot A¢ikligi - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.2 : 35 mm elektrot agikligi igin KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli
acikliklardaki silindir miknatislarla degisimi.

40 mm Elektrot A¢ikligi - KB Baglangic Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.3 : 40 mm elektrot agiklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli
acikliklardaki silindir miknatislarla degisimi.

Elektrot aciklig1 degisiminin kismi bosalmanin baslangi¢c gerilimine etkisi de elde

edilen verilerle incelenmistir. Bu sefer kap agiklig1 sabit tutulmustur ve elektrot
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acikliginin artmasinin KB baslangic gerilimini ne sekilde degistirdigi arastirilmistir.
Ik inceleme 10 mm kap acikligi icin gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Burada
bahsedilen kap ag¢iklig1 (dis kap acikligl) aym1 zamanda silindir miknatislar arasi
acikliktir. Miknatislarin olmadigi durumla daha rahat kiyaslanmasi agisindan kap

aciklig1 ifadesi kullanilmistir.

10 mm Kap A¢iklig1 - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.4 : 10 mm kap agiklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkl elektrot
acikliklarindaki degigimi.

Sekil 4.4 incelendiginde Oncelikle manyetik alanli ve manyetik alansiz durumlarin
ikisinde de elektrot agikligi arttikca KB baslangic gerilimi degerlerinde artmalar
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda elektrot aciklig1 arttikca manyetik alan varligmin KB
baslangi¢ gerilimi degeri lizerine etkisi de 10 mm kap agikliginda daha azalmistir. 30

mm elektrot agikliginda en biiyiik etki gézlemlenmistir.

10 mm kap aciklig1 incelendikten sonra 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm kap
acikliklar1 i¢cinde benzer grafikler elde edilerek elektrot agikliinin etkileri

arastirilmstir.

Sekil 4.5* de 15 mm kap acikligi i¢in grafik goriilmektedir. Burada da elektrot
aciklig1 arttikca KB baslangi¢c gerilimi manyetik alanli ve alansiz durumlarin ikisi
icinde artmustir. Ancak elektrot acikligmin artmasi ile manyetik alan varliginin KB

baslangi¢ gerilimi degeri iizerindeki etkisinde biiyiik farklilik gériilmemistir.
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15 mm Kap Agiklig1 - KB Baslangig Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.5 : 15 mm kap agikligi i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli elektrot
acikliklarindaki degigimi.

Sekil 4.6’da 20 mm kap agikligi i¢in grafik goriilmektedir.

20 mm Kap A¢ikligi - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.6 : 20 mm kap agikligi i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli elektrot
acikliklarindaki degigimi.
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Sekil 4.7°de 25 mm kap agikligi i¢in grafik goriilmektedir.

25 mm Kap A¢ikligi - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
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Sekil 4.7 : 25 mm kap agiklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli elektrot
acikliklarindaki degigimi.

Sekil 4.8’de 30 mm kap agikligi i¢in grafik goriilmektedir.

30 mm Kap Agiklig1 - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
10
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Sekil 4.8 : 30 mm kap agiklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farkli elektrot
acikliklarindaki degigimi.
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20 mm, 25 mm ve 30 mm kap agikliklarinda yine elektrot acikligi arttikca KB

baslangi¢ geriliminin de arttig1 goériilmustiir.

Silindir miknatislarla olusturulan farkli biiyiikliikteki manyetik aki yogunluklarmin
KB baslangic gerilimine etkisi incelendikten sonra dikdortgen miknatislarla
kiyaslamalar yapilmistir. Manyetik alansiz durumda alanin veriler bu sefer
dikdortgen miknatislarla olusturulan manyetik alanlarda sadece 30 mm elektrot

aciklhiginda ti¢ farkli kap agikligi i¢in kiyaslanmastir.

30 mm Elektrot Aciklig1 - KB Baslangi¢ Gerilimi Degisimi
10
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Sekil 4.9 : 30 mm elektrot agiklig1 i¢in KB baslangi¢ gerilim degerlerinin farklh
acikliklardaki dikdortgen miknatislarla degisimi.

Sekil 4.9°da dikdortgen miknatislarla olusturulan {i¢ farkli biiyiikliikteki manyetik aki
yogunlugunun KB baglangic gerilimine etkisi goriilmektedir. 30 mm elektrot
acikliginda elde edilen veriler incelendiginde 10 mm kap agikliginda KB baslangic
geriliminde en biiylik azalma goriilmektedir. Kap ac¢ikligi yani dikdortgen
miknatislar aras1 mesafe arttikca manyetik aki yogunlugu azaldig: icin KB baslangi¢
gerilimine olan etki de azalmistir. 25 mm ile 10 mm kap agikligindaki KB baslangic
gerilimindeki azalma miktarimin farkli olmasmin nedeni budur. Grafikler ayr1 ayri
incelendiklerinde ise manyetik alanli ve alansiz durumlarin ikisinde de kap agiklig1

arttikca KB baslangic geriliminde yiikselmeler goriilmiistiir.
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Kap ve elektrot acgiklig1 kiyaslamalarinin diginda KB baslangi¢ gerilimi tizerine bir
baska analizde gergeklestirilmistir. Miknatislarla olusturulan manyetik aki yogunlugu
degerlerinin KB baslangic degerlerinde ylizde olarak ne kadar bir azalmaya neden

oldugu belirlenmistir.

30 mm Elektrot A¢ikliginda - KB Baslangi¢ Gerilimi % Degisimi
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Sekil 4.10 : 30 mm elektrot aciklinda KB baslangi¢ gerilimi degerinin farkl
manyetik aki yogunlugu degerlerinde azalma ytizdesi.

Sekil 4.10°da 30 mm elektrot agikliginda farkli manyetik aki yogunluklarinda KB
baslangi¢ gerilimi degerlerindeki yiizde azalmalar goriilmektedir. Bu manyetik ak1
yogunlugu degerleri silindir miknatislarin bes farkli kap agikliginda kullanildiklar:
durumlara aittir. 30 mm elektrot acikliginda, manyetik alansiz durumdaki KB
baslangi¢ geriliminin 180 mT’ lik bir manyetik aki yogunluguyla %25,54 azaldigi
goriilmiistiir. Manyetik aki yogunlugu degerinin en yiliksek oldugu durumda KB
baslangi¢c gerilimindeki azalma en biiylik olmustur. 20 mT etkisinde ise KB
baslangi¢c geriliminde %2,71’lik bir azalma belirlenmistir. Bes degere ait ylizde

azalmalar Sekil 4.10°da gosterilmistir.

30 mm elektrot agikligindan sonra benzer analizler 35 mm ve 40 mm elektrot
acikliklar1 icin de gergeklestirilmistir. Bu iki analizde de 30 mm de oldugu gibi en
biliylik azalma yilizdesi 180 mT degerinde goriilmiistiir. Genellikle mT degeri

azaldik¢a KB baslangic gerilimindeki azalma ylizdelerinde de diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.11°de 35 mm ve Sekil 4.12 de 40 mm elektrot agikliginda, KB baslangi¢

gerilimi degerindeki yiizde azalmalar goriilmektedir.

35 mm Elektrot A¢ikliginda - KB Baslangi¢ Gerilimi % Degisimi
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Sekil 4.11 : 35 mm elektrot agiklinda KB baslangi¢ gerilimi degerinin farkli
manyetik aki yogunlugu degerlerinde azalma yiizdesi.

40 mm Elektrot A¢ikliginda - KB Baslangic Gerilimi % Degisimi
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Sekil 4.12 : 40 mm elektrot agiklinda KB baslangi¢ gerilimi degerinin farkli
manyetik aki yogunlugu degerlerinde azalma yiizdesi.
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KB baslangic gerilimindeki ylizde azalmalar silindir miknatislarin varliginda
incelendikten sonra dikdortgen miknatislarin kullanildigi durumlar i¢in de benzer
analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.13°’de 30 mm elektrot acikliginda, manyetik alan
yokken elde edilen KB baslangi¢ gerilimi degerlerine ii¢ farkli biiyiikliikte manyetik

ak1 yogunlugu uygulandiginda olusan yilizde azalmalar goriilmektedir.
30 mm Elektrot A¢ikliginda - KB Baslangi¢ Gerilimi % Degisimi
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Sekil 4.13 : 30 mm kap aciklig1 icin KB baslangic gerilim degerlerinin farkli elektrot
acikliklarindaki degigimi.

Manyetik alansiz durumda elde edilen KB baslangic gerilimine 240 mT

uygulandiginda %19,51’lik bir azalma goriilmistiir. Dikddrtgen miknatislarin

olusturdugu manyetik aki yogunluklar1 80 mT ve 60 mT degerlerine geldiginde ise

KB baslangi¢ gerilimine olan etkide azalmalar goriilmiistiir.

KB baslangi¢ gerilimi degerlerindeki degisimlere sadece olusturulan manyetik alan
neden olmamaktadir. Elektrotlarin bulundugu ortam kosullari, gerilimin arttirilma
hiz1 gibi bir¢ok etken de deneylerde elde edilen KB baslangi¢c gerilimi degerlerini
degistirmektedir. Manyetik alanin diger etkenlere baskin oldugu durumlar manyetik
aki yogunlugunun en biliyiikk oldugu durumlar olarak grafiklerde belirlenmistir.

Manyetik alanin etkisi bu ylizden yiiksek mT degerlerinde daha net goriilmiistiir.

KB baslangic gerilimi degerlerine manyetik alanin etkisi incelendikten sonra n-q-p

analizine gecilmistir.
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4.2 N-q-p Analizi

N-g-p analizi kismi bosalma sinyallerini detayli incelemek i¢in kullanilmaktadir.
N-g-p analizi kismi bosalma sinyalinin faz, genlik ve bosalma sayisini bir grafikte
verebilmektedir. Iki ve iic boyutlu secencklerle elde edilebilen bu grafiklere

bakilarak gerceklesen kismi bosalmalarin cinsi ve 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Deneyde kullanilan Haefely DDX-9121 ile farkli agiklik durumlari i¢in manyetik
alanli ve alansiz durumlarin n-q-p grafikleri ayr1 ayr1 2 boyutlu olarak kaydedilmistir.
Ayrica yatayda ve diiseyde ayni agiklik degerleri i¢in manyetik alanli ve alansiz
durumlarin n-g-p’leri ayn1 grafik iizerinde 2 ve 3 boyutlu olarak karsilagtirilmistir.
Grafiklerde kismi bosalma olayinin daha net goriilmesi i¢in belirli bir esik deger
secilmistir. Secilen esik degerlerinin pC biyiiklikleri parantez igerisinde

belirtilmistir.

[Ik olarak manyetik alanin olmadig1 durumlara ait n-q-p grafikleri elde edilmistir.
Daha sonra sistemde silindir miknatislar varliginda veriler elde edilmistir. Bu iki
duruma ait grafikler farkli elektrot ve kap agikliklar1 i¢in incelenmistir. N-g-p analizi
kisminda kap agiklig1 yerine yatay agiklik, elektrot agikligi i¢in ise diisey agiklik

ifadesi kullanilmistir.
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Sekil 4.14 : Manyetik alan yok, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik 10 mm durumu
icin 2 boyutlu n-g-p grafigi (385 pC).
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Manyetik alanin olmadigi durumda, elektrot agikligi 30 mm ve kap agikligi 10 mm
iken deney sonucu elde edilen 2 boyutlu n-g-p grafigi Sekil 4.14°te goriilmektedir.
Bu grafikte x ekseni faz derecelerini gostermektedir. Y ekseni ise kismi bosalmanin
genligini pC cinsinden belirtmektedir. Son olarak yesil-kirmizi ¢izgi ise gergeklesen

bosalma darbelerinin sayisini vermektedir.

Sekil 4.14’teki grafikte negatif yar1 dalgada yaklasik 215°-285° faz araliginda bir
yigilma goriilmektedir. Kismi bosalma sinyalleri en ¢ok bu faz araliginda etkilidir ve
pC degerleri biiyiiktiir. Ayn1 zamanda pozitif yar1 dalgada da yaklasik 30°-100° faz
araliginda 700 pC civarnda bir yigilma goriilmektedir. Segilen yatay ve diisey
acikliklar i¢in bu grafikte goriilen en biiyiik pC degeri yaklasik 3300 pC dur.

Manyetik alansiz durumda n-q-p deneyi yapilarak n-q-p grafigi elde edildikten sonra
ayni yatay ve diisey agiklik degerlerinde bu sefer silindir miknatislarla olusturulan
manyetik alan varliginda n-g-p deneyi gergeklestirilmistir. Manyetik alan varliginda,
diisey aciklik 30 mm ve yatay agiklik 10 mm iken gerceklestirilen n-q-p deneyine ait
grafik Sekil 4.15’te goriilmektedir.

NQP Analysis
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Sekil 4.15 : Manyetik alan var, diisey agiklik 30 mm, yatay aciklik 10 mm durumu
icin 2 boyutlu n-g-p grafigi (385 pC).

Sekil 4.15 incelendiginde Sekil 4.14 ile n-q-p dagilimlarinda farklar goériilmektedir.

Oncelikle manyetik alan varhgmm faz acilarinda oldukga biiyiik bir genislemeye
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neden oldugu belirlenmistir. Manyetik alan yokken yaklasik 215°-285° civarinda
olan yigilma, manyetik alan varhiginda yaklasik 205°-300° ye genislemistir. Ayrica
bosalma genliklerine bakildiginda manyetik alanin olmadigr durumda en biiyiik pC
degeri negatif yar1 dalgada yaklasik 3300 pC iken, manyetik alan etkisiyle bu deger
6000 pC civarina yiikselmistir. Benzer etkiler pozitif yar1 dalgada da goriilmektedir.
Pozitif yar1 dalgada da bir 6nceki duruma gore yigilma olan faz agilar1 genislemistir

ve pC degerlerinde artmalar gozlenmistir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te ayn1 agikliklardaki manyetik alanli ve alansiz durumlara
ait n-q-p grafikleri KB 06l¢lim cihazinin yaziliminda bulunan segeneklerden ayni

grafik tizerinde 2 boyutlu grafikte gosterilmistir (Sekil 4.16).

NQP Analysis
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Sekil 4.16 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey aciklik 30 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (385 pC).
Manyetik alanin oldugu durum ile olmadigt durum n-g-p’leri ayni grafikte
incelendiginde manyetik alanin etkisi daha acik bir sekilde goriilmektedir. Burada
manyetik alanli durum n-g-p’si yesil-kirmizi, manyetik alansiz durum n-q-p’si ise
mavi-mor renk araliginda goriilmektedir. Sekil 4.16’da manyetik alan varhiginin
negatif yar1 dalgada yigilmalar1 180° ve 315° faz agilarina dogru kaydirdigi ve
genislettigi, manyetik alanin bosalma genligini Onemli Ol¢lide arttirdigt

belirlenmistir. Manyetik alanin pozitif yar1 dalgada da fazda kaymaya ve
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genislemeye neden oldugu ayni zamanda bosalma genligini arttirdigi ayni grafik

iizerinde daha net goriilmektedir.

2 boyutlu n-q-p grafigine ek olarak KB 6l¢iim cihazinin 6zelliginden 3 boyutlu n-g-p
grafigi de elde edilebilmektedir. 3 boyutlu n-q-p ile manyetik alandaki kismi bosalma
darbe sayisindaki farklar goriilmektedir. Ozellikle manyetik alanmn etkin oldugu
durumda pozitif yar1 dalgadaki bosalma darbe sayis1 manyetik alanin olmadigi
duruma kiyasla oldukca fazladir. Kismi bosalmanin genligi ise 3 boyutlu seklinde de
goriildiigli gibi manyetik alan etkisinde daha biiyiiktiir. Faz a¢ilarindaki genisleme ise

yine elde edilen 3 boyutlu grafikte goriilmektedir (Sekil 4.17).

[T MPAnawk 563
—
T
/ —

v T 500

400

||

200

563

363

100

-37 100

200
-237

300

437
400

500

Phase deg. 315 366 563

Sekil 4.17 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 30 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (385 pC).
Ik n-g-p deneyleri gerceklestirildikten sonra 30 mm elektrot agiklig1 sabit tutularak
kap agikligr 15 mm, 20 mm, 25 mm ve 30 mm degerlerine sirasiyla getirilmistir.
Once manyetik alansiz durumda n-q-p deneyleri gerceklestirilmistir ve veriler
kaydedilmistir. Daha sonra ayni agikliklarda bu sefer silindir miknatislar varliginda
n-q-p deneyleri gerceklestirilis ve verileri kaydedilmistir. Benzer durumlar 35 mm ve
40 mm elektrot agikliklar1 i¢in de gergeklestirilmistir. Toplamda on bes 2 boyutlu ve
on bes 3 boyutlu n-g-p deney verisi manyetik alanli ve alansiz durumlar i¢in ayni

grafik tizerinde elde edilmistir. Elde edilen n-q-p verileri grafiklerle verilmistir.
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

30 mm elektrot aciklig1 ve 15 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.19 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey aciklik 30 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

30 mm elektrot aciklig1 ve 20 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey a¢iklik 30 mm, yatay agiklik
20 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.21 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
20 mm i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

30 mm elektrot aciklig1 ve 25 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-g-p grafigi (689 pC).
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Sekil 4.23 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (1040 pC).
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

30 mm elektrot aciklig1 ve 30 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.24 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.25 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 30 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 3 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

35 mm elektrot aciklig1 ve 10 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (385 pC).
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Sekil 4.27 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey aciklik 35 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (440 pC).
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Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

35 mm elektrot aciklig1 ve 15 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.29 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (489 pC).
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Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

35 mm elektrot aciklig1 ve 20 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
20 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.31 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
20 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (489 pC).
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Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

35 mm elektrot aciklig1 ve 25 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.32 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 35 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.33 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

35 mm elektrot aciklig1 ve 30 mm kap agiklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.34 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.35 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 35 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 3 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

40 mm elektrot agiklig1 ve 10 mm kap aciklig i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.36 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 40 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.37 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 40 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (782 pC).
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’da silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

40 mm elektrot agiklig1 ve 15 mm kap acikligi i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.38 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (385 pC).
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Sekil 4.39 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
15 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (385 pC).
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

40 mm elektrot agiklig1 ve 20 mm kap acikligi i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.40 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
20 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.41 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
20 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

40 mm elektrot agiklig1 ve 25 mm kap acikligi i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.42 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.43 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (586 pC).
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Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanin etkisi

40 mm elektrot agiklig1 ve 30 mm kap agikligi i¢in gériilmektedir.
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Sekil 4.44 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Sekil 4.45 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey agiklik 40 mm, yatay agiklik
30 mm durumu i¢in 3 boyuthu n-q-p grafigi (684 pC).
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Silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanlarin, ayni agikliklarda manyetik
alansiz durumlardaki n-q-p verilerine etkileri on bes grafikte verilmistir. Bu
grafiklerin hepsi incelendiginde silindir miknatislar arasi a¢ikligin en kiiciik oldugu
durumlarda manyetik aki yogunlugu en biiylik oldugu i¢in n-q-p verilerine en biiyiik
etkiler 10 mm kap agikliklarinda gorilmiistiir. Kap agiklig1 yani silindirler arasi
mesafenin en biiyiik oldugu 30 mm durumlarinda manyetik aki yogunlugu en kiiciik

oldugu i¢in manyetik alansiz durumdaki n-g-p verilerine etkiler en az olmustur.

Grafiklerin hepsinde ii¢ temel konuda degismeler goriilmektedir. Bunlardan ilki
manyetik alansiz durumdaki n-q-p grafiklerinde goriilen fazlardaki yigilmalarin
manyetik alan etkisiyle genislemesidir. Manyetik aki yogunlugu ne kadar biiyiikse
fazlardaki kaymalar ve genislemeler o kadar biiyiik olmustur. Manyetik alan varligi
hemen hemen biitlin grafiklerde yigilmalar1 6zellikle sol tarafa dogru kaydirmastir.

Bu kaymalar en ¢ok negatif yar1 dalgada goriilmiistiir.

Manyetik alan varligmin etkiledigi ikinci 6nemli kisim ise bosalmanin genligidir.
Manyetik alansiz durumda elde edilen n-g-p verileri ile manyetik alanli durumdaki
n-g-p verileri kiyaslandiginda bosalma genligi degerlerinde 6zellikle negatif yar1
dalgalarda yiikselmeler goriilmiistiir. Manyetik aki yogunlugunun en biiyiik oldugu
10 mm kap agiklig1 durumu i¢in etki en biiyiiktiir. A¢ikliklar degistik¢e bosalmanin
genligine olan etki de degigmistir. Bosalma genligindeki artmalar ayrica pozitif yari

dalgada da belirlenmistir.

Manyetik alanin varlig1 bosalma (darbe) saysi iizerinde de etkili olmustur. Ozellikle
3 boyutlu n-g-p grafiklerinde bu daha iyi goriilmektedir. Pozitif yar1 dalgada bosalma
sayisinda manyetik alan varligiyla birlikte artmalar belirlenmistir. Negatif yar1
dalgalarda manyetik alan etkisiyle fazlardaki yigilmalarda kaymalar gerceklesmistir.
Bu kaymalarin yigilmalar1 tasidigi fazlardaki bosalma sayilarinda manyetik alanin
baskin oldugu goriilmektedir. Kayma Oncesindeki fazlarda ise manyetik alansiz

durumun bosalma sayilar1 daha yogun olarak 3 boyutlu grafiklerde gézlemlenmistir.

Silindir miknatislarla olusturulan manyetik alanli n-q-p grafikleri ile manyetik
alansiz durumdaki n-g-p grafiklerinin kiyaslanmasi gerceklestirildikten sonra. Benzer
n-g-p analizi bu sefer dikdortgen miknatislar ile manyetik alansiz durum arasinda
yapilmistir. Bu n-q-p analizi sadece 30 mm elektrot aciklig1 ve ii¢ kap agiklig1 i¢in
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de dikdortgen miknatislarla olusturulan manyetik alanin
etkisi 30 mm elektrot agiklig1 ve 10 mm kap agiklig1 i¢in gorilmektedir.
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Sekil 4.46 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 30 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 2 boyuthu n-q-p grafigi (385 pC).
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Sekil 4.47 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey a¢iklik 30 mm, yatay agiklik
10 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-q-p grafigi (385 pC).
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Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da dikdortgen miknatislarla olusturulan manyetik alanin

etkisi 30 mm elektrot agiklig1 ve 20 mm kap ag¢iklig1 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.48 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey a¢iklik 30 mm, yatay agiklik

20 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-g-p grafigi (1220 pC).
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Sekil 4.49 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 30 mm, yatay agiklik

20 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (1220 pC).
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Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de dikdortgen miknatislarla olusturulan manyetik alanin
etkisi 30 mm elektrot agiklig1 ve 25 mm kap agiklig1 i¢in gorilmektedir.
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Sekil 4.50 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 30 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 2 boyutlu n-g-p grafigi (1220 pC).
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Sekil 4.51 : Manyetik alan varliginin etkisi, diisey ac¢iklik 30 mm, yatay agiklik
25 mm durumu i¢in 3 boyutlu n-g-p grafigi (1220 pC).

73



Dikdortgen miknatislarla olusturulan manyetik alan, manyetik alansiz durumdaki
n-g-p verilerine yine silindir miknatislarla olusturulan durumlardaki gibi ii¢ kisimda
etki etmistir. Elde edilen grafiklerde yine manyetik alan varligina ait veriler
yesil-kirmizi renk araliginda ve manyetik alanin olmadig1 duruma ait n-q-p verileri
ise mavi-mor renk araliginda goriilmektedir. Manyetik alanin olmadigi1 durumda elde
edilen n-q-p grafikleri ile dikdortgen miknatislarin kullanildigi durumda elde edile
n-g-p grafiklerinin kiyaslanmasi icin elde edilen 2 ve 3 boyutlu grafikler
incelendiginde n-g-p verilerine en bliyiik etkiler 6zellikle 10 mm kap agikliginda
goriilmektedir. Bunun nedeni manyetik aki yogunlugunun bu acgiklikta en biiyiik
degere sahip olmasidir. 20 mm ve 25 mm kap agikliklarinda dikdortgen miknatislarla
olusturulan manyetik alanin n-q-p verileri tizerine etkisi 10 mm’deki duruma kiyasla
daha azdir. Buna ragmen ii¢ kap agiklig1 degeri icinde elde edilen 2 ve 3 boyutlu
grafikler incelendiginde manyetik alan varliginda fazlarda kaymalar ve genislemeler,
bosalma genliklerinde ve sayilarinda artiglar goriilmiistiir. Dikdortgen miknatislarla
olusturulan manyetik alan 6zellikle negatif yar1 dalgada degisimlere neden olmustur.
Elde edilen grafiklerde negatif yar1 dalgalar incelendiginde bosalma veri
yigilmalarmin sol taraftaki fazlara dogru kaydigi ve genliklerinin manyetik aki
yogunluguna bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica hem pozitif hem negatif yar1

dalgalarda bosalma sayilarinda artislar 3 boyutlu grafiklerde goriilmiistiir.

Gergeklestirilen n-g-p analizi ile manyetik alan varligmin bosalma sinyalinin n-q-p
(faz, bosalma genligi ve bosalma sayisi) verilerine etki ettigi bulunmustur. Manyetik
aki yogunlugunun en biiyiik degerleri i¢cin yani kap agikliginin en kii¢iik oldugu

degerler icin n-q-p verileri iizerine etkiler de en fazla olmustur.

N-g-p analizi tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar analizine gecilmistir.

4.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok miihendislik problemine ¢6ziim treten etkili
hesaplama yontemlerinden biridir. Bilgisayar yardimiyla FEMM (Finite Element
Method  Magnetics)  programi  kullanilarak  elektromanyetik ~ problemler
coziilebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Alan dagilimlarinin incelenmesinde
onemli bir program olan FEMM, ger¢eklestirilen deneylerde hem elektrik alan hem

de manyetik alan durumlarmin incelenmesinde ayr1 ayr1 kullanilmistir.
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4.3.1 Elektrik alan analizi

Deneylerde 30 mm, 35 mm ve 40 mm elektrot acikliklari ile 10 mm, 15 mm, 20 mm,
25 mm ve 30 mm kap acikliklar1 manyetik alanli ve alansiz durumlar i¢in
kullanmilmistir.  Gergeklestirilen deneylerde ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
manyetik alanin olmadig1 durumda sadece elektrik alan vardir. Bu durumu incelemek
icin Oncelikle secilen bir kap ve elektrot acikligi degeri i¢cin cubuk-diizlem elektrot
sistemi, i¢erisinde bulundugu pleksiglas kap ile FEMM programida modellenmistir
(Sekil 4.52). Sekil 4.52, elektrot agikligi 30 mm, (dis) kap acikligr 10 mm durumu
icin cizilmistir. FEMM programinda ¢ubuk elektrot i¢cin 10 kV gerilim, alt elektrot
icin ise 0 V gerilim degerleri se¢ilmistir. Cizim icin eksenel simetri kullanilmistir.
Bagil dielektrik sabiti pleksiglas kap icin ¢, = 2.8, kapta yalitkan olarak bulunan hava
icin & = 1 almmstir. Pleksiglas kap 3 mm kalinligindadir. FEMM programi
tanimlanan  bolgeleri liggen elemanlara bolerek elektrik alan  hesabini
gerceklestirmistir. Program sayesinde maksimum elektrik alan siddeti (Enqx) ve alan

dagilimi bulunmustur.

o Pleksiglas kap

]

Sekil 4.52 : Elektrot acikligi 30 mm, kap acikligi 10 mm durumu i¢in ¢izilen
cubuk-diizlem elektrot sistemi.

Sekil 4.53’de, Sekil 4.52°de modellenen sistem icin elektrik alan dagilimi

goriilmektedir.
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6.532e+006 : >6.876e+006
6.188e+006 : 6.532e+006
5.845e+006 : 6.188e+006
5.501e+006 : 5.845e+006
5.157e+006 : 5.501e+006
4.813e+006 : 5.157e+006
4.469e+006 : 4.813e+006
4.126e+006 : 4.469e+006
3.782e+006 : 4.126e+006
3.438e+006 : 3.782e+006
3.094e+006 : 3.438e+006
2.750e+006 : 3.094e+006
2.407e+006 : 2.750e+006
2.063e+006 : 2.407e+006
1.719e+006 : 2.063e+006
1.375e+006 : 1.719e+006
1.031e+006 : 1.375e+006
6.877e+005 : 1.031e+006
3.439e+005 : 6.877e+005
<9.838e+001 : 3.439e+005

Density Plot: |E], V/m

Sekil 4.53 : Cubuk-diizlem elektrot sisteminde 30 mm elektrot a¢ikligi, 10 mm kap
acikligr durumu i¢in elektrik alan dagima.

Sekil 4.53 incelendiginde en biiyiik elektrik alanin ¢ubuk elektrotun u¢ kisminda
oldugu goriilmektedir. Cubuk elektrot tizerindeki elektik alan dagilimmin daha net
goriilmesi i¢in ug¢ kismina yaklasilmistir (Sekil 4.54).

6.532e+006 : >6.876e+006
6.188e+006 : 6.532e+006
5.845e+006 : 6.188e+006
5.501e+006 : 5.845e+006
5.157e+006 : 5.501e+006
4.813e+006 : 5.157e+006
4.469e+006 : 4.813e+006
4.126e+006 : 4.4692+006
3.782e+006 : 4.126e+006
3.438e+006 : 3.782e+006
3.094e+006 : 3.438e+006
2.750e+006 : 3.094e+006
2.407e+006 : 2.750e+006
2.063e+006 : 2.407e+006
1.719+006 : 2.0632+006

1.375e+006 : 1.719e+006
1.031e+006 : 1.375e+006
6.877e+005 : 1.031e+006
3.439e+005 : 6.8772+005
<9.838e+001 : 3.43%e+005

Density Plot: |E], V/m

Sekil 4.54 : Sekil 4.53’deki ¢cubuk elektrodun yaklagilmig sekli.
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Bir diger ¢izilen modelde elektrot agikligi 40 mm’ye getirilmistir. Kap aciklig1 yine
10 mm de sabit tutulmustur (Sekil 4.55).

& Pleksiglas Kap

Sekil 4.55 : Elektrot agiklig1 40 mm, kap agiklig1 10 mm durumu i¢in ¢izilen
¢ubuk-diizlem elektrot sistemi.

Sekil 4.56’da, Sekil 4.55’de modellenen sistem icin elektrik alan dagilimi

goriilmektedir.

6.4532+006 : >6.792e+006
6.113e+006 : 6.453e+006
5.774e+006 : 6.113e+006
5.434e+006 : 5.774e+006
5.094e+006 : 5.434e+006
4.755e+006 : 5.094e+006
4.4150+006 : 4.755e-+006
4.075e+006 : 4.415e+006
3.7362+006 : 4.075e+006
3.396e+006 : 3.736e-+006
3.057e+006 : 3.306e+006
2.7172+006 : 3.057e+006
2.377e+006 : 2.717e+006
2.038e+006 : 2.377e+006
1.698+006 : 2.038e+006
1.359e+006 : 1.698e+006
1.019e+006 : 1.359e+006
6.793e+005 : 1.019e-+006
3.397e+005 : 6.793e+005
€9.027e+001 : 3.3976+005

Density Plot: |E], v/m

Sekil 4.56 : Cubuk-diizlem elektrot sisteminde 40 mm elektrot agikligi, 10 mm kap
aciklig1 durumu i¢in elektrik alan dagima.
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FEMM programinda elektrik alan arastirilmasi icin iki farkli agiklik durumu
secilmistir. Bu aciklar icin sekiller cizilerek elektrik alan dagilimlart ve Ejpax
degerleri bulunmustur. Incelenen iki durum igin programdan bulunan E,.. degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : FEMM programinda ¢izilen sekiller icin bulunan E,..» degerleri.

Maksimum elektrik alan siddeti
Aciklik Durumu
Emax (V/m)
Elektrot Acikligi 30 mm
6.876e+006
Kap Agiklig1 10 mm
Elektrot Acikligi 40 mm
6.792e+006
Kap Agiklig1 10 mm

Cizelge 4.2 incelendiginde ayn1 kap acikliginda, elektrot agikligr arttikca maksimum
elektrik alan siddetinde azalma goOrilmiistiir. Buna gore elektrot agikligi arttikca
alandaki zorlanma azalmis yorumu yapilabilmektedir. Elektrot acgikligi arttikca
elektrik alan siddeti azaldigi i¢in kismi bosalmalarin bir 6dnceki durumdan daha
biiyiik bir gerilim degerinde baslamasi beklenir. Yapilan deneylerde elektrot acikligi
arttikca KB baslangi¢ geriliminin hem manyetik alansiz hem de manyetik alanl
durumlarda arttig1 goriilmiistiir. FEMM programiyla yapilan analiz deneylerde elde

edilen sonuclar1 desteklemektedir.

4.3.2 Manyetik alan analizi

Elektrik alanla ilgili analiz gergeklestirildikten sonra manyetik alan analizine
gecilmistir.  FEMM  programinda elektrik ve manyetik alan ayr1 ayri
incelenebilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde manyetik alan silindir ve dikdortgen
miknatislar kullanilarak olusturulmustur. Once silindir miknatislarla ilgili manyetik
alan dagilimi incelenmistir. Silindir miknatislar deneylerde Sekil 3.21°deki gibi
kullanilmistir. FEMM programinda silindir miknatislar Sekil 3.21°deki konumlarinda
modellenemedigi i¢in bu miknatislardan biri FEMM programinda eksenel
geometride tekli olarak ¢izilmistir (Sekil 4.57). Silindir miknatisin ¢ap1 20 mm

kalinligr 10 mm’dir. Miknatis hava ortaminda c¢izilmistir. Silindir miknatis N35
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siifina aittir. Miknatisin N ve S kutuplarindan konumundan dolay1 manyetizasyon

yonii 90° se¢ilmistir.

Sekil 4.57 : Neodyum silindir miknatisa ait ¢izilen model.

Sekil 4.58°de, Sekil 4.57°de cizilen silindir miknatis i¢in manyetik alan dagilimi

gosterilmistir.

7.802e-001 : >8.210e-001
7.394e-001 : 7.802e-001
6.986e-001 : 7.394e-001
6.578e-001 : 6.986e-001
6.169e-001 : 6.578e-001
5.761e-001 : 6.169e-001
5.353e-001 : 5.761e-001
4.945e-001 : 5.353e-001
4.537e-001 : 4.945e-001
4.128e-001 : 4.537e-001
3.720e-001 : 4.128e-001
3.312e-001 : 3.720e-001
2.904e-001 : 3.312e-001
2.496e-001 : 2.904e-001
2.087e-001 : 2.496e-001
1.679e-001 : 2.087e-001
1.271e-001 : 1.67%e-001
8.628e-002 : 1.271e-001
4.545e-002 : 8.628e-002
<4.6348-003 : 4.545e-002

Density Plot: |BI, Tesla

Sekil 4.58 : Neodyum silindir miknatisa ait alan dagilima.
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Sekil 4.58 incelendiginde manyetik aki yogunlugu degerinin miknatisin yiizeyinden
uzaklasildikca biiyiik Olciide azaldigi belirlenmistir. Manyetik aki yogunlugu degeri

miknatis yiizeyinde maksimumdur.

Gergeklestirilen deneylerde silindir miknatislar bes agiklik i¢in kullanilmistir. Bu bes
acikligim yaris1 olan mesafeler noktalar halinde tek miknatis i¢in Sekil 4.59°da
goriilmektedir. Sekil 4.59°da goriilen noktalar deneylerde kullanilan ¢ubuk
elektrodun ug¢ kisimlar1 diisiiniilerek konumlandirilmistir. Deneylerde iizerine yiliksek
alternatif gerilim uygulanan cubuk elektrodun ug¢ kismi tek miknatis tarafindan

bakildiginda Sekil 4.59°daki noktalarda bulunmaktadir.

nnn; )>
| K\\\@ /

Sekil 4.59 : Neodyum silindir miknatisina ait bes noktada alan dagilimi.

Sekil 4.59°da goriilen bes noktaya ait manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan
siddeti degerlert FEMM programindan bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : FEMM programindan bes nokta i¢in bulunan B ve H degerleri.

Miknatis ylizeyinden | Manyetik aki yogunlugu | Manyetik alan siddeti
uzaklik (+x yonii) B (mT) H (A/m)
5 mm 111,5 88723,4
7,5 mm 67,2 53487,1
10 mm 43,7 34755,2
12,5 mm 30,3 24137.6
15 mm 22 17469,1
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Tek silindir miknatisin yiizeyinden +x yOniindeki uzaklikta bulunan bes noktaya ait
programdan elde edilen manyetik aki yogunlugu ve alan siddeti degerleri
Cizelge 4.3’de verilmistir. Miknatisin yiizeyinden uzaklasildik¢a B ve H degerlerinin
oldukca azaldigi burada degerlerle de goriilmektedir. Bu degisimin daha net

goriilebilmesi i¢in Cizelge 4.3 deki verilerle Sekil 4.60 ve Sekil 4.61 ¢izilmistir.

MANYETIK AKI YOGUNLUGU DEGISIMI
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Sekil 4.60 : Silindir miknatis yiizeyinden uzakta bulunan bes noktada B degisimi.

MANYETIK ALAN SIDDETI DEGiSiMi
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Sekil 4.61 : Silindir miknatis yiizeyinden uzakta bulunan bes noktada H degisimi.



Silindir miknatisla ilgili analiz yapildiktan sonra dikdortgen miknatislara gegilmistir.
Neodyum dikdortgen miknatislar deneylerde tek elektrot acikliginda (30 mm) ve ii¢
kap agikliginda (10 mm, 20 mm ve 25 mm) kullanilmistir. Deneylerde dikdortgen
miknatislar Sekil 3.23°deki gibi konumlandirilmistir. Bu konumlandirma icin FEMM
programinda problem tipi olarak diizlemsel secilmistir. Diizlemsel problem tipinde
iki miknatis da FEMM programinda modellenebilmektedir. Bir dikdortgen
miknatisin boyu 40 mm, eni 20 mm ve kalinlig1 10 mm’dir. Derinlik 40 mm olarak
problem kismina yazilmistir. Dikdortgen miknatislar da N35 smifina aittir.
Dikdoértgen miknatislar kap tizerinde hava ortamimdadir. Dikdortgen miknatislar arasi

acikligin 10 mm oldugu durum i¢in ilk ¢izim gerceklestirilmistir (Sekil 4.62).

Sekil 4.62 : ki dikddrtgen miknatis icin FEMM programinda yapilan ¢izim
(miknatislar aras1 mesafe 10 mm).

Sekil 4.63°te, Sekil 4.62°de goriilen ¢izime ait FEMM programindan bulunan alan
dagilimi goriilmektedir. Program daha Onceden tanimlanan bolgeleri itiggen
elemanlara bolerek alan hesabmi gerceklestirmistir. 10 mm agikligindaki analiz
gerceklestirildikten sonra 20 mm ve 25 mm iginde benzer islemler FEMM
programinda yapimistir. 20 mm ve 25 mm miknatis agikliklar1 i¢in bulunan alan

dagilimlari siras1 ile Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°te verilmistir.
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7.475e-001 : »7.865e-001
7.086e-001 : 7.475e-001
6.696e-001 : 7.086e-001
6.307e-001 : 6.696e-001
5.917e-001 : 6.307e-001
5.528e-001 : 5.917e-001
5.138e-001 : 5.528e-001
4.749e-001 : 5.138e-001
4.359e-001 : 4.74%e-001
3.970e-001 : 4.35%e-001
3.580e-001 : 3.970e-001
3.191e-001 : 3.580e-001
2.801e-001 : 3.191e-001
2.412e-001 : 2.801e-001
2.022e-001 : 2.412e-001
1.633e-001 : 2.022e-001
1.243e-001 : 1.633e-001
8.537e-002 : 1.243e-001
4.642e-002 : 8.537e-002
<7.475e-003 : 4.642e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Sekil 4.63 : Dikdortgen miknatislar igin yapilan ¢izime ait manyetik alan dagilim1
(miknatislar aras1t mesafe 10 mm).

6.955e-001 : >7.318e-001
6.592e-001 : 6.955e-001
6.229¢-001 : 6.592e-001
5.867e-001 : 6.229e-001
5.504e-001 : 5.867e-001
5.141e-001 : 5.504e-001
4.778e-001 : 5.141e-001
4.415e-001 : 4.778e-001
4.052e-001 : 4.415e-001
3.689e-001 : 4.052e-001
3.326e-001 : 3.689%e-001
2.963e-001 : 3.326e-001
2.600e-001 : 2.963e-001
2.237e-001 : 2.600e-001
1.874e-001 : 2.237e-001
1.512e-001 : 1.874e-001
1.149e-001 : 1.512e-001
7.857e-002 : 1.149e-001
4.228e-002 : 7.857e-002
<5.992e-003 : 4.228e-002

Density Plot: |B], Tesla

f

0 M D

Sekil 4.64 : 20 mm miknatis agikligina ait manyetik alan dagilimu.
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6.855e-001 : >7.214e-001
6.497e-001 : 6.855e-001
6.138e-001 : 6.497e-001
5.780e-001 : 6.138e-001
5.421e-001 : 5.780e-001
5.063e-001 : 5.421e-001
4.704e-001 : 5.063e-001
4.345e-001 : 4.704e-001
3.987e-001 : 4.345e-001
3.628e-001 : 3.987e-001
3.270e-001 : 3.628e-001
2.911e-001 : 3.270e-001
2.553e-001 : 2.911e-001
2.194e-001 : 2.553e-001
1.835e-001 : 2.194e-001
1.477e-001 : 1.835e-001
1.118e-001 : 1.477e-001
7.598e-002 : 1.118e-001
4.013e-002 : 7.598e-002
<4.270e-003 : 4.013e-002

Density Plot: |B|, Tesla
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Sekil 4.65 : 25 mm miknatis agikligina ait manyetik alan dagilimu.

Dikdortgen miknatislar i¢in elde edilen ii¢ alan dagilimina bakildiginda miknatislar
arast mesafe arttikga manyetik aki yogunlugunda azalmalar goriilmiistiir. Bu
durumun daha net belirlenmesi i¢in c¢ubuk elektrot ucuna nokta konulmustur.
Deneylerde kullanilan ii¢ agiklik durumda da ¢ubuk elektrodun u¢ kismi miknatislar
aras1t mesafede tam ortada Sekil 4.66’daki gibi konumlandirilmistir. Cubuk elektrot
ucunun bulundugu yere FEMM programinda ii¢ agiklik i¢inde nokta konulmus ve bu
noktalardaki B ve H degerleri program yardimiyla bulunmustur (Cizelge 4.4).

Cubuk elektrodun ug

kisminin konumu

Sekil 4.66 : Dikdortgen miknatislarda ¢ubuk elektrodun u¢ kismmin konumu.
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Cizelge 4.4 : FEMM programinda dikdortgen miknatislarin ortasindaki elektrot ucu
icin bulunan B ve H degerleri.

Manyetik aki yogunlugu | Manyetik alan siddeti
Miknatislar aras1 mesafe
B (mT) H (A/m)
10 mm 242 192776
20 mm 97,3 77396
25 mm 66,8 53168,7

Cizelge 4.4 incelendiginde manyetik aki yogunlugu ve alan siddeti degerlerinin

miknatislar aras1 mesafe arttikca azaldigi goriilmektedir. Dikdortgen miknatislar i¢in

FEMM programiyla bulunan degerler ile Cizelge 3.5’te daha 6nce Gaussmetre

yardimiyla bulunan manyetik aki yogunlugu degerleri benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.4°de elde edilen degerlerdeki degisimin daha net goriilmesi i¢in Sekil 4.67

ve Sekil 4.68 elde edilmistir.

MANYETIK AKI YOGUNLUGU DEGISiMi
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Sekil 4.67 : Neodyum dikdortgen miknatislar arasi tic uzaklik durumu i¢in manyetik

FEMM modellemelerinde ii¢ agiklik degeri

aki yogunlugu degisimi.

alinmasinin nedeni

dikdortgen

miknatislarin  deneylerde sadece 10 mm, 20 mm ve 25 mm acgikliklarinda

kullanilmasidir. Sekil 4.67 ve Sekil 4.68°de bu ii¢ durum i¢in ¢izilmistir.
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MANYETIK ALAN SIDDETI DEGiSiMi
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Sekil 4.68 : Neodyum dikdortgen miknatislar arasi ti¢ uzaklik durumu i¢in manyetik
alan siddeti degisimi.
Analizler sonucu hem silindir hem de dikdortgen miknatislarin arasindaki mesafe
arttikca manyetik aki yogunlugunun olduk¢a azaldigi goriimiistiir. Bu nedenle
deneylerde miknatislar aras1 kii¢iik agikliklarda calisilmistir. Manyetik aki
yogunlugunun en biiylik degeri 10 mm aciklig1 i¢in elde edilmistir. Bu deger silindir
miknatislar i¢in 180 mT, dikdortgen miknatislarda ise 240 mT’ dir (Cizelge 3.5).
Manyetik aki yogunlugunun en biiylik oldugu degerlerde hem KB baslangic

geriliminin hem de n-g-p verilerinin en ¢ok etkilendigi belirlenmistir.

FEMM analizi sayesinde Neodyum miknatislarla olusturulan manyetik alanlarin
nasil bir dagilima sahip oldugu bulunmustur. Ayrica manyetik aki yogunlugu ve alan
siddeti degerleri program sayesinde hesaplanmistir. Kullanilan miknatis
acikliklarinda goriilen manyetik alan degisimleri deneylerde kullanilan silindir ve

dikdortgen miknatislar i¢in bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiksek gerilim sistemlerinde 6nemli yere sahip olan kismi bosalmalar konusu ile
ilgili deneysel g¢alismalar bu tezde gerceklestirilmistir. Manyetik alan varligmin
kismi bosalma sinyalleri iizerine etkileri arastirilmistir. Bu durumun incelenmesi i¢in
bir cubuk-diizlem elektrot sistemi secilmistir. 30 mm, 35 mm, 40 mm elektrot
acikliklart ve 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm kap acikliklar1 bu elektrot
sistemi i¢in kullanilmistir. Deneyde kullanilan elektrot sistemine yiiksek alternatif
gerilim, manyetik alanin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in bir varyak yardimiyla
sifirdan baglanip arttirilarak uygulanmustir. Uretilen kismi bosalma verileri bir kismi
bosalma 6l¢iim cihaz1 (Haefely DDX-9121) ve bilgisayar yardimiyla elde edilmistir.
Deneysel calismalarda manyetik alanin kismi bosalma baslangi¢ gerilimine ve n-g-p

degerlerine etkilerinin bulunmasi amacglanmustir.

Deney sonuglarinin analizinde ilk 6nce kismi bosalmanin baslangi¢ gerilimi lizerinde
durulmustur. Manyetik alanli ve alansiz durumda alman veriler kiyaslandiginda,
manyetik alanin kismi bosalma baslangic gerilimini diisiirdiigii yapilan analizlerle
belirlenmistir. Bu etki manyetik aki yogunlugunun biiyiik oldugu degerlerde daha
fazla olmustur. Farkli manyetik aki yogunluklarindaki kismi bosalma baslangic
gerilimindeki yiizde azalmalar da bulunmustur. Ayrica elektrot agiklig1 arttik¢a kismi

bosalma baslangi¢ geriliminin de arttig1 elde edilen verilerden belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda gergeklestirilen n-q-p deneylerinden elde edilen n-g-p
grafikleri ile kismi bosalma karakteristikleri analiz edilmistir. Manyetik alanli ve
alansiz durumlarda kismi bosalma sinyalleri faz agilari, bosalma biiylkligi ve
bosalma sayilar1 bakimindan ayr1 ayr1 ve ayni grafikler iizerinde kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalardan manyetik alanin varliginin n-q-p verilerini oldukca etkiledigi
goriilmiistiir. Manyetik alan varliginda negatif ve pozitif yar1 dalgalarin faz acilarinda
kaymalar ve genislemeler belirlenmistir. Ayrica manyetik alan varhiginin
bosalmalarin biytikligiinii ve gerceklesen bosalma darbe sayilarini da arttirdigi
bulunmustur. Manyetik alanin giiclii oldugu durumlarda bu etkiler daha kuvvetli

olmustur.
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Son olarak sonlu elemanlar yontemine dayanan FEMM programi kullanilarak
deneylerde kullanilan agiklik durumlarmin elektrik ve manyetik alan dagilimlarini
nasil etkiledigi bulunmustur. Silindir miknatis ylizeyinden +x yoniinde bes nokta i¢in
B ve H hesaplanmistir. Dikdortgen miknatislar {i¢ agiklik durumu i¢in deneylerde
kullanildig1 kosullarda ¢izilerek B ve H degerleri program yardimiyla bulunmustur.
Neodyum silindir ve dikdortgen miknatislarin yiizeyinden uzaklasildikca manyetik

ak1 yogunlugu degerinin oldukca azaldig1 yapilan analizde belirlenmistir.

Bu tez caligmasinda yiiksek alternatif gerilim tiretimi kumanda masasinda bulunan
bir varyak yardimiyla gerceklestirilmistir. Bunun yerine gerilimi ayarlanan degerde
ve siirede, kademeli olarak kendisi arttirabilen bir sistem kullanilabilir. Bu durumda
elektrot sistemine daha diizgiin ve esit degerlerde gerilim verilecegi i¢in artig orani
korunmus olacaktir. Boylece kismi bosalma baslangi¢c gerilimi degerlerinin daha

rahat ve diizgiin elde edilebilmesi miimkiin olabilir.

Deneylerde ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi kullanilmistir. Bu elektrot sistemine ek
olarak farkli elektrotlar da kullanilarak benzer deneyler gerceklestirilebilir. Bu

sayede elektrot sistemleri arasinda kiyaslamalar yapilabilir.

Manyetik alan iretimi Neodyum miknatislar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Miknatislar yerine biliyllk manyetik alan degerlerine ulasabilen bir bobin
kullanilabilir. Bobine verilen akim izlenerek farkli akim degerlerinde {iretilen

manyetik alan degerlerinde benzer deneyler gergeklestirilebilir.

Silindir miknatislar deneylerde kullanilan konumlarinda ikili olarak FEMM
programinda ¢izilememektedir. Ayrica elektrik ve manyetik alanin ikisi birden ayni1
sistemde FEMM programinda modellenememektedir. FEMM programi yerine
manyetik ve elektrik alan1 bir arada inceleyebilecek bir program kullanilarak bu iki

alan bir arada incelenebilir.
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