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DUZGUN OLMAYAN ALANDA PARAVANALARIN HAVANIN DELINME
DAYANIMINA ETKIiSi

OZET

Gazlarla birlikte, kati ve sivi yalitkan malzemelerin ozellikleri yiliksek gerilim
teknolojisi acisindan biiyiikk 6nem tasir. Biitiin gelismelere ragmen, bu ortamlarda
gozlenen fiziksel olaylar teorik yollarla tamamen agiklanamadigindan, deneyler bu
alandaki bilimsel arastirmalarin esasini olusturur. Tezde yapilan ¢alisma ile yalitkan
paravanalarin, deney ortami olan havada, elektrotlardan birinin tizerinde veya havada
asili oldugu durumlardaki delinme gerilimi degerleri Olciilerek grafikler halinde
detayl1 olarak verilmistir.

Deneylerde, yiliksek gerilim ile ilgili arastirmalarda, diizgiin olmayan alanda yalitim
davranigin1 incelemek ve belirlemek icin yaygin olarak kullanilan temel elektrot
sistemlerinden birisi olan ¢ubuk-diizlem elektrot diizeni ile ¢alisilmistir. Deneylerde
cubuk elektroda sirastyla, alternatif, pozitif ve negatif dogru gerilimler uygulanarak,
diizlem elektrot topraklanmistir.

Elektrotlar arasina yerlestirilen paravanalarin havanin delinme dayanimi {izerindeki
etkisini tam olarak gorebilmek ve farkli malzemeler icin de karsilagtirma yapabilmek
amactyla, biri kauguk, diger ikisi ise PVC (polivinil kloriir) malzemeden imal edilmis
olan 3 farkl: tipte paravana kullanilmistir.

Paravanalarin sadece hava araligindaki etkisi incelenmis olup, paravanalar daha ¢ok
desarj yolundaki iyonlarin hareketini giiclestirmek suretiyle elektrik alaninin
deformasyonu agisindan kullanilmistir. Tezde genel olarak, yapilan deneyler ile s6z
konusu paravanalarin ayni kosullarda davraniglarin1 gozlemlemek, karsilagtirmak ve
degerlendirmek amaclanmastir.

Deneysel calismalara ek olarak, ozellikle elektrik miihendisligi dalinda sikca
kullanilan, manyetik ve elektrostatik problemlerin ¢ok kisa siirede ve biiyiik bir
dogrulukla ¢6ziimiine imkan tantyan FEMM (Finite Element Method Magnetics) adli
analiz programi yardimiyla bilgisayar ortaminda da ¢alisilmistir. SEY (Sonlu
Elemanlar Yontemi) ile ¢oziim yapan bu paket program sayesinde, sistemin
potansiyel ve elektrik alan dagilimlar1 detayli olarak incelenmistir.

Deney ortaminin bilgisayarla simiilasyonu, deneyler sonucunda ortaya c¢ikan
sonuglarin ve grafiklerin yorumlanmasinda biiyiik bir kolaylik saglamustir. Ozellikle
yiiksek gerilim ile ilgili deney yapmanin zorluklarindan dolayi, bu ¢aligma, teori ve
pratigin karsilastirilmasi bakimindan da iyi bir firsat olmustur.

Sonug olarak, paravanalarin gerilim uygulanan ¢ubuk elektroda yaklastirildiklarinda
havanin delinme gerilimini biiylik Olgiide arttirdiklari, boyutu kiiciik olan
paravanalarin ancak, elektrot agikligi azaldiginda etkili olmaya bagladiklar
goriilmiistiir. Ayrica, dogru gerilim ile yapilan deneylerde negatif kutbiyetteki

xii



delinme gerilimi degerlerinin pozitif gerilimlere oranla daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Tezin ilgili boliimlerinde verilen grafik ve sekillere ek olarak, bilgisayar ortaminda
yapilan ¢aligsmalarin biitiin ayrintilar1 Ek-A kisminda, deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen tiim veriler ise Ek-B kisminda verilmistir.
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THE EFFECT OF INSULATING BARRIERS ON THE BREAKDOWN
VOLTAGE OF AIR IN INHOMOGENEOUS FIELD

SUMMARY

The insulation specifications of gaseous, liquid and solid insulating materials are
very important in high voltage technology. Beyond the developments, some physical
conditions can not be described by the theorical facts so; experiments are still the
basis of the researches. In this study, the effect of insulating barriers on the
breakdown voltage of air in inhomogeneous fields is observed. The graphs that are
formed from the experimental results were given and discussed on.

A versatile, modular test setup was designed and used for the experiments. The
hemispherically capped rod-plane gap has been extensively used for studies on the
breakdown characteristics of air. Tests were conducted in order to measure the
50 Hz AC, positive and negative DC breakdown voltage of small air gaps
(up to 50 mm) formed by energized rod and grounded plane electrodes with an
insulating barrier between them. The diameter of the rod used for the experiments
was 2 mm and the diameter of the plane was 75 mm.

To observe the material effect on the breakdown voltage, three different types of
insulating barriers was used which are made of rubber and PVC (polyvinyl clorur).
Only the effect of the barriers in air gaps is observed and they are mostly used for
decreasing the movement ability of the ion particles in the field. No publication in
the open literature describing experiments with cylindrical barriers in such an
electrode system has been found.

The project took place in the High Voltage Laboratory of Istanbul Technical
University (ITU). Floor area of the HV Laboratory is 18 x 10 m.sq. and the ceiling-
to-floor clearance is 8 m. It has an adjacent upper level observation room and the
main hall is completely shielded electromagnetically.

In addition, the experiments are simulated with FEMM 4.0 (Finite Element Method
Magnetics) analysis program in computer. This useful computer program has the
ability to solve the electrostatics and magnetics problems very quickly with high
precision.

As a result, the maximum flashover voltages were observed when the barriers were
positioned at the nearest point to the rod electrode. Also, it is observed that the small
sized barriers become effective in very small air gaps. The test results at negative
polarity of the rod were higher than the results of positive polarity tests.
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1. GIRIS

Hava veya diger gazlar biitiin izolasyon problemlerinde az veya cok Ol¢iide
izolasyona katkida bulunduklarindan dolayi, yiiksek gerilimlerde gazlarin delinme
dayaniminin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Yiiksek gerilim aygitlarinin izolasyon

bakimindan boyutlandirilmas ancak, bunun sonucu olarak miimkiin olabilir.

Genel olarak dis etkilerden korunmus nétr bir gaz bosluk gibi elektrigi iletmez.
Gazdan bir akimin ge¢mesi, ancak, gazin i¢inde elemanter elektrik pargaciklari
(elektronlar veya iyonlar) varsa miimkiindiir. Normal sartlarda havada devamli
olarak az sayida her iki isaretli iyonlar mevcuttur (1 cm? havada yaklasik 500 iyon
cifti); bu yiizden hava ideal bir izolator degildir. Eger bir hava araliginda kiigiik bir
potansiyel farki meydana gelirse, hava araligindan c¢ok kiigiik bir akim gecer. Eger
uygulanan gerilim yavag yavag arttirilirsa, belirli bir gerilim degerinde ani bir akim
yiikselmesi olur ve boylece hava veya gaz yalitkanlik 6zelliklerini kaybeder. Hava
veya gazin yalitkan durumdan iletken duruma gegmesine desarj veya bosalma olay1

denir.

Atmosfer basinci ve daha yiiksek basinglar i¢in bir desarjin olusumu, ince bir kanalla
karakterize olur. Gazin delinmesi, elektrotlar arasinda birdenbire meydana gelen
yiiksek iletkenli bir kanalin sonucudur. Delinme sirasinda gazin ulastig1 yiiksek
iletkenlik, gaz i¢inde gazin ndtr molekiill veya atomlarindan meydana gelmesi
gereken c¢ok sayida iyon ve elektronlarin varliinin bir gostergesidir. Delinmenin
sebebi, ancak, gaz i¢indeki elektrik alaninin etkisiyle olusan kuvvetli bir iyonizasyon
olabilir [1,2].

Genel olarak yiiksek gerilim aygitlarinin ¢ogunda alanin diizgiin olmadigi, hatta yer
yer diizgiinsiizliik derecesi yiiksek olan alan dagilimlarina bile rastlanabildigi bir
gergektir. Bu tezde yer alan deneylerde kullanilan elektrot sistemi, yiiksek gerilim ile
ilgili aragtirmalarda, diizgiin olmayan alanda yalitim davranisini incelemek ve
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan temel elektrot sistemlerinden birisi olan
cubuk-diizlem elektrot sistemidir. Bu tiir sistemlere uygulanan gerilim

yiikseltildiginde bosalma olayi, daima, alan siddetinin, elektrotlar arasindaki ortamin



(havanin) bosalma baglangi¢ alan siddetine esit veya biiylik oldugu bolgede (sivri ug
ve civarindaki bolgede) baslar ve egrilik yarigapi kii¢iik olan elektrodun kutbiyetine
bagl olarak gelisir. Bu sekilde, sivri u¢ gibi kiiglik egrilik yaricaph elektrotlarda
goriilen, tam olmayan fakat kendi kendini besleyen bosalmalara korona bosalmasi
adi1 verilir. Korona bosalmasi, sivri ug¢ ve civarinda, kii¢iik bir bélgede olan bir kismi
bosalmadir. Ancak, elektrotlara uygulanan gerilim yiikseltilmeye devam edilirse,
elektrotlar arasinda yine kendi kendini besleyen, delinme adini verdigimiz tam bir

bosalma olay1 meydana gelir.

Diizgiin olmayan alanda korona ve delinme olaylari ¢ok yonlii ve genis olarak
arastirilan olaylar olup, bu konuda zengin literatiir kaynaklari bulunmaktadir [11-14].
Literatiirde verilen bilgiler, genelde, diizgiin olmayan alanda bosalma olayimni (korona
ve delinme olaylarini) incelemek ve agiklamak bakimindan iyi bir 6rnek olan, tezle
ilgili yapilan deneylerde de kullanilan, kiigiik egrilik yarigapl ¢ubuk-diizlem ve buna

ek olarak sivri u¢-diizlem elektrot sistemleri tizerinedir.

Havada ve yag iginde (gecit izolatorleri, transformatdrler) izolasyon yollarnin
delinme gerilimini yiikseltmek amaciyla genellikle yalitkan paravanalar kullanilir.
Paravanalar yalitkan bir malzemeden ince levhalar seklinde imal edilirler ve
elektrotlar arasinda espotansiyel yiizeylerden biri boyunca yerlestirilirler.
Paravanalarin kendi delinme gerilimlerinin, sistemin delinme gerilimi iizerinde tek
basina biiyiik bir 6nemi yoktur. Uygulanan gerilim delinme gerilimine yaklastigi
zaman paravananin elektriksel dayanimi 6nemli bir rol oynamaya baglar. Kullanilan
paravanalarda yer yer delinmeler olabilir. Bu sebeple meydana gelen delikler
yliziinden 6n desarj kanallar1 olusur ve tam bir desarj goriilebilir. Paravanalarin
mevcut delikleri veya yapisindan kaynaklanan diger kusurlart delinme dayanimi

lizerindeki etkisini azaltir ve hatta tamamen yok eder.

Yapilan literatiir taramalarinda elektrotlar arasina yerlestirilen yalitkan paravanalarin
delinme gerilimine etkisi ile ilgili benzer calismalar incelenerek, asagida 6zetlenen

durumlar ve sonuglarla karsilagilmistir.

K. F. Woloschtschenko, eseksenli (koaksiyel) silindirsel bir elektrot diizeninin,
elektrotlar arasina silindirik bir paravana yerlestirmek suretiyle alan dagilimini, kendi
gelistirdigi bir dielektrik sonda ile Olgmiistiir. Woloschtschenko, alan siddeti

dagiliminin, bir ozgill paravana yik yogunlugu o [Clcm?] kabuli ile



hesaplanabilecegini goOstermistir. Hesap sonuglarinin deney sonuglarina ¢ok iyi

uydugu gorilmiistiir [2].

D. Kind, diizgiin olmayan alanda, sivri ug-diizlem elektrot diizeniyle yaptig1
deneylerle polaritenin delinme gerilimine etkisini incelemistir. Deneyler sonucunda,
negatif sivri u¢ durumunda delinme gerilimi degerlerinin elektrotlar arasindaki
aciklikla dogru orantili olarak arttigini, pozitif sivri ucta ise delinme geriliminin,
negatif sivri u¢ dogrusunun alt kisminda kalacak sekilde, elektrot aciligiyla birlikte
egimi gittikce azalan bir egri seklinde arttigin1 gozlemlemistir. Ayrica Kind,
paravananin konumunun delinme gerilimine etkisini de inceleyerek, paravananin
istteki elektroda yaklastirilmasiyla birlikte delinme geriliminin arttigimi  da

gOérmiistiir [8].

I. Fofana, A. Béroual ve A. Boubakeur sivri ug-diizlem elektrot sistemiyle pozitif
darbe geriliminde, 1.5 m gibi biiylik elektrot agikliklarinda yalitkan paravanalarin
delinme gerilimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismadaki asil amaclar
paravanalarin delinme gerilimi {izerindeki etkisini en st diizeye ¢ikaracak olan
paravana konumunu belirleyebilmektir. Deneysel ¢aligmalar ile sayisal

hesaplamalarin biiyiik bir uyum halinde oldugunu gérmiislerdir [11].

Stephen A. Sebo, J. Kahler, S. Hutchins ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, yalitkan
paravanalarin 60 Hz’lik alternatif gerilim altinda ¢ubuk-gubuk elektrot
sistemlerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde, 5-20 cm elektrot agikliklarinda
calistlmis  ve sonugta, sayisal hesaplamalara uygun olarak, paravanalarin
cubuk-cubuk elektrot sisteminin orta noktasina yerlestirildiginde en az etkiyi

gosterdigini gozlemlemislerdir [12].

Tezde yapilacak olan ¢alismada, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, elektrotlara dnce
endiistriyel frekansli (50 Hz) alternatif gerilim, daha sonra da kutbiyetin etkisini

gorebilmek i¢in pozitif ve negatif dogru gerilimler uygulanacaktir.

Deneylerde paravanalarin havanin delinme dayanimi tizerindeki etkisini tam olarak
gorebilmek ve karsilagtirma yapabilmek amaciyla biri kauguk, diger ikisi ise PVC
malzemeden imal edilmis olan 3 farkli tipteki paravanalar kullanilacaktir.
Kalinliklar1 3 mm olan farkli ¢aplardaki silindir seklindeki paravanalar dnce farkl
elektrot acikliklar i¢in diizlem elektrot {izerinde ve daha sonra ise sabit elektrot

acikhiginda yalitkan bir ag yardimiyla havada farkli konumlarda sabitlenerek



Olgtimler yapilacaktir. Ayrica, delinme gerilimi {izerinde geometri ve yiizey alani
etkisini de gorebilmek i¢in aymi Olgiimler kare seklindeki numuneler ile de
tekrarlanacaktir. Deneyler, elektrot acikliklar1 10 ila 50 mm gibi, yiiksek gerilimle
ilgili benzer arastirmalar g6z Oniine alindiginda, kiiglik sayilabilecek elektrot

acikliklarinda yapilmasi planlanmustir.

Tezde yapilacak olan ¢alismada, cubuk-diizlem elektrot sisteminde elektrotlar arasina
yerlestirilen farkli tip ve boyutlardaki yalitkan paravanalarin havanin delinme
dayanimi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Calismada gz Oniine
alan ve kullanilan paravanalar, bu alanda iizerinde ekonomik ve teknik 6zelliklerini,
elektriksel davraniglarini belirlemeye yonelik arastirmalarin yaygin olarak yapildigi

malzemelerden imal edilmislerdir.

Deneylerde, paravanalarin sadece hava araligindaki etkisi incelenecek olup,
paravanalar daha ¢ok desarj yolundaki iyonlarin hareketini giiglestirmek suretiyle
elektrik alaninin deformasyonu ag¢isindan kullanilacaktir. Tezde genel olarak, yapilan
deneyler ve buna ek olarak bilgisayar ortamindaki g¢alismalar ile S6z konusu
paravanalarin ayni kosullarda davranislarint gozlemlemek, karsilastirmak ve

degerlendirmek amaclanmistir.



2. DUZGUN OLMAYAN ALANDA GAZLARDA BOSALMA TEORILERI

2.1. Giris

Diizgiin olmayan alanda gazlarda bosalma olaylar1 konusuna girmeden 6nce, konu ile
ilgili temel bosalma teorilerine bir goz atmak yararli olacaktir. Bosalma teorileri
adim adim kurulmus ve delinme geriliminin elektrot sekline ve agikligina bagliligini
belirlemek amaci ile yapilan deneylerle gelistirilmistir. Ayrica katot 151l
osilograflar yardimi ile ¢ok kisa siireli bogsalmalar da incelenerek gazlarin elektriksel

dayanimi1 hakkinda ¢ok 6nemli pratik bilgiler elde edilmistir.

Bir elektrik sisteminin delinme gerilimi, elektrot acikligindan baska elektrik alaninin
sekline (diizgiin alan, diizglin olmayan alan, simetrik alan ve simetrik olmayan alan),
gerilimin etki siiresine, elektrik alani biiyiik olan elektrodun kutbiyetine ve hava

kosullarina (sicaklik, basing, nem gibi) baghdir.

Diizgiin olmayan alanli ve elektrotlar1 simetrik sistemlerde elektrot sekilleri onemli
bir rol oynamamaktadir. Elektrotlar1 simetrik olmayan sistem igin de en iyi 6rnek

deneylerde kullanilan ¢ubuk-diizlem elektrot sistemidir.

2.2. Iyonizasyon Tiirleri

Bosalma olaylar1 gaz icerisindeki kuvvetli bir elektrik alani etkisiyle meydana gelen
iyonizasyonun sonucudur. Atom modeli hatirlanacak olursa merkezde bir ¢ekirdek
ve etrafinda yoriingelerden olusmus kabuklar ile her bir yoriinge iizerinde de
elektronlar bulunmaktadir. Bir elektronu ¢ekirdege baglayan bag enerjisini yenecek
kadar bir enerji verilecek olursa, elektron atomu terk etmektedir. Burada, elektron

kazanan veya kaybeden atoma “iyon”, bu ayrilma olayina ise “iyonizasyon” denir.

Iyonizasyonu meydana getirmek igin gerekli enerji elektrodlara uygulanan gerilimin
olusturdugu elektrik alanindan saglanir ki bu olay1 gerceklestiren gerilim seviyesine

“iyonizasyon gerilimi” denir.



Iyonizasyonun olusmast;

1. Yiikli parcaciklarin ¢arpismasiyla,

N

. Isik enerjisiyle (foto iyonizasyon),
3. Is1 enerjisiyle (termik iyonizasyon),
4. Siddetli bir elektrik alani

ile gergeklesebilir.

Iyonizasyon olayr beraberinde iki olay1 daha getirir. Bunlar; yayilma (difiizyon) ve
tekrar birlesme (rekombinasyon) olaylaridir. Iyonizasyon sonucunda agiga gikan
yiiklii parcaciklar alanin etkisiyle hareket edip yayilma egilimindedirler. Yiiklii
parcaciklarin bu yayilma olayna “difiizyon” denir. Yayilma esnasinda iyonlarin
baska bir atomla birleserek yok olmasi olay1 ise “rekombinasyon” olarak adlandirilir.
Iste bundan dolay1, parcaciklarin bu &zelliklerine “iyonizasyona zit olaylar”

denmektedir.

2.2.1. Carpma Suretiyle Iyonizasyon

Carpma suretiyle iyonizasyon, gazlarin delinmesinde en onemli olaydir. Eger ves
efikas (etkin) hiz1 ile hareket eden m kiitleli herhangi bir pargacik (elektron, iyon
veya notr molekiil) bir atom veya molekiile carparsa, bu ¢arpma sonucunda atom
veya molekiil iyonize olabilir; yani bir atomdan bir elektron ve pozitif yiiklii bir iyon
meydana gelebilir. Bunun i¢in pargacigin kinetik enerjisi s6z konusu gazin

iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik olmalidir.
1 .2
Em.V efEWi (21)

Buna gore, 6rnegin iyonizasyon enerjisi 10,4 eV olan civa buharinin, ancak, kinetik
enerjisi 10,4 eV olan bir parcacikla ¢arpigmasi halinde iyonize olmasi1 gerekmektedir.
Fakat yapilan deneyler, civa buharmin birinci metastabil enerji seviyesine denk gelen
4,67 eV’luk bir kinetik enerjiye sahip parcaciklarin ¢arpismasi halinde de iyonize

olabildigini gdstermistir.

Bu sekilde bir iyonizasyon asagidaki olaylarla miimkiindiir:
1) Kinetik enerjisi W;’den kiigiik olan pargacik, atomu uyarilmis duruma sokabilir.
Uyarilmis atoma ¢arpan ikinci, liclincii v.b. parcaciklar atomu kademeli olarak

iyonize edebilirler (kademeli iyonizasyon).



2) Bir elektron uyarilmis bir atoma c¢arpti§i zaman, uyarilmis atom temel duruma
gecebilir ve bu sirada agiga cikan enerji elektron tarafindan almabilir. Boylece
elektronun kinetik enerjisi s6z konusu gazin iyonizasyon enerjisi seviyesine
yiikselmis olur.

3) Uyarilmis iki atom birbirleriyle ¢arpistifi zaman, atomlardan birinin potansiyel

enerjisi digerine gegebilir ve enerjisi artan diger atom iyonize olabilir.

2.2.2. Foto Iyonizasyon

Elektrikli pargaciklarin olusumu i¢in ikinci 6nemli kaynak foto iyonizasyondur, yani
kisa dalgali bir 1s1manin etkisiyle iyonizasyondur. Frekansi f olan bir 1s1ma ile bir

gazin iyonize olabilmesi i¢in,
h.f>W; (2.2)

olmalidir. Burada h = 6,625.10°%* Js, Planck’in tesir kuantumunu gosterir. Istenirse f

yerine A cinsinden f = ¢/A degeri konursa yukaridaki denklem,

c.h
A — 2.3
W (2.3)

sekline girer. Burada A, gazi iyonize edecek olan 1s1manin dalga boyudur.

Carpma suretiyle iyonizasyonda oldugu gibi, burada da gazin iyonizasyon
enerjisinden daha kiiciik foton enerjileri halinde iyonizasyon miimkiindiir. Bu durum

su durumlardan ileri gelebilir:

1) Carpma suretiyle iyonizasyonda oldugu gibi, burada da gaz molekiiliiniin 6nce
151k kuantumlar tarafindan uyarilmasi ve bundan sonra da diger 151k kuantumlari
tarafindan iyonize olmasi seklinde kademeli bir iyonizasyon miimkiindiir.

2) Uyarilmis bir atomla uyarilmamis bir atom, iyonizasyon enerjisi atomunkinden
daha kii¢giik olan molekiil olusturabilirler.

3) Eger gaz icinde toz pargaciklar1 varsa, elektronlar gazin molekiillerinden veya
atomlarindan degil de, toz parcaciklarinin yilizeyinden koparlar. Bunun igin, ¢ikis

enerjisi ad1 verilen daha kii¢iik bir enerjiye ihtiya¢ vardir.



2.2.3. Termik Iyonizasyon

Bir gazin termik iyonizasyonu denildiginde, gazin 1s1 durumu ile ilgili olan biitiin
iyonizasyon olaylar1 anlasilir. Eger gazin sicaklig: yiikseltilirse, gazdaki atom veya
molekiillerin iyonizasyonu miimkiindiir. Sicaklik seviyesi yiiksek olan gazlarda

asagidaki iyonizasyon ihtimalleri mevcuttur:

1) Sicaklikla birlikte hizi, dolayisiyla kinetik enerjisi artan pargaciklar ¢arpma
suretiyle iyonizasyon meydana getirebilirler.

2) Kizgin gazdaki 1s1 1s1masinin sonucunda foto iyonizasyon goriilebilir.

3) Yukaridaki her iki olayla meydana gelen serbest elektronlar carpma suretiyle

iyonizasyon meydana getirebilirler.

2.2.4. Yiizeysel Iyonizasyon

Bir madenin yiizeyinden elektron koparilmasi olayina yiizeysel iyonizasyon denir.
Madenden elektron koparabilmek i¢in “cikis enerjisi” veya “cikis isi” adi1 verilen

belirli bir enerjiye ihtiya¢ vardir.

Genel olarak ¢ikis enerjisi, iyonizasyon enerjisinden daha kiiciiktiir. Bunun sebebi,
bir elektron maden yiizeyini terk ettiginde buna ait elektrik yiikiiniin madenin
igerisinde kalmasidir. Ornegin, elektron maden yiizeyinden x kadar uzaklasmissa,
pozitif yiikiin de maden yiizeyinden uzaklig1 x olur. Dolayisiyla, yiikler arasindaki
cekme kuvveti, pozitif ylikiin maden yiizeyinde bulunmasi halindekinden dort defa
daha kiigiiktiir. Cekme kuvvetine ve pozitif yiikiin elektrik alanina karsilik gelen bir
potansiyel alan1 bulunabilir. Bu potansiyeli yenmek i¢in maden yiizeyini terk eden
elektronun, ¢ikis enerjisine esdeger bir kinetik enerjiye sahip olmasi gerekir.
Elektronun maden yiizeyini terk etmesi gereken gerilime U, ¢ikis gerilimi ve

W, kinetik enerjisine de ¢ikis enerjisi denir.
W,=0. Uz =0q.(Vo- Vo) (2.4)

Burada V, maden yiizeyinin potansiyelini, V, ise sonsuzluktaki bir noktanin

potansiyelini gosterir.



Bu enerji madene cesitli sekillerde verilebilir:

1) Madeni 1sitmak suretiyle ki bu, elektron hizinin yiikselmesine karsilik gelir. Eger
elektronun kinetik enerjisi ¢ikis enerjisinden daha biiylikse, bu takdirde elektron,
potansiyel degerini asabilir (termik elektron emisyonu).

2) Maden yiizeyinin yeteri kadar yiiksek bir enerjiye sahip iyonlarla bombardiman
edilmesiyle. Boylece iyonlarin enerjileri elektronlara gecgebilir ve elektronlar da
madenden firlayabilirler (¢carpma suretiyle iyonizasyon).

3) Maden yiizeyinin kisa dalgali 1sinlarla (fotonlarla) bombardiman edilmesiyle
ki boylece madenin serbest elektronlar1 enerjilerini fotonlardan alirlar (foto
iyonizasyon).

4) Kuvvetli bir dis elektrik alanin etkisiyle (soguk elektron emisyonu).

2.3. Townsend Delinme Teorisi

Bir elektronun elektrik alan dogrultusunda 1 cm’lik yol gitmesi durumunda ¢arpma
suretiyle meydana getirdigi iyon sayisina “elektronun iyonlastirma sayis1” denir ve o

ile gosterilir. Bu saymin belirlenmesinde Townsend’e gore su kabuller yapilir:

1. Elektronun kinetik enerjisi s6z konusu gazin iyonizasyon enerjisinden kiiciik ise,
carpismada 1yonizasyon meydana gelmez; biiylikse gelir.

2. Elektron her ¢arpismada biitiin kinetik enerjisini kaybeder ve yeni hareketine sifir
hiz1 ile baglar.

3. Elektron alan dogrultusunda hareket eder.

Eger bir elektron E elektrik alaninin etkisi altinda ¢arpismadan A; yolunu kat ederse,

bu yolda E.q.Ai enerjisini biriktirir. Bu enerji gazin iyonizasyon enerjisine esit veya

biiylikse yani;

q.E. A >W; (2.5)
veya,

EAi>U; (2.6)

ise gaz iyonize olur. Demek ki, bir elektron bir molekiille carpigsmadan 6nce,



uU.
Ai> EI (2.7)

yolunu kat etmelidir.

Ortalama serbest yolu Z olan bir elektron 1 cm uzunlukta 1/ Z kadar ¢arpistigindan,

elektronun iyonlastirma sayisi,

a=—e"h* (2.8)

olur. Sabit sicaklikta 1/ Z = A.p ve A.U; = B konursa,

a=Ape ®E (2.9)

sekline girer. Bu ifade o iyonlastirma sayisinin alan siddetine gore degisimini
gostermektedir. Burada p gaz basinci, A ve B gazin cinsine ve sicaklifa bagh birer

sabittir.

Bir elektron 1 cm lik yolda ¢arpma suretiyle a iyon ¢ifti meydana getirdiginden, dx
yolundaki iyon ¢ifti sayis1 a .dx olur. x mevkiinde ny adet elektron olduguna gore,

dx araliginda iyon ¢ifti sayisindaki artma ny.dx’e esit olur; yani

dny = ny.a .dx (2.10)

dir. Integral alinirsa,

nX = no-eax (211)

bulunur. Burada n, , birim zamanda katodun 1 cm? lik yiizeyinden ¢ikan elektron

sayisidir.

Bir elektrik alaninin etkisi altinda bu elektronlar carpma suretiyle iyonizasyona sebep
olurlar ve dolayisiyla ortamdaki toplam elektron sayisi artar. Bu sekilde yavas yavas

artan elektron akimina “elektron ¢181” denir.

Elektron ¢iginin olusumu, gaz yalittminin bozulmasi esnasinda gelisen ilk olaydir.

Elektron ¢181, elektronlar pozitif elektroda ulasincaya veya elektrik alaninin ¢arpma
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ile iyonizasyonu destekleyecek kadar yiiksek olmadigi bir bolgeye varincaya kadar

gelismeye devam eder.

Her iyonizasyon olayinin sonucunda ortaya pozitif bir gaz iyonu ¢ikar. Ortaya ¢ikan
bu pozitif iyonlar, elektronlara gore ¢ok daha yavas hareket ettiklerinden dolayi
elektron ¢iginin gerisinde kalirlar. Yiiksek elektrik alanlarinda pozitif iyonlar 1

mm/us civarinda hiza sahiptirler.

Herhangi bir elektron ¢181 yolu i¢in, ¢1§ i¢indeki elektronlarin ve iyonlarin sayist bir
cigdan digerine gore istatistiksel olarak degisir. Bu istatistiksel degisimin sebebi ise

olusan carpigsma islemlerinin rastgele olmasindan kaynaklanir.

2.4. Kanal Delinme Teorisi

Townsend delinme teorisi, delinme ile ilgili birgok yasalarin anlasilmasina ve bazi
pratik sonuglarin elde edilmesine yardimci oldugu halde, bazi durumlarda olaylari
aciklamaya yetmez. Eksiklik kendini 6zellikle biiyiik elektrot agikliklarinda gosterir.
Biiyiik elektrot agikliklarinda deneyle bulunan desarj siiresi, Townsend desarj1 ile
aciklanamaz. Bu ylizden 1940°da L. B. Loeb ve J. J. Meek, 1942°de de H. Raether
tarafindan ortaya atilan bu yeni teori ile olaylarin daha iyi bir sekilde aciklanmasi
miimkiin olmustur. Teori, desarjin gelismesini kanal olarak kabul ettiginden dolay1
kanal teorisi olarak adlandirilmistir. Bu teoriye gore desarj olayinda pozitif iyonlarin

meydana getirdigi elektrik alaninin biiyiik etkisi vardir [1,2].

Kanal teorisine gore, katottan itibaren baslayan tek bir elektron ¢i1g1 yol boyunca
geliserek uzay yiikiiniin de etkisiyle once 1s1ltil1 ince bir plazma seklini alir ve daha
sonra da iletkenligin artmasiyla ¢igin anoda varmasi sonucunda gazin delinmesine
sebep olur. Katodu terk eden bir elektronun baslattigi bir ¢1g anoda ulastigi zaman
elektronlar yiiksek devingenlikleri nedeniyle yok olurlar ve pozitif iyonlar ise basi
anotta konisel bir kanal seklinde kalirlar (Sekil 2.1). Cig i¢inde iyonlagmanin iistel
ozelliginden dolayr iyon yogunlugu anot yakininda en yiiksek degerde olacaktir.
Pozitif iyon yiikii hem eksenel ve hem de radyal dogrultularda alam1 bozacaktir ve
¢18in basinda bu bozulma en fazla olacaktir. Eger asil ¢1g tarafindan gelistirilen uzay
yiikii alan1 dis alanla mukayese edilebilir biiytikliikte ise ortamda ana ¢igin gévdesine
dogru yonelmis yardimci ¢iglar1 baslatan foto elektronlar olusurlar. Bu yardimeci

ciglar, en ¢ok ana ¢i1gin ekseni boyunca uzay yiikii alaninin dig alan1 destekledigi

11



yerlerde cogalir. Bu c¢iglarin arkasinda kalan pozitif iyonlar uzayarak katot
dogrultusunda ana ¢1gin uzay yiikiinii yogunlastirir ve kendi kendine yayilan bir

kanal gelistirir [3].

+ + 4
+ + 4+
+ + +
+ 4+ 4
+ o+ +
+ + 4
+ 4
+ 4+ 4
+ o+ 4
+ + +
+ + +
4+ + +

Katot

Sekil 2.1. Kanal Mekanizmasinda Iletken Katot Kanalin Gelisiminin Sematik

Olarak Gosterilisi

Iletim kanalinin gelisiminde birbirini izleyen ii¢ safha sematik olarak Sekil 2.1.’de
gosterilmistir. Bunlardan (a) ¢i1gin elektrot acikligini gectigi andaki safhayi, (b)
kanalin elektrot agikliginin yarisini gectigi safhayr ve (c) elektrot agikliginin dis

devreyi bosaltan bir iletken kanal ile kopriilendigi safhay1 gosterir.

Elektronlarin cinsine, uygulanan gerilimin biyiikliigline ve elektrotlar arasindaki
serbest elektronlarin dagilimina gore baslangi¢ ¢1g1 bir katot veya bir anot kanalina
doniisiir. Baglangic gerilimine karsilik olan bir gerilimde kanal, ancak baslangi¢ ¢i1g1
elektrotlar arasi yolu gectigi zaman meydana gelir. Boylece diizgiin alanda
elektrotlara uygulanan gerilim yaklasik olarak baslangi¢ gerilimine esit ise anot
kanallar1, baslangi¢c geriliminden biiyiikk ise katot kanallar1 olusur. Pozitif uzay

yiiklerinin anottan baslayarak ilerlemesi (anot kanali) Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Anot

Katot

Sekil 2.2. Anot Kanalin Gelisimi

Buraya kadar olan boliimde diizgiin alanda kanal bosalmasinin gelisimi kisaca
ozetlenmigstir. Elektrotlar arasindaki ortalama alan siddetinin maksimum alan
siddetinden farkli oldugu ve elektrotlarin kutbiyetinin delinme gerilimine etki ettigi
diizglin olmayan alanlarda ise desarj, daima, egrilik yaricap1 kiiciik olan elektrodun

kutbiyetine baghdir.

Negatif ¢ubuk-pozitif diizlem elektrot sisteminde (Sekil 2.3), ilk elektron ¢ig1
dogrudan dogruya katottan itibaren baslar ve anot dogrultusunda biiyiir (Sekil 2.3°de
A durumu). Bu sirada ¢1§ basinin arka tarafinda kalan pozitif yiikler elektrik alanin
katot dogrultusunda kuvvetlendirirken, anot dogrultusunda da zayiflatirlar. Bunun
sonucu olarak iyonizasyon bolgesi katoda dogru kayar; dolayisiyla kanalin anot

dogrultusunda gelismesi giiclesir.
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Sekil 2.3. Negatif Cubuk — Pozitif Diizlem Elektrot Sisteminde Desarjin Olusumu

Fakat buna ragmen desarjin baslamasi isteniyorsa gerilimin yliikseltilmesi ve
iyonizasyon bolgesinin anoda dogru kaymasi gerekir. Gerilimin yiikseltilmesi
halinde pozitif yiikler, artik alant anot dogrultusunda pek o kadar kuvvetli olarak
zayiflatamazlar ve bir kanalin olusumu miimkiin olur (Sekil 2.3’de B durumu). Kanal
tamamen gelistikten sonra ilk ¢1g iletken plazma ile dolar ve bu, katodun anoda
dogru yaklasmasi seklinde etkir. Sonucta plazmanin ucunda elektrik alani tekrar
biiyiir ve dolayisiyla bu boélgeden anoda dogru yayilan yeni bir elektron ¢1g1 meydana

gelir (Sekil 2.3’de C durumu).
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Sekil 2.4. Pozitif Cubuk — Negatif Diizlem Elektrot Sisteminde Desarjin Olusumu

Pozitif ¢ubuk-negatif diizlem elektrot halinde ise desarjin olusumu daha farkli bir
karakter gosterir (Sekil 2.4). Burada birinci elektron ¢i181, cubuk elektrottan (anottan)
belirli bir uzaklikta meydana gelir ve cubuk elektroda dogru gelisir. Cigin
elektronlar1 pozitif ¢ubuk elektrotta notralize olurlarken, pozitif iyonlar da negatif
diizlem elektrot dogrultusunda elektrik alan1 kuvvetlendirirler (Sekil 2.4’de
A durumu). Bundan sonra iyonizasyon bolgesi, negatif diizlem elektroda dogru kayar
ve kanalin gelismesi kolaylasir (Sekil 2.4’de B durumu). Burada ikinci ¢1gin olusumu
icin birinci kanal pargasinin tam olarak gelismesine gerek yoktur. Ciinkii birinci ¢igin
pozitif yiikleri, yeni elektron ¢iglarmin olusumunu kolaylastirir. Nihayet ikinci ¢1in
bas1 plazmanin basina kadar yaklasir ve ikinci ¢1gin elektronlar1 da pozitif ¢ubuk ve
elektrotta notralize olurlar (Sekil 2.4’de C durumu). Boylece kanal, pozitif ¢ubuk
elektrottan itibaren darbe seklinde degil de biiyiik bir hizla, siirekli olarak gelisir ve
negatif cubuk elektrot halindekinden daha kii¢iik bir gerilime ihtiya¢ duyar.

Eger bu durumda ¢ubuk elektrot yakinina yalitkan ince bir paravana (ekran) konursa,
sistemin delinme gerilimi biiyiik Olgiide yikseltilebilir (Sekil 2.5). Bunun igin
paravana, ¢ubuk elektrottan dyle bir uzakliga konur ki, paravana ile negatif diizlem
elektrot arasinda bir iyonizasyonun meydana gelmesi engellenmis olur. Bu durumda
paravana, ¢ubuk elektrot tarafindan pozitif yiiklerle yiiklenir ve paravanayla negatif

diizlem elektrot, bir paralel diizlemsel elektrot sistemi olustururlar.
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Sekil 2.5. Ekranlanmis (+) Kutuplu Cubuk Elektrot

Meek, pozitif uzay yiikii civarindaki radyal alan, dis alana yakin biiyiikliige eristigi
zaman bir ¢igdan bir kanala gecis oldugu goriiniisiinii ileri slirmiistiir. Buna gore
E: = K.E de K =1, E; uzay yiikiinden dolayi radyal alan ve E dis alandir. Meek ve
Loeb, ¢1g basinin hemen arkasindaki pozitif iyonlarin yarattigi radyal alanin
asagidaki ifadeyle hesaplanabilecegini gostermistir.

4.a.e™"

S = 32D KIIE) (212)

Burada q elektron yiikii, o birinci Townsend iyonlagtirma katsayisi, D diflizyon
katsayisi, K elektron devingenligi, e tabii logaritma taban1 ve x ise ¢igin kat ettigi
yoldur. Sabitelerin degerleri yerlerine konursa ifade soyle olur:

E =527.107.-%% (v /cm) (2.13)

(xI p)”

Burada p gaz basincini, mmHg olarak gostermektedir. Cig, E; = E ile tim elektrot
acikligin1 gectigi zaman minimum delinme gerilimi elde edilir. E; i¢in E ve x i¢in d
konursa ifade o..d + In(o/p) = 14.5 + In (E/p) + 1/2. In (d/p) seklini alir. Bu denklem,
deneme-yanilma yontemiyle a/p ve E/p arasindaki bagmtidan yararlanilarak
coziilebilir. Verilen bir p ve d degeri i¢in, E/p ye karsilik gelen o/p degerleri denklem
saglanincaya kadar degistirilir. Raether’e gore kanal olusumu igin kriter, (o.d)

degerinin 18-20 civarina erismesidir [3].
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Meek ve Raether’in kriterlerinin her ikisi de aslinda ampiriktir. Ancak diizgiin
alanlarda olgiilen ve hesaplanan delinme gerilimleri arasinda iyi bir uyum elde
edilmigtir. Mekanizma, foto iyonizasyona ve gaz icinde elektron cogalmasina
baghidir. Dolayisiyla, bu olay ¢ok hizlidir ve katot malzemesinin atlama tizerinde
etkisi yoktur. Teori, elektronlarin elektrot araligini gecis siiresi mertebesinde olan

olusum, zaman gecikmesi ile tam bir uyum halindedir.

2.5. Diizgiin Olmayan Alanlarda Bosalma

Diizgiin olmayan elektrik alaninda delinme gerilimlerini incelemeden 6nce dogru ve
alternatif gerilimde, diizgiin ve az diizglin alanlardaki delinme gerilimlerine kisaca
deginilmistir.

Diizgiin elektrik alaninda kutbiyetin delinme gerilimine etkisi yoktur. Delinme
geriliminin a  elektrot agiklifina gore degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu

degerler birgok deneyle kontrol edilmistir.

600 | w

500 ]
U (k V) /
] 400

300 /

200 2

100 Va

/

5 10 15 20
——— A (cm)

Sekil 2.6. Diizgiin elektrik alaninda dogru ve alternatif gerilimde Uy = f (a) egrisi
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Kutbiyet ve simetrisizlik etkisi az olan ve en biiyiik elektrik alani ile ortalama
elektrik alami arasindaki fark kii¢iik olan alanlara az diizglin elektrik alani denir.
Ornegin, kiire-kiire elektrot sistemi gibi. Bu durumda baslangic gerilimi (korona)
delinme gerilimine esittir. Kiiresel elektrotlar yiiksek gerilim tekniginde dlgme aleti
olarak kullanildigindan, bunlarin farkli elektrot gaplari i¢in Uy = f (a) egrileri

yonetmeliklerle verilmistir.

Diizgiin olmayan alanlarda elektrotlar arasi agiklik, elektrotlarin egrilik yarigaplar
yaninda ¢ok biiyilk ve korona gerilimi delinme geriliminden oldukg¢a kiiciiktiir.
Diizgiin olmayan alanlar elektrotlar1 simetrik olan ve olmayan alanlar diye iki sinifa
ayrilabilirler. Elektrotlar1 simetrik olan ve alani diizglin olmayan sistemlerde elektrot
sekilleri 6nemli bir rol oynamaz. Bu yilizden simetrik elektrotlar yerine ¢ogu kez
cubuk-cubuk elektrot veya sivri uglu elektrot deyimleri kullanilir. Elektrotlari

simetrik olmayan sistem igin de en iyi 6rnek gubuk-diizlem elektrot sistemidir.

Diizgiin olmayan bir alanin farkl tiir gerilimlerdeki delinme gerilimleri birbirinden
¢ok farklidir. Ornegin, delinme gerilimlerinin dogru ve alternatif gerilimlerdeki

Uq =T (a) egrilerini sirasiyla inceleyecek olursak:

i) Dogru gerilimde, c¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin alant simetrik
olmadigindan, delinme gerilimi daha c¢ok kutbiyete baglidir (Sekil 2.7). Cubuk
elektrodun pozitif olmasi halindeki delinme gerilimi, negatif olmas1 halindekinden
cok daha kiiciiktiir. Ciinkii gubugun pozitif olmasi halinde ¢ubuk elektrot yakininda
bulunan pozitif iyonlar negatif diizlem elektrotu yoniinde alan1 kuvvetlendirirler ve
bosalmanin baslamasini kolaylastirirlar. Cubugun negatif olmasi halinde ise pozitif

iyonlar dis bolgede bir elektron ¢1ginin olusumunu zorlastirirlar.

Ayni elektrot icin cubuk-¢ubuk elektrot sisteminin kapasitesi c¢ubuk-diizlem
sisteminin kapasitesinden daha kii¢lik oldugundan, ¢ubuk-¢ubuk elektrot sisteminin
delinme gerilimi, pozitif g¢ubuk-negatif diizlem elektrot sisteminin delinme

geriliminden daha biiyiiktiir.

Q = C.U denkleminde ayn1 U degeri i¢in C kiigiiliince Q de kiiciileceginden, uzay

yiiklerinin etkisi azalir.
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Sekil 2.7. Diizgiin olmayan elektrik alaninda ve dogru gerilim halinde Uy =T (a)

egrileri

i) Alternatif gerilimde delinme, delinme gerilimi kii¢iik olan kutbiyetteki yari
periyotta meydana gelir. Elektrikli par¢aciklarin meydana gelmesi ve birikmesi igin
belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu yiizden, dogru gerilimde pozitif gubuk-negatif
diizlem elektrot sistemiyle, c¢ubuk-cubuk elektrot sistemi arasindaki delinme
gerilimlerinin farki, alternatif gerilimdeki farka gore daha biiyiiktiir. Sekil 2.8’de
cubuk-cubuk ve ¢ubuk-diizlem elektrot sistemlerinin 50 Hz alternatif gerilimde ve

20°C, 760 mmHg ve % 80 nemde delinme gerilimi egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Diizgiin olmayan elektrik alaninda ve alternatif gerilimde Uy =1 (a)

egrileri

Bu egriler yardimiyla, 6rnegin, izolatdrlerin boyutlar: tayin edilebilir. Bir izolatoriin
atlama gerilimi, iyi bir yaklagiklilikla ¢ubuk-¢ubuk veya cubuk-diizlem elektrot
sisteminin delinme gerilimi yardimiyla hesaplanabilir. Bunun ig¢in izolatdriin iki
elektrodu arasindaki gerili ip uzunlugu, ki buna izolatdriin ip uzunlugu da denir,

yukarida ad1 gegen elektrot sistemlerinin elektrot agikligina esit yapilir.

Kirlenme ve tozlanmadan dolayi, bu hesapta daha cok c¢ubuk-cubuk elektrot
sisteminden faydalanilir. Gerilim ve elektrotlar arasi aciklik biiylidiikce yukaridaki

kabuller daha dogru sonuglar verir.

Tepe deger olarak ¢ubuk-gubuk elektrot sistemi i¢cin 500 kV/m ve cubuk-diizlem
elektrot sistemi i¢in de 400 kV/m veya efikas deger olarak ¢ubuk-cubuk elektrot

sistemi i¢in 350 kV/m ve ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi i¢in de 300 kV/m alinabilir.
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Kiigiik acikliklar i¢in;
Uer =3.a(cm) + 13 [KVe] (2.14)

ampirik formiilii kullanilabilir.

2123 VY
e

140 //V

120

100 //ﬂ(b

80

o

___>Ud(kVQf)

20

10 20 30 40 50 60 70

——»qa (cm)

Sekil 2.9. Farkli nem derecelerinde gubuk-¢ubuk elektrot sistemine ait 50 Hz
alternatif gerilimdeki Uy = f(a) egrileri

a:% 0 nem derecesi
b:% 50 nem derecesi
Cc:% 70 nem derecesi

d: % 82,5 nem derecesi
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Ayrica, diizgiin olmayan elektrik alanlarinda nemin artmasi da desarj gerilimini
yiikseltir. Sekil 2.9’da farkli nem derecelerinde ¢ubuk-gubuk elektrot sistemine ait
50 Hz alternatif gerilimdeki Uy =T (a) egrileri gosterilmistir.

Az diizgiin ve diizglin elektrik alanlarinda ise nemin desarj gerilimine etkisi pratik
olarak yoktur. Fakat buna ragmen deney sirasinda sicaklik ve basingla birlikte nem

derecesinin de yazilmasi uygun olur.
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3. DENEYLERDE KULLANILAN AYGITLAR VE OZELLIiKLERI

Bu boliimde deneylerde kullanilan aygitlar, deney diizenleri ve deneylerin yapilisi

detayl olarak agiklanmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Diizenler

3.1.1. Elektrot Sistemi

Deneylerde kullanilan elektrot sistemi, yiiksek gerilim ile ilgili arastirmalarda,
diizgiin olmayan alanda yalitim davranisini incelemek ve belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan temel elektrot sistemlerinden birisi olan ¢ubuk-diizlem elektrot
sistemidir (Sekil 3.1). Bu elektrot sistemi ile yalitimda korona baslangici, atlama ve

delinme deneyleri yapilarak bosalma olaylar1 incelenir.

| 45 mm
$2 mm |

E Y110 mm
|_ 675 mm _|

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Cubuk-Diizlem Elektrot Sistemi
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Ug¢ kisminda 1 mm yaricapli yarim bir kiire bulunan g¢ubuk elektrot piringten
yapilmis ve dis yiizeyi krom kaplanmistir. Kenarlart 3 mm egrilik yaricapr ile
yuvarlatilmig disk seklindeki diizlem elektrodun c¢apr 75 mm, kalinligi 10 mm’dir.

Diizlem elektrot da yine ¢ubuk elektrot gibi piring malzemeden yapilmustir.

3.1.1. Paravanalar ve Ozellikleri

Havada ve yag icinde (gecit izolatorleri, transformatodrler) izolasyon yollarmin
delinme gerilimini yilikseltmek amaciyla genellikle yalitkan paravanalar kullanilir.
Paravanalar yalitkan bir malzemeden ince levhalar seklinde imal edilirler ve
elektrotlar arasinda espotansiyel yiizeylerden biri boyunca yerlestirilirler. Tezde
yapilan calismada paravanalarin sadece hava araligindaki etkisi incelenmis ve
paravanalar daha ¢ok desarj yolundaki iyonlarin hareketini giiclestirmek suretiyle

elektrik alaninin deformasyonu agisindan kullanilmistir.

Deneylerde, elektrotlar arasina yerlestirilen paravanalarin havanin delinme dayanimi
iizerindeki etkisini tam olarak gorebilmek ve farkli malzemeler i¢in de karsilastirma
yapabilmek amaciyla biri kauguk, diger ikisi ise PVC (polivinil kloriir) malzemeden
imal edilmis olan 3 farkl tipte paravana kullanilmistir. Deney sonuclarinin daha iyi
yorumlanabilmesi i¢in kullanilan paravanalarin elektriksel 6zelliklerine kisaca goz

atilacak olursa:

1) Giinliimiizde, hem diinyada, hem de Tiirkiye’de bir ¢ok {iriiniin temelini
olusturan PVC plastigi, yap1 sektoriinde, boru imalatinda, elektrik kablolari
ve diger kablolarin imalatinda, oyuncak gibi yumusak materyallerin
imalatinda, paketleme malzemelerinde, hastane gereclerinde, yer
kaplamalarinda, profillerde ve daha yiizlerce iiriinde sik¢a kullanilmaktadir.
Yap1 itibariyle PVC (polivinil kloriir) polimeri bir termoplastiktir ve amorf
plastiklerin basinda gelir. Polimer yapisindaki zincirlerin sert ve biikiilmez
olmasi, birbirini kuvvetli olarak etkilemesi ve yonlenme olaylar1 elektronlarin
serbest hareketliligini  engellemekte ve plastiklerin = diistik elektrik

iletkenligine neden olmaktadir.

Genel olarak plastiklerin elektriksel iletkenligi kimyasal bilesime, dolgu
maddelerine, sicaklifa ve neme bagl olarak degiskenlik gosterir. PVC
yiiksek elektroliz 6zelligine sahip, yanmayan bir polimerdir. Su, alkol ve

benzin PVC’ye higbir etki gostermez.
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PVC, hava sartlarina olan yiliksek dayanikliligi, kolay islenebilmesi, metal
ylizeylere yapisma Ozelliginin olmasit ve 1iyi elektriksel ozelliklerinin
bulunmasi nedeniyle kablo imalatinda genis yer almaktadir. Su anda
iilkemizde yapilan algak gerilim kablolarinin tamamina yakin kismi1 PVC’den
imal edilmektedir. Elektrik kablolarin kaplamalarinda, plastik PVC’nin
uygulanabilir alternatifi ekonomik olarak yok gibidir. PVC, diisiik voltajl
kaplamalar i¢in ucuz maliyetli bir malzeme olusundan, miikkemmel mekanik
ozellikler, normal wuygulama sicakliginda siirtinmeye dayaniklilik ve
miikemmel olarak neme, kimyasal etkilere ve havaya kars1 dayaniklilik gibi
ozelliklere sahip olmasi sebebiyle de diger yalitim malzemelerinden daha

avantajlidir.

2)  Kauguklar, hafif oluslari, kolay islenebilirligi, korozyona karsi
dayanikliligi, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanligi gibi 6zelliklerinden dolayi;
makine, ucak, elektrik-elektronik endiistrileri gibi bir ¢ok endiistri dalinda
biiylik miktarlarda kullanilirlar. Dogal kauguk, ekvator kusagindaki iilkelerde
yetisen kaucuk agacinin kabugunun altindaki doku hiicrelerinden alinan siitiin
(lateks) kimyasal islemlerle, elektro koyulastirma veya baska yontemlerle

koyulastirilmasiyla elde edilir.

Diger tiim plastikler gibi kauguk da normal gerilim ve frekanslarda iyi bir
yalitkandir. Yapaist itibariyle bir elastomer olan kaugugun yalitkanligi, gerilim

ve frekans diistiik¢e artmasina karsin sicaklik arttik¢a azalir.

Kauguk (polimer lateks) malzemeler ¢ekme ile yliksek oranda uzarlar ve
cekme kuvveti kalktiginda hizla ilk boyutlarina donerler. Bu yiiksek
elastikiyet 6zellikleri sayesinde bu malzemeler genelde biikiilgen kablolarda
yalitict kilif olarak kullanilmaktadir. Neme gecirmezligi ve hava kosullarina

dayanikli oldugundan, kablo basliklarinin yapiminda da tercih edilmektedir.

Deneylerde kullanilan paravanalarin bagil dielektrik katsayilari (€;), kauguk igin 4,

beyaz renkli PVC i¢in 5 ve saydam olan PVC igin 6 olarak alinmistir. Bilgisayar

yardimiyla simiilasyon yapilirken, problemin taniminda yalitkan malzemeler i¢in bu

degerler kullanilmistir.

Kullanilan paravanalarin boyutlarina deginilirse, delinme dayanimi iizerinde

paravanalarin boyut etkisini tam olarak belirleyebilmek ve karsilastirabilmek igin
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numuneler, her bir malzemeden 4 farkli ¢apta silindir seklinde olmak {izere toplam
12 adet olarak hazirlanmustir. Caplari, alt (diizlem) elektrodun ¢apinin yarisi olan
37,5 mm, ayni gapta olan 75 mm, ¢apinin iki katt olan 150 mm ve elektrotlar
muhafaza eden diizenegin miisaade ettigi en biiylik ¢ap olan 195 mm olarak
hazirlanan silindirlerin kenar piiriizliiliikleri, deney sonuglarina etki etmemesi i¢in

tam olarak giderilmistir.

Ayrica, paravanalarin havanin delinme dayanimi iizerindeki geometri ve ylizey alani
etkisini de gorebilmek amaciyla kauguk malzemeden hazirlanan, kare seklinde iki
numune daha kullanilmistir. Kare seklindeki numunelerin kenar uzunluklari, silindir
numunelerin gaplari ile ayni olacak sekilde hazirlanmis ve elektrot sistemine silindir

numunelerle ayni sekilde yerlestirilmistir.

3.2. Yiiksek Gerilimlerin Elde Edilmesi ve Ol¢iilmesi

3.2.1. Yiiksek Alternatif Gerilimlerin Elde Edilmesi ve Ol¢iilmesi

Yiiksek gerilim laboratuarlarinda, gerek alternatif gerilimle yapilan deneylerde ve
gerekse dogru ve darbe gerilimlerinin iiretilmesinde alternatif gerilimler gereklidir.
Alternatif deney geriliminin dalga sekli, pozitif ve negatif yar1 dalgas1 birbiriyle
hemen hemen 6zdes olan ve tepe degerinin etkin degerine orani +/2 olan bir siniis

dalgas1 olmalidir.

Birkag yiiz kilovoltun altindaki alternatif gerilimler bir katli deney transformatorleri
ile tretilir. Daha yiiksek gerilimlerde yaliim problemleri ve yapim maliyeti
attigindan dolayi, bu tiir transformatorlerin yapim gii¢lesir. Bu yiizden, birkag yiiz
kilovoltun iizerindeki alternatif gerilimler, yliksek gerilim sargilar1 seri baglh birkag

adet transformator yardimiyla elde edilir [6].

Alternatif gerilim ile yapilan deneylerde elektrotlara, primer tarafi ayarlanabilen
0,22/100 kV, 5 kVA’lik bir fazli, bagil kisa devre gerilimi % 4 olan, yagl, pertinaks
govdeli bir yliksek gerilim deney transformatériiniin sekonder tarafindan elde edilen
endiistriyel frekansli (50 Hz) alternatif gerilim uygulanmistir (Sekil 3.2).
Transformatoriin primer gerilimi, kumanda masasinda bulunan bir varyak yardimiyla

el ile ayarlanmaktadir.

Alternatif ve dogru gerilimlerin 6l¢iilmesinde, deney devresindeki 6n bosalmalarin

olusturdugu yiiksek frekansli gecici salinimlar1 yok etmek, bosalma anindaki akimi
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simirlamak ve elektrot yiizeylerinin asinmasina engel olmak amaciyla, devreye seri
olarak bir 6n direng¢ baglanir. Yapilan deneylerde, elektrot sistemi ile transformator

arasina 50 kQ’luk bir 6n direng baglanmustir.

50 kQ
Yiksek Gerilim 140KV 3
Deney Gerilim Boliicii
Transformatorii l 100 pF
0,22/100 kV Elektrot 140 kv

5 kVA Sistemi
— }4—)
50 Hz T Olgme
T kablosu
O

Sekil 3.2. Alternatif Gerilim Deney Montaji

Yiiksek gerilimlerle yapilan hemen hemen biitiin deneylerde, yiiksek gerilim
degerinin miimkiin oldugu kadar dogru 6l¢iilmesi gerekir. Bu da ancak, 6l¢gmenin

yiiksek gerilim tarafindan yapilmasi ile miimkiindiir [19].

Alternatif gerilim deney devresinde delinme gerilimleri, deney devresine kapasitif bir
gerilim boliicii lizerinden baglanan, kumanda masasindaki yliksek gerilim voltmetresi
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Ayrica, Olgme devresini asir1 gerilimlerden korumak

amaciyla direncin uglarina paralel olarak 200 V’luk bir parafudr baglanmistir.

Deneylerde yapilan tiim Slglimler siiresince, 50 Hz frekansh giris geriliminin

220V *+ % 5 araliginda degistigi saptanmustir.

3.2.2. Yiiksek Dogru Gerilimlerin Elde Edilmesi ve Olciilmesi

Yiiksek dogru gerilimler, genel olarak alternatif gerilimlerin tek ve ¢ok katli redresor
devreleri ile dogrultulmasi, birgok durumda katlanmasi ve nadir olarak da
elektrostatik tretecler ile dretilir. Yiksek gerilim laboratuarlarinda, alternatif
gerilimlerin dogrultulmasi suretiyle dogru gerilimlerin iretilmesi i¢in kullanilan
devrelerde dogrultucu olarak, daha ¢ok yari iletken diyotlar ve yiliksek vakumlu
tiipler kullanilmaktadir. Yiiksek dogru gerilimlerin elde edilmesinde kullanilan en

basit yontem, yarim dalga dogrultucularla alternatif gerilimin dogrultulmasidir [6,8].
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Dogru gerilimle yapilan deneylerde, yiiksek alternatif gerilimlerin elde edilmesinde
kullanilan bir fazli, 50 Hz, 0,22/100 kV, 5 kVA’lik deney transformatorii
kullanilmistir. Deney transformatoriiniin  sekonder (¢ikis) kismina baglanan bir
yiikksek gerilim diyodu ve kondansatérden olusan basit bir yari-dalga dogrultucu
yardimiyla c¢ikistaki alternatif gerilim dogrultularak dogru gerilim elde edilmistir
(Sekil 3.3).

5mA

Yiiksek Gerilim 500 kQ 1‘£I kv

o org | Ol¢me Direnci
Transformatorii

0,22/100 kV H 1201\1[(%
> KVA 10.000 pF g_letktrqt
140kv —— istemi ,
==
50 Hz Orome
kablosu

Sekil 3.3. Dogru Gerilim Deney Montaji

Negatif dogru gerilimlerle yapilan deneylerde ise deney diizenegindeki diyotlarin

yonii degistirilerek kutbiyetin degisimi saglanmustir.

Deneylerde, 100 kV’u asan gerilimlerin elde edilmesinde, dogru gerilimlerin
katlanmasinda sik¢a kullanilan Greinacher gerilim katlama devresi kullanilmistir
(Sekil 3.4).

D;
-

C,—— R

Cy
| |
|
D: A
50 Hz I

Sekil 3.4. Greinacher Gerilim Katlama Devresi
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Yiiksek dogru gerilimler genellikle bir yiiksek gerilim 6lgme direncinden akan akim
veya elektrostatik voltmetreler yardimiyla ol¢iilmektedir. Dogru gerilim deneylerinde,
100 kV’a kadar olan pozitif ve negatif dogru gerilimlerin Ol¢lilmesinde bir
elektrostatik voltmetre kullanilmistir. Elektrostatik voltmetrelerin i¢ direnglerinin ¢ok
yiiksek ve kapasitelerinin ¢ok kiiclik olmasindan dolayi, bu tip voltmetreler ile pratik
olarak kayipsiz ve gerilim kaynagindan akim c¢ekmeden Olgme yapilabilir. Bu
ozellikleri nedeniyle elektrostatik voltmetreler, MHz’e varan ¢ok yiiksek frekansh

yiiksek gerilimlerin dogrudan 6lglilmesinde kullanilabilirler.

Dogru gerilim ile yapilan deneylerde, 100 kV’u asan gerilimlerin Sl¢lilmesinde
mevcut elektrostatik voltmetre yetersiz kaldigindan dolayi, kumanda masasinda
bulunan bir yiliksek dogru gerilim voltmetresi kullanilmistir. Elektrot sistemine
uygulanan dogru gerilimi 6lgmek i¢in kullanilan bu diizende ise, 10 MQ’luk bir
6leme direnci ile seri bagl bir ampermetre kullanilmistir. Deney devrelerinde yapilan
tiim baglantilarda miimkiin olan en kisa, pliriizsiiz ve kismi bosalmasiz iletkenler

kullanilmistir.

3.3. Deney Yontemi

Tezle ilgili tim deneysel ¢alismalar, Istanbul Teknik Universitesi Maslak
Kampiisiindeki Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Binasinda yer alan yiiksek gerilim
laboratuarlarinda yapilmistir. Alternatif gerilimlerle yapilan deneylerde taban alami
18 x 10 metre, dogru gerilim deneylerinde ise 18 x 7 metre olan 8 metre
yiiksekligindeki, her tiirli uluslar arasi standarda uygun olarak hazirlanmig

laboratuarlar kullanilmistir [21,22].

Yapilan caligmalarda deney ortami olarak hava seg¢ilmistir. Laboratuar ortaminda,
elektrotlar1 ¢evreleyen havanin sicakligi ve basinci iizerinde herhangi bir etkide
bulunulmamis, tiim Ol¢iimler sabit olduklar1 kabul edilen sicaklik ve basing
degerlerinde yapilmistir. Deneyler siiresince her giin deney ortaminin sicaklik ve
basing degerleri diizenli olarak 6l¢iilerek kaydedilmistir. Ortam sicakliginin 18-20 °C,

basincin ise 760-770 mmHg degerleri arasinda degisim gosterdigi saptanmistir.

Deneylere baslamadan once, elektrotlar iyice temizlenmis ve deney sonuglarinin

kararligi bakimindan, elektrot yiizeylerini alistirmak amaciyla elektrotlar arasinda
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birka¢ 6n atlama yaptirilmistir. Deneylerde gerilim istteki (¢ubuk) elektroda

uygulanmis, alt (diizlem) elektrot ise topraklanmistir.

Deney devresine uygulanan gerilim, kumanda masasindaki el ile ¢evrilen bir varyak
vasitasiyla elektrotlar arasinda herhangi bir delinme (bosalma) olana kadar
arttirtlmistir.  Bosalma olduktan hemen sonra transformat6riin primer devresi,
kumanda masasinda bulunan termik-manyetik bir anahtar yardimiyla siiratle agilarak
elektrotlarin ve numunelerin tahrip olmasi engellenmistir. Gerilim ayar varyagi, bir

sonraki dl¢iime gegilmeden 6nce yine el ile gevrilerek “0” konumuna getirilmistir.

Elektrotlara uygulanan gerilim, sifirdan baslayarak saniyede ortalama 2 kV’luk
yiikselme hiziyla delinme olana kadar yiikseltilmistir. Delinme anindaki gerilim,
alternatif gerilim deneylerinde, 6lgme masasinda bulunan yiiksek alternatif gerilim
voltmetresi, dogru gerilim deneylerinde ise elektrostatik voltmetre yardimiyla

okunarak kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan paravanalar, yine elektrotlarda oldugu gibi,
kullanilmadan Once iyice temizlenerek iizerlerinde toz, leke ve nem olusumu
engellenmistir. Elektrot acikligimin sifiri, elektrotlarin birbirine tam olarak temas
ettigi nokta olarak belirlenmis ve tiim elektrot acikliklar1 o6zel aciklik Slgme

mastarlari ile Ol¢iilerek ayarlanmastir.

Paravanalarin diizlem elektrot lizerine yerlestirildigi durumda elektrot agiklig
10-50 mm araliginda degistirilmistir. Olgiimler, sirastyla 10, 20, 30, 40 ve 50 mm
sabit elektrot agikliklarinda yapilmistir. Paravanalarin yalitkan oOrgiili bir ag
yardimiyla havada asili olarak konumlandirildigi durumda ise elektrot agiklig
50 mm’de sabit tutularak, paravananin alt elektroda olan uzaklig: sirasiyla 10, 20, 30

ve 40 mm olarak degistirilerek ol¢timler tekrarlanmistir.

Yapilan tiim deneylerde paravanalar, diizlem elektrodu tam olarak ortalayacak
sekilde yerlestirilmis ve havada asili oldugu durumlarda ise paravanalar1 tutan agin
dengede olup olmadigi, agin bagli oldugu diizenegin yere olan uzaklig1 ol¢iilerek
belirlenmistir. Her Ol¢iim noktast i¢in, delinme gerilimi degerleri 10 Glgme
sonucunun aritmetik ortalamasindan elde edilmistir. Olgiimler sirasinda, numunelerin
yiiklenmesinden kaynaklanan etkileri en aza indirmek amaciyla, birbirini takip eden

iki 6l¢lim arasinda 1 dakika beklenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu bolimde, alternatif ve dogru gerilim deneylerinden elde edilen degerler
yardimiyla olusturulan grafikler karsilastirmali olarak gosterilmis ve gerekli
aciklamalar yapilmigtir. Grafiklerin hazirlanmasinda kullanilan tiim veriler tezin

sonunda bulunan Ek-B kisminda, tablolar halinde verilmistir.

4.1. Alternatif Gerilim

Alternatif gerilim deneylerinde, kullanilan elektot sistemindeki c¢ubuk elektroda
endiistriyel (50 Hz) frekansli yiiksek alternatif gerilim uygulanarak, diizlem elektrot
ise topraklanmistir. Tiim Glglimlerde ortam olarak hava secilmis, sicaklik ve basincin

belli degerler dahilinde sabit oldugu kabul edilmistir.

4.1.1. Paravanalarm Diizlem Elektrodun Uzerine Yerlestirildigi Durum

60
50 -
—e—BOSTA
40 -
S —8—37.5mm
=X 30 A 75 mm
g 150
20 4 mm
—*— 195 mm
10
0 T T T T
10 20 30 40 50
a (mm)

Sekil 4.1. Alternatif Gerilimde Kauguk Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerine

Yerlestirildigi Durum i¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.2. Alternatif Gerilimde Beyaz Renkli PVC Paravanalarin Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirildigi Durum Igin Havanm Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.3. Alternatif Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirildigi Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Paravanalarin havanin delinme gerilimi T{zerindeki etkisini gorebilmek ve
karsilagtirma yapabilmek i¢in Oncelikle elektrotlar arasinda paravanalarin
bulunmadigi durumda yapilmistir. Bu sonuglar yardimiyla olusturulan havanin

Uq = f(a) egrisi, biitiin grafiklerde “BOSTA” adli egri ile gosterilmistir.

Hazirlanan grafiklerin, diisey ekseninde delinme gerilimi (Ug) degerleri kV cinsinden,
yatay ekseninde ise elektrotlar arasindaki agikliklar (a) mm cinsinden gosterilmistir.
Silindir seklindeki paravanalarin elektrotlar arasina yerlestirildigi durumda elde
edilen delinme gerilimi egrileri, paravanalarin ¢aplar1 parametre alinarak, kolay ayirt

edilebilmeleri i¢in farkl sekillerle gosterilmistir.

Kauguk paravananin diizlem elektrot iizerine yerlestirildigi durum Sekil 4.1°de,
beyaz renkli PVC paravana icin ayni grafik Sekil 4.2°de, seffaf olan PVC paravana

icin ise Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Sonuglar incelenecek olursa, her durum i¢in elektrot a¢ikliginin artmasiyla birlikte
havanin delinme geriliminin de arttigt ve paravanali durumlarda bu artisin,

paravanasiz duruma gore daha diisiik bir egimle gergeklestigi goriilmektedir.

Her {i¢ malzeme i¢in de birbirine benzer grafikler elde etmekle beraber, 150 ve 195
mm ¢apindaki paravanalarin her elektrot acikliginda delinme gerilimini arttirdigi
gozlemlenmistir. Fakat, 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalarin, 30 mm’nin altindaki
elektrot acikliklarinda havanin delinme gerilimini azalttig1, ancak, 30 mm acikliktan

itibaren olumlu etkiler géstermeye basladiklar1 grafiklerde agik¢a goriillmektedir.
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4.1.2. Paravanalarin Havada Asili Oldugu Durum

70
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Sekil 4.4. Alternatif Gerilimde Kauguk Paravanalarin Havada Asili Oldugu Durum

I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

70

60 *— /

50 - / —e—BOSTA
r—— . g . g . T
S 40 / 37,5 mm
= 75 mm
o _
5 30 150 mm
20 A —%— 195 mm
10 A
0 T T T
10 20 30 40
a(mm)

Sekil 4.5. Alternatif Gerilimde Beyaz Renkli PVC Paravanalarin Havada Asili

Oldugu Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.6. Alternatif Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Havada Asili Oldugu

Durum i¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

Deneylerin ikinci kisminda, elektrotlar arasina yerlestirilen paravanalarin, havada
farkli konumlarda bulunduklarinda havanin delinme gerilimi tizerindeki etkisi

incelenmistir.

Elektrotlar arasindaki agiklik 50 mm olarak sabit tutularak, paravanalar alt (diizlem)
elektrottan itibaren, sirasiyla 10, 20, 30, 40 mm uzakliga yatay olarak yerlestirilmistir.
Burada da, oncelikle elektrotlarin arasinda paravanalarin olmadigi durumda yapilan
Olgimlerle bir “BOSTA” egrisi olusturularak, grafiklerde paravanalarin etkisinin

daha iyi goriilmesi saglanmistir.

Deney sonuglar1 incelenecek olursa, paravanalarin iist elektroda yaklastirilmasiyla
birlikte delinme gerilimi degerlerinin diizglin bir sekilde artis gosterdigi ve ilk
durumdakine benzer sekilde 37.5 ve 75 mm c¢apindaki paravanalarin ancak 20 mm

uzakliktan itibaren etkili olmaya basladig1 goriilmiistiir.
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4.1.3. Aym1 Malzemeden Hazirlanan Farkh Sekillerdeki Paravanalarin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.7. Alternatif Gerilimde Ayni Malzemeden Yapilan Farkli Sekillerdeki
Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerine Yerlestirildikleri Durum I¢in

Havanin Delinme Gerilimlerinin Karsilastiriimasi

Buraya kadar olan boliimde sadece, silindir seklindeki paravanalarin delinme
dayanimu tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Burada ise, delinme dayanimi lizerinde
geometri ve ylizey alani etkisini de gorebilmek i¢in silindir seklindeki numunelere ek
olarak kare seklindeki paravanalar da kullanilmistir (Sekil 4.7). Kare seklindeki
paravanalar, diger paravanalar ile ayn1 malzemeden, karenin kenar uzunlugu silindir

capiyla ayni olacak sekilde hazirlanmistir.

Sonuglara bakilacak olursa, kare ve silindir seklindeki paravanalarin ayni sartlar
altinda birbirine ¢ok yakin etkiler gosterdigi anlagilmaktadir. Silindir seklindeki
paravanalara ait egrilerin kiiclik farklarla da olsa kare seklindeki numunelere gore

biraz daha iistte yer aldig1 gozlemlenmistir.
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4.1.4. Farkh Malzemelerden Hazirlanan Aym Boyutlardaki Paravanalarin

Karsilastirilmasi
60 —e— 37,5 mm KAUGUK
—=— 37,5 mm BEYAZ PVC
50 A 37,5 mm SEFFAF PVC
40 - 75 mm KAUGUK
g . —%— 75 mm BEYAZ P\VC
s —e— 75 mm SEFFAF PVC
20 4 —+— 150 mm KAUGUK
o —=— 150 mm BEYAZ PVC
150 mm SEFFAF PVC
0 . . . . 195 mm KAUGUK
10 20 30 40 50 195 mm BEYAZ PVC
a (mm) 195 mm SEFFAF PVC

Sekil 4.8. Alternatif Gerilimde Farkli Malzemelerden Yapilan Ayni Boyutlardaki
Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerine Yerlestirildikleri Durum Igin

Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

Deney numunelerinin delinme dayanimi iizerindeki boyut ve geometri etkisine ek
olarak, kullanilan malzemenin yapisindan kaynaklanan farkliliklar Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sonugta, her bir boyut i¢in {i¢ ayr1 malzemenin de birbirine yakin
etkiler gosterdigi goriilmiistiir. Beklenildigi tlizere, kullanilan yalitkan paravanalar

caplariyla dogru orantili olarak havanin delinme gerilimini arttirmiglardir.
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4.2. Dogru Gerilim

Havanin delinme gerilimi {izerinde kutbiyetin etkisini gorebilmek ve karsilastirma
yapabilmek icin alternatif gerilimle yapilan tim deneyler dogru gerilim ile
tekrarlanmigtir. Paravanalarin diizlem elektrot {izerinde ve havada asili olduklar
durumlar i¢in pozitif ve negatif dogru gerilim deneyleri yapilarak asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

4.2.1. Pozitif Dogru Gerilim

4.2.1.1. Paravanalarin Diizlem Elektrodun Uzerine Yerlestirildigi Durum

120
X
100 -
80 —e— BOSTA
s —8— 37,5 mm
=< 60 - 75 mm
°
> 150 mm
40 A
—%— 195 mm
20 -
0 T T T T
10 20 30 40 50
a(mm)

Sekil 4.9. Pozitif Dogru Gerilimde Kauguk Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerine

Yerlestirildigi Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

38



120

— o3 — —H— XK
100 A
80 —e—BOSTA
E —8— 37,5 mm
= 60 - 75 mm
)
2 40 n 150 mm
— —x— 195 mm

10 20 30 40 50

a(mm)

Sekil 4.10. Pozitif Dogru Gerilimde Beyaz Renkli PVC Paravanalarin Diizlem

Elektrot Uzerine Yerlestirildigi Durum I¢in Havanm Delinme Gerilimi

Degerleri
120
100 ~
50 —e—BOSTA
= i —=—37,5mm
3
40 - U 150 mm
37_‘4// —x— 195 mm
20
0 T T T T
10 20 30 40 50
a (mm)

Sekil 4.11. Pozitif Dogru Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirildigi Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Pozitif dogru gerilim ile yapilan deneylerde de, Oncelikle paravanalarin olmadigi
durum i¢in bir “BOSTA” egrisi olusturularak karsilastirma yapma imkani
saglanmigtir. Sekil 4.9°dan, kaucuk paravanalarin diizlem elektrot {izerinde
bulundugu duruma ait egriler gosterilmistir. Burada, alternatif gerilimde goriilen
durumun aksine, 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalarin yaklasik 25 mm elektrot
acikligina kadar havanin delinme gerilimini arttirdigi, daha biiyiik acikliklarda ise

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

195 mm capindaki kauguk paravana, heniiz ilk denemede yaklasik olarak 110 kV
seviyesinde delinerek tahrip olmustur. Dolayisiyla, bu paravana igin diger

durumlardaki delinme degerleri dl¢lilememistir.

Beyaz renkli PVC ve seffaf olan PVC numunelere ait egriler ise sirasiyla, Sekil 4.10
ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kauguk paravanalarda oldugu gibi, bu iki malzeme
icin de, 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalarin yaklasik 25 mm elektrot agikligindan
itibaren havanin delinme gerilimi {izerinde olumlu yonde etkiler gostermeye

basladiklar1 grafiklerden agikga goriilmektedir.
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4.2.1.2. Paravanalarin Havada Asili Oldugu Durum

120

100 A

80 1 —e— BOSTA
—8— 37,5 mm
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o
> 150 mm
40
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Sekil 4.12. Pozitif Dogru Gerilimde Kauguk Paravanalarin Havada Asili Oldugu

Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.13. Pozitif Dogru Gerilimde Beyaz Renkli PVC Paravanalarin Havada Asili

Oldugu Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.14. Pozitif Dogru Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Havada Asili

Oldugu Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Elektrot acikliginin 50 mm olarak sabit tutuldugu durumda havanin delinme gerilimi
saptanarak grafiklerde yatay bir dogru seklinde gosterilmistir. Sekil 4.12°den kauguk
paravananin havada asili oldugu durumun grafikleri incelenecek olursa, 37.5 ve 75
mm ¢apindaki paravanalarin, alt (diizlem) elektrottan 20 mm’den daha uzak bir

noktaya yerlestirildiklerinde havanin delinme dayanimini arttirdiklar goriillmektedir.

37.5 ve 75 mm ¢apindaki beyaz renkli PVC paravananin, ancak, alt elektrottan 40
mm uzaklastigi anda olumlu bir etki gdostermeye basladigi Sekil 4.13’den acikga

goriilmektedir.

Sekil 4.14’den seffaf olan PVC’nin de 37.5 ve 75 mm ¢apindaki numuneler i¢in alt
elektroda 20 mm wuzakliktan itibaren olumlu bir etki gostermeye basladigi
anlasilmaktadir. Pozitif dogru gerilimde paravanalarin havada asili oldugu durum
icin karsilastirma yapilirsa, seffaf olan PVC paravanalar ile kauguk paravanalarin
benzer etkiler gosterdigi, beyaz renkli PVC paravananin ise bu degerlerin biraz

altinda kaldig1 goriilmektedir.

195 mm capindaki kauguk paravana, daha diisiik gerilim seviyelerinde, diizlem
elektrot iizerinde bulundugu durumda delindiginden dolay1r burada ve buradan

sonraki grafiklerde gdsterilememistir.
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4.2.2. Negatif Dogru Gerilim

4.2.2.1. Paravanalarin Diizlem Elektrodun Uzerine Yerlestirildigi Durum

100
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20 - —e—BOSTA
S 60 4 —=—37,5mm
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S 40 ~ 150 mm
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Sekil 4.15. Negatif Dogru Gerilimde Kauguk Paravanalarmn Diizlem Elektrot Uzerine

Yerlestirildigi Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.16. Negatif Dogru Gerilimde Beyaz Renkli PVC Paravanalarin Diizlem
Elektrot Uzerine Yerlestirildigi Durum i¢in Havanin Delinme Gerilimi

Degerleri
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Sekil 4.17. Negatif Dogru Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Diizlem
Elektrot Uzerine Yerlestirildigi Durum icin Havanin Delinme Gerilimi

Degerleri
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Diizlem elektrot iizerine yerlestirilen paravanalarin negatif dogru gerilimde havanin
delinme gerilimi degerleri iizerindeki etkisini incelemeden ©nce, daha Onceki
deneylerde oldugu gibi, her bir agiklik seviyesi i¢in dlgiimler yapilarak paravanasiz
durum i¢in bir egri olusturulmustur. Ortaya ¢ikan bu egrinin, pozitif dogru gerilim
deneylerinden ¢ikarilan ayni egriye gore daha biiyiik bir hizla artig gosterdigi ve daha
yiiksek degerlere ulastig1 grafiklerden goriilmektedir.

Kauguk paravanalardan 37.5 ve 75 mm ¢apinda olan iki tanesinin ancak, 20 mm’nin
altindaki elektrot agikliklarinda havanin delinme gerilimini yiikselttigi Sekil 4.15’den
goriilmektedir. Daha biiylik acgikliklarda ise, paravanalarin bulunmadigi duruma ait

delinme gerilimi degerleri, paravanali duruma gore daha ytiksektir.

Benzer sekilde, beyaz renkli ve seffaf olan PVC paravanalarla yapilan 6lgtimlerde,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°dan gorildiigii gibi, 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalarin
sadece kiiciik agikliklarda, 150 ve 195 mm ¢apindaki paravanalarin ise her durumda

sistemin delinme dayanimini arttirdiklari agik¢a goriilmektedir.
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4.2.2.2. Paravanalarin Havada Asili Oldugu Durum
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Sekil 4.18. Negatif Dogru Gerilimde Kauguk Paravanalarin Havada Asili Oldugu

Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.19. Negatif Dogru Gerilimde Beyaz Renkli PVVC Paravanalarin Havada Asili

Oldugu Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri
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Sekil 4.20. Negatif Dogru Gerilimde Seffaf Olan PVC Paravanalarin Havada Asili

Oldugu Durum I¢in Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

Negatif dogru gerilimde, her ii¢ paravana i¢in de 37.5 ve 75 mm c¢apindaki
numunelerin ancak, alt elektrottan 40 mm ve daha uzaga yerlestirildiginde etki
etmeye basladig1 yukaridaki grafiklerden goriilmektedir. 150 ve 195 mm ¢apindaki
paravanalarin elektrotlar arasindaki her konumda havanin delinme gerilimini

arttirtidigi acikga goriilmektedir.

Daha once de belirtildigi lizere, 195 mm capindaki kauguk paravanaya ait degerler bu

boliimdeki grafiklerde de yer almamaktadir.

Genel olarak, paravanalarin havada asili oldugu durumlarda elde edilen gerilim
degerlerinin, diizlem elektrot iizerine yerlestirildikleri duruma gore daha yiiksek
oldugu, gerek alternatif gerilim deneylerine, gerekse pozitif ve negatif dogru gerilim

deneylerine ait grafiklerden agikg¢a goriilmektedir.

48



5. BILGISAYAR SIMULASYONU

Bir elektrot diizenine gerilim uygulandiginda, elektrotlar arasinda bir elektriksel
potansiyel ve alan dagilimi olusur. Bu alan dagilimi, elektrot diizeninde elektrotlarin
belirli bir simetrisi oldugunda kuramsal olarak kolaylikla incelenebilir. Ancak, belirli
bir simetrinin bulunmadigi, daha karmasik durumlarda problemin kuramsal olarak
incelenmesinde zorluklarla karsilagilir. Bu gibi durumlarda, konform doniisiim,
¢izimsel (grafik) ve deneysel yontemler gibi analog yontemlerden veya sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve yiikk benzetimi gibi sayisal (niimerik) ydntemlerden

yararlanilabilir.

Analog yontemler genellikle uzun ugraslar gerektiren, her elektrot diizenine
uygulanmasi kolay olmayan yontemlerdir. Bunun yaninda, bilgisayar alanindaki hizli
gelisime paralel olarak, diizgiin olmayan alanlardaki elektrostatik alan
incelemelerinde sayisal yontemlerin kullanimi giderek yayginlagmistir. Tezde,
bilgisayar ortaminda yapilan tiim c¢aligmalar i¢in kullanilan paket program ile
elektrostatik alan dagilimi, sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi

ile incelenmistir [15].

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), belirli bir bolge iginde tanimlanmis kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan, her tiirlii sinir sekil ve kosullar
icin lineer ve lineer olmayan biitlin problemlere uygulanabilen sayisal bir yontemdir.
SEY ile ¢6ziim yapilabilmesi i¢in problemin sinir kosullarinin verilmesi ve probleme

iligkin incelenecek bolgenin sinirlarinin kapali bir bolge olmasi gerekmektedir [20].

Yapilan deneysel ¢aligmalarin bilgisayar ortaminda modellenmesinde, FEMM 4.0
(Finite Element Method Magnetics) adli bir paket program kullanilmistir. SEY ile
¢cOziim yapan bu program, ¢oziimiin yapildig1 bolgede parca-parca bir yaklasim igin,
icinde potansiyel fonksiyonun lineer bir bagintiyla degistigi licgen elemanlar
kullanmaktadir. Manyetik ve elektrostatik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan bu analiz programi sayesinde, ¢ok karmasik problemlerin ¢oziimi kisa

stirede ve biiyiik bir dogrulukla yapilabilmektedir.
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5.1. 150 mm Capindaki Kaucuk Paravananin Diizlem Elektrodun Uzerine

Yerlestirildigi Durumun Simiilasyonu

T - S Rubber iy

o—a

Sekil 5.1. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Kauguk Paravananin Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirildigi Durumun FEMM Programiyla Tanimlanmasi
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Sekil 5.2. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Paravananin Diizlem Elektrot Uzerine

Yerlestirildigi Durum I¢in Olusturulan SEY Agi
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FEMM programiyla bir sistemin analiz edilebilmesi i¢in Oncellikle problemin tam
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan tiim c¢oziimlerde, programin kendi
meniisiinde bulunan elektrostatik ¢oziim secenegi ile kullandigimiz elektrot

sisteminin bir modeli silindirsel koordinatlarda olusturulmustur.

Deneylerde kullanilan elektrot sistemini ve paravanalar1 bilgisayar ortamina
aktarabilmek i¢in, 6nce her noktanin tek tek tanimlanmasi, sonra da bu noktalarin
birlestirilmesi sonucunda kapali bir ¢evre olusturulmasi gerekmektedir. Kullanilan
malzemelerin ve ortamin da tanimlanmasi ile problemin tanimi tam olarak yapilmis

olur.

Sekil 5.1°de, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde 150 mm ¢apindaki kauguk
paravananin diizlem elektrot lizerine yerlestirildigi durum i¢cin FEMM programiyla
tanim1 goriilmektedir. Program ekranindaki tiim goriintiiler diisey eksene (y = 0) gore
simetrik olarak verilmektedir.

Coziimiin ilk asamasinda, programda olusturulan kapali ¢evrenin sonlu elemanlara
ayrilmast Sekil 5.2°de goriilmektedir. Olusturulan sonlu elemanlar ag1 ile bolge
yaklastk 1000 elemana bolinmiis ve eslenik egim yontemi ile 10 dogrulukla

sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.2’den, meydana gelen SEY agindaki iiggen elemanlarin dagilimlarini
incelenecek olursa, ¢ubuk elektrodun u¢ kismi ile diizlem elektrodun yuvarlatilmig

olan iist kosesinde tiggen elemanlarin daha yogun oldugu agikga goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Paravananin Diizlem Elektrot Uzerine
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Yerlestirildigi Durum I¢in Elde Edilen Potansiyel Dagilimi
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Sekil 5.4. Cubuk Elektrodun Ucundaki Potansiyel Dagilimi
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Sekil 5.5. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Paravananin Diizlem Elektrot Uzerine

Yerlestirildigi Durum I¢in Espotansiyel Cizgilerin Gosterilmesi
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Sonlu elemanlar aginin olusturulmasindan sonra yapilan ¢oziim ile Sekil 5.3’de
goriilen potansiyel dagilimlar1 elde edilmistir. Burada her potansiyel seviyesi farkli
renklerle tanimlanarak, mevcut renklerin ve potansiyel sinirlariin bulundugu tablo
ayni ekranin sag tist kosesinde verilmistir. Renkler en yiiksek potansiyelden en diisiik
olana dogru siralanirsa; mor, turuncu, sari, yesil ve mavi seklinde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.3’deki renk dagilimlari incelenecek olursa, gerilim uygulanan g¢ubuk
elektrodun c¢evresindeki potansiyelin daha yiiksek oldugu, elektrodu gevreleyen mor
renkli bolgeden anlasilmaktadir. Topraklanmis olan diizlem elektroda yaklasildiginda
bu yogunlugun giderek azaldigi, diizlem elektrot ¢evresinde en diisiik potansiyel

seviyesini sembolize eden mavi rengin hakim oldugu agikca goriilmektedir.

Cubuk elektrodun u¢ kismindaki potansiyel dagilimi Sekil 5.4’de daha ayrintili
olarak gosterilmistir. Buradan, cubugun alt kismindaki renk seviyelerinin daha acgik
oldugu, dolayisiyla, ¢ubugun ist kisimlarina gore potansiyelin daha disiik bir

seviyede oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.5’de ise potansiyel dagilimina ek olarak, es potansiyel cizgileri de
goriilmektedir. Egpotansiyel cizgilerin elektrotlar arasinda ve c¢ubuk elektrot
cevresinde daha yogun oldugu, elektrotlardan uzaklasildikga bu yogunlugun giderek
azaldig1 acikca goriilmektedir. Paravananin {izerine denk gelen espotansiyel
cizgilerin, paravana ylizeyinde bir kirilmaya ugradigi ve bir miktar yon degistirdigi

goriilmektedir.

56



70
Potential, Volts
60
50
40
30

20

10

-10

Length, mm

Sekil 5.6. Iki Elektrot Arasindaki Potansiyelin Agikliga Bagli Olarak Dagilimi
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Sekil 5.8. Paravananin Yar1 Yiizeyindeki Potansiyel Dagilim1
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Sekil 5.9. Paravananin Yari Yiizeyindeki Elektrik Alan Dagilimi
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Yapilan c¢alismalara ek olarak, sistemin en ¢ok zorlandigr bdlgeler olan, iki
elektrodun arasi1 ve paravananin iist yiizeyi hazirlanan ayrintili grafikler yardimiyla

detayl olarak incelenmistir.

Cubuk elektrodun ug¢ noktasi ile diizlem elektrodun orta noktasinin birlestirilmesi
sonucunda olusturulan dogru boyunca goriilen potansiyelin degisimi Sekil 5.6’da,

elektrik alanin degisimi ise Sekil 5.7’°de gosterilmistir.

Sekil 5.6’ya bakilacak olursa, iki elektrot arasindaki potansiyelin degisiminin diizlem
elektrot iizerine yerlestirilen paravanadan etkilenmedigi goriilmektedir. Bir sonraki
sekilden, elektrik alan dagilimimin, paravananin yiizeyinde biiyiik bir hizla,
“0” noktasina degin diistiigii, daha sonra paravana boyunca bir miktar artis gosterdigi

goriilmektedir.

Paravananin iist yiizeyindeki potansiyel dagilimi Sekil 5.7°de, elektrik alan dagilimi
ise Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu grafiklerden, potansiyelin paravana yiizeyinin orta
kisimlarindan kenarlara dogru gidildik¢e biiyiik bir hizla arttigi, elektrik alan
dagilimimin ise dalgali bir seyir gostermekle birlikte, paravananin kenarlarina dogru

giderek azaldig1 goriilmektedir.

Hazirlanan tiim sekiller diisey eksene gore simetrik oldugundan, ozellikle
paravanalarin ylizeyine ait olan grafiklerdeki dagilimlar incelenirken, bu dagilimlarin

paravananin yari yiizeyine ait oldugu bilinmelidir.
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5.2. 75 mm Capindaki PVC Paravanamin Havada Asih Oldugu Durumun

Simiilasyonu

Sekil 5.10. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde PVC Paravananin Havada Asili
Oldugu Durumun FEMM Programiyla Tanimlanmasi
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Sekil 5.11. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde PVC Paravananin Havada Asihi
Oldugu Durum i¢in Olusturulan SEY Ag1
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Bolim 5.1°de paravananin diizlem elektrot {izerine yerlestirilmesi durumu igin
cubuk-diizlem elektrot sisteminde modelleme yapilmisti. Bu kez, paravananin
havada asil1 olarak konumlandirildigi durum i¢in hazirlanan bir model incelenecektir.
Burada kullanilan paravananin malzemesi de ilk Ornekten farkli olarak, diger bir

deney numunesi olan PVC ile tanimlanmuistr.

Sekil 5.10°daki ornekte, elektrotlar arasi agiklik 50 mm, paravananin alt (diizlem)
elektroda olan uzakligit 40 mm ve PVC paravananin capt ise 75 mm olarak
belirlenmistir. Problemin tanimlanmasi i¢in gerekli olan tiim islemler bir onceki

ornekle ayn1 sekilde yapilmistir.

Deney ortaminin ve yalitkan malzemenin tanimlanmasindan sonra, kapali bir gevre
olusturularak Sekil 5.11°de gorillen SEY ag1 elde edilmistir. Sekilden, {iggen
elemanlarin dagilimina dikkat edilirse, eleman yogunlugunun yine, gubuk elektrodun
u¢c kisminda ve diizlem elektrodun yuvarlatilmis olan kosesinde arttigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde PVC Paravananin Havada Asili
Oldugu Durum i¢in Elde Edilen Potansiyel Dagilimi
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Sekil 5.13. Cubuk Elektrodun Ucundaki Potansiyel Dagilimi
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Sekil 5.14. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde PVC Paravananin Havada Asili

Oldugu Durum Igin Espotansiyel Cizgilerin Gdsterilmesi
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Sekil 5.12°de sistemin potansiyel dagilimi renk demetleri ile verilerek, her bir seviye
siirlariyla birlikte belirtilmistir. Paravananin diizlem elektrot iizerinde oldugu bir
onceki ornekle karsilagtirildiginda, genel olarak potansiyel dagilimmin biiyik bir
benzerlik gosterdigi, fakat bu kez paravananin havada asili olmasindan dolay1

potansiyelin daha yiiksek oldugu bir bolgede yer aldig1 goriilmektedir.

Cubuk elektrodun u¢ kismindaki potansiyel dagilimi Sekil 5.13’den incelenirse,
elektrodun ucundaki dagilimin bir 6nceki Ornekle biiyiik benzerlikler gosterdigi

anlasilmaktadir.

Espotansiyel ¢izgileri, elektrik alan dagilimu ile birlikte Sekil 5.14’de gosterilmistir.
Cizgilerin elektrotlarin arasinda daha yogun oldugu, elektrotlardan uzaklasildik¢a
aralarindaki mesafenin giderek arttig1 goriilmektedir. Paravananin bulundugu kisma

denk gelen espotansiyel ¢izgiler kirilarak devam etmistir.

66



70
Potential, Volts
60
50
40
30

20

10

-10

Length, mm

Sekil 5.15. ki Elektrot Arasindaki Potansiyelin A¢ikliga Bagli Olarak Dagilimi

7000
[El, Vim
6000
5000
4000

3000

2000

1000

Length, mm

Sekil 5.16. Iki Elektrot Arasindaki Elektrik Alan Siddetinin Agikliga Baglh Olarak
Degisimi

67



a8 | Potential, Volts

37 4

35
34
33

32

31

30

Length, mm

Sekil 5.17. Paravananin Yar1 Yiizeyindeki Potansiyel Dagilimi

3000

[El, Vim

2500

2000

1500

1000

500

Length, mm

Sekil 5.18. Paravananin Yar1 Yiizeyindeki Elektrik Alan Dagilimi

68



Elektrotlar arasindaki bosalma olayinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, burada da,
cubuk elektrodun ucuyla diizlem elektrodun iist yiizeyinin orta noktasini birlestiren

bir dogru boyunca potansiyelin ve elektrik alanin dagilimi incelenmistir.

Sekil 5.15°den potansiyelin degisimine bakilacak olursa, paravananin yerlestirildigi
konum olan st elektrottan 10 mm uzakliga kadar hizli bir diisis gosterdigi,
paravananin yiizeyinden itibaren potansiyeldeki bu diisiisiin daha yatay bir sekilde

devam ettigi goriilmektedir.

Yine benzer bir durum Sekil 5.16’de goriilen elektrik alan dagiliminda da agik¢a
goriilmektedir. Buradan, elektrik alan dagiliminin paravananin etkisi ile biiyiik bir
degisiklige ugradigi anlasilmaktadir. Paravananin iist yiizeyinin bulundugu noktaya
denk gelen, iist elektrottan 7 mm uzakliginda alanin aniden biiyiik bir hizla azaldigi,
10 mm uzakliktaki paravananin alt yiizeyinden itibaren bir miktar artarak yatay bir

sekilde devam ettigi goriilmektedir.

Bu kez, paravananin yiizeyindeki potansiyel ve elektrik alan dagilimlarin
incelenecek olursa, Sekil 5.17°den paravananin yiizeyindeki potansiyelin orta
bolgede en yiiksek oldugu ve kenarlara yaklasildik¢a giderek azaldigi goriilmektedir.
Paravana yiizeyindeki elektrik alan dagiliminin da, Sekil 5.18’den goriildiigii gibi,
yine benzer bir sekilde paravananin orta noktasindan kenarlarima dogru dalgali bir

sekilde azaldig1 anlagilmaktadir.
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6. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Yapilan deneyler ile, diizgiin olmayan alanda elektrotlar arasina yerlestirilen yalitkan
paravanalarin havanin delinme gerilimi iizerindeki etkisi, paravanalarin boyut, yapi,
geometri ve konumlar1 degistirilerek incelenmistir. Asagida, Bolim 4’de verilen
alternatif ve dogru gerilim deneylerine ait sonuglar karsilagtirilarak gerekli

degerlendirmeler yapilmistir.

6.1. Alternatif Gerilim Deneylerine iliskin Yorumlar

Boliim 4.1°de, paravanalarin diizlem elektodun iizerinde ve havada asili oldugu
durumlarda, Sekil 4.1 — 4.6 sekilleri incelendiginde, havanin delinme gerilimi
degerlerinin artan elektrot agikligiyla birlikte arttigi goriilmektedir. Paravanalarin
diizlem elektrodun tizerinde oldugu duruma ait grafiklerden, Sekil 4.1 — 4.3’den,
37.5 ve 75 mm capindaki paravanalarin, her ii¢ malzeme i¢in, kiiclik elektrot
acikliklarinda havanin delinme gerilimini arttirdiklari, belirli bir agikliktan itibaren,
once herhangi bir etki gostermedikleri, daha sonra ise olumsuz yonde etkilemeye
basladiklar1 goriilmektedir. Ayni sekillerden, 150 ve 190 mm c¢apindaki
paravanalarin biitiin elektrot agikliklarinda havanin delinme dayanimini biiyilik
Olciide arttirdiklar1 anlagilmaktadir. Paravanali ve paravanasiz durumlarda delinme
gerilimleri arasindaki farklar, en kiiglik elektrot agikliginda yaklasik 3 Kat iken,
elektrot agikliginin artmasiyla birlikte giderek azalarak, en biiylik elektrot
acikliginda % 10’a kadar inmistir.

Paravanalarin havada asili oldugu durumda, Sekil 4.4 —4.6 incelendiginde, havanin
delinme geriliminin elektrot agikligiyla birlikte artisinin daha yavas oldugu
gorilmektedir. Her {ic malzemeden yapilan paravanalar i¢in, 37.5 ve 75 mm
capindaki paravanalarin ancak, alt (dlizlem) elektrottan 20 mm uzakliga
yerlestirildiklerinde delinme gerilimini arttirdiklar1 anlagilmaktadir. Burada da,
150 ve 195 mm capindaki paravanalar, yapilan biitiin 6l¢timlerde havanin delinme
gerilimini biyiik 6l¢iide yiikseltmislerdir. 10 mm elektrot agikliginda % 30 oraninda
goriilen bu artig, 50 mm elektrot agikliginda % 50°ye kadar varmistir.
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Ayni malzemeden hazirlanan, yiizeyleri kare ve daire seklinde olan paravanalarin
havanin delinme dayanimina etkisi Sekil 4.7°de incelenmistir. Genelde, kare ve daire
seklindeki paravanalarin ayni boyutlar i¢in benzer etkiler gdsterdigi gorilmiistiir.
Yapilan deneylerde, kare seklindeki paravanalarin kdseli yapilarindan dolayi, ¢ok
kiigiik farklarla da olsa, daire seklindeki paravanalara oranla daha diisiik gerilimlerde
bosalmaya neden olduklar1 goriilmektedir. Ayrica sekilden, paravananin sekil
etkisinin, boyut etkisi yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik kaldigi

anlasilmaktadir.

Deneylerde kullanilan numunelerin biitiin malzeme ve boyutlardaki delinme gerilimi
degerleri Sekil 4.8’den incelendiginde, egrilerin, paravanalarin boyutlarina gore
gruplandigr goriilmektedir. Alternatif gerilim ile yapilan deneylerde, havanin
delinme gerilimindeki farklar incelenirse, genel olarak, seffaf olan PVC paravananin
en yliksek, beyaz renkli PVC paravananin daha diisiik ve kauguk paravananin en
diisik delinme gerilimi degerlerine sahip olduklari Ek-B‘de verilen deney

sonuclarindan acgik¢a goriilmektedir.

Buraya kadar olan boliimde, deney sonuclari ile ilgili egrilere ve gozlemlere
dayanarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmelere ek olarak,
karakteristik olarak goriilen bazi durumlara iligkin fiziksel yorumlar yapilabilir.
Ornegin, elektrotlarin arasina yerlestirilen paravanalarin  bazi  durumlarda
beklenmeyen etkiler gOstermeleri literatiirde anomali  bosalmalar olarak
adlandirilmakta ve hipotez seklinde verilmektedir. Hipoteze gore bu bosalmalarin

nedeni, 1yonizasyon ve difiizyon olaylarinin delinme gerilimi {izerindeki zit etkisidir.

Yapilan literatiir taramalarinda karsilasilan sonuglarin, deney sonuglart ile biiyiik
Ol¢iide benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Alternatif gerilimde delinme olay1
pozitif yar1 dalgada olustugundan burada verilen agiklamalar pozitif dogru
gerilimdekine benzer olacaktir. Diizglin olmayan elektrot sistemlerinde ortaya ¢ikan
bu durumun gerilimin kutbiyeti ile ilgili oldugu diger arastirmacilar tarafindan

saptanmugstir [2].
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6.2. Dogru Gerilim Deneylerine iliskin Yorumlar

Diizglin olmayan alanda, havanin delinme gerilimi {izerinde kutbiyetin etkisini
gozlemlemek ve karsilastirma yapabilmek icin alternatif gerilimle yapilan tiim

deneyler pozitif ve negatif dogru gerilimler ile tekrarlanmistir.

Pozitif dogru gerilim deneylerinden ortaya ¢ikan sonuglar incelenecek olursa,
Sekil 4.9 - 4.11°den, alternatif gerilim deneylerine benzer bir sekilde, diizlem elektrot
tizerine yerlestirilen 150 ve 195 mm ¢apindaki paravanalar her durumda havanin
delinme gerilimini yiikseltirken, 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalar 50 mm’lik
deney araliginin belirli bolgelerinde olumlu yonde etki etmiglerdir. Her {ig¢
malzemeden yapilan paravanalar icin, 37.5 ve 75 mm capli numuneler, elektrot
acikligt 25 mm’ye varana kadar etkili olabilmis, daha biiyiik acikliklarda ise

paravanasiz duruma gore havanin daha erken delinmesine neden olmuslardir.

Genel olarak tiim deney sonuglar incelendiginde (Ek-B), kauguk paravanalara ait
degerlerin digerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 195 mm ¢apindaki
paravana pozitif dogru gerilim ile yapilan deneyler sirasinda, 10 mm elektrot
acikliginda 110 kV’da delinerek kullanilamaz hale gelmistir. Sekil 4.9°da bu delinme
gerilimi tek bir nokta ile gosterilerek, diger agikliklara ve buradan sonraki deneylere

ait grafiklerde gosterilememistir.

Paravanalarin havada yalitkan bir ag yardimiyla sabitlendigi durumlarda ise,
Sekil 4.12—-4.13 sekilleri incelenirse, deneyler sonucunda ortaya ¢ikan egrilerin, ayn
dogrultudaki alternatif gerilim deney sonuclar1 ile bilylik oOlclide benzerlik
gostermektedir. Grafiklerden, paravanalarin st elektroda yaklastirildikca delinme
gerilimini daha fazla arttirdiklar1 agik¢a goriilmektedir. Seffaf olan PVC ve kaucuk
paravanalar havanin delinme gerilimini, diizlem elektrottan 20 mm wuzakliga
yerlestirildikleri zaman arttirmaya basladiklari, beyaz renkli PVC’nin ise ancak,
diizlem elektrottan 40 mm uzaklastinldiginda paravanasiz durumun {izerine

cikabildigi goriilmektedir.

Negatif dogru gerilim deneylerinde, paravanasiz durumda olusturulan egri, dnceki
durumlara gore ¢ok daha hizli bir sekilde artarak, 50 mm elektrot agikliginda 90
kV’a kadar ulagmistir (Sekil 4.15-4.17). Dolayisiyla, paravanali duruma ait egrilerin
daha yatay bir sekilde artis gostermesinin sonucu olarak, biiyiik elektrot agikliklar

icin 37.5 ve 75 mm ¢apindaki paravanalar bu egrinin ¢ok altinda yer almistir.
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Oyleki, 50 mm elektrot agikliginda bu paravanalar, ayni aciklik igin paravanasiz
duruma ait delinme gerilimi degerlerinin ancak, % 50’sine ulasabilmistir. Diizlem
elektrodun tizerinde iken, 37.5 mm ¢apindaki paravanalar 15 mm, 75 mm ¢apindaki

paravanalar ise 20 mm elektrot agikligina kadar etkili olabilmislerdir.

Paravanalarin havada asili oldugu durumlar icin, Sekil 4.18 — 4.20 sekilleri
incelenirse, 37.5 ve 75 mm c¢apindaki paravanalarin negatif dogru gerilimde
neredeyse hi¢bir olumlu etkide bulunmadiklar1 agik¢a goriilmektedir. Sekillerden,
150 ve 195 mm c¢apindaki paravanalar her konumda havanin delinme gerilimini
arttirirken, 37.5 ve 75 mm c¢apindaki paravanalarin en {ist seviye olan, g¢ubuk
elektroda 10 mm yaklastirildiklart durumda bile, paravanasiz durumdaki sonuglarin

elde edilemedigi anlasilmaktadir.

Alternatif ve dogru gerilim deneylerinin sonuglari bir biitiin olarak incelenecek
olursa, ayni boyut ve malzeme icin, dogru gerilim deneylerine ait delinme
gerilimlerinin, alternatif gerilim deneylerindekilere oranla biitin elektrot
aciklikliklar1 i¢in daha yiiksek oldugu ve her durumda delinme geriliminin artan
elektrot agikligi ile birlikte artis gosterdigi anlagilmaktadir. Bunun yaninda, negatif
dogru gerilimdeki delinme gerilimi degerleri, ayn1 acikliklardaki pozitif delinme
gerilimi degerleri ile karsilastirildiginda, negatif durumdaki degerlerin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonug, kutbiyetin delinme gerilimi iizerindeki

etkisi ile ilgili ilkelerle uyum halindedir [1-3].

Havada, egrilik yaricapr kiiclik olan elektrotta gerilim belli bir limit degeri astigi
anda carpma suretiyle iyonizasyon baslar. Elektronlar yiiksek kabiliyetleri nedeniyle
iyonlagmanin oldugu yiiksek alan bolgesini hizla terk ederler. Daha yavas hareket
eden iyonlar ise ¢ubuk elektrodun Onilinde pozitif bir uzay yiikii birikmesine ve

bdylece potansiyel dagiliminda bir degisime sebep olurlar.

Diizgiin olmayan alanda bosalma olay1 kanal teorisi ile agiklandigindan, teori ile
ilgili ilkeler g6z oniinde bulundurulursa, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde ¢ubuk
elektrodun pozitif olmasi durumunda, ¢ubugun ucunda ¢arpma yolu ile meydana
gelen elektronlar, pozitif elektroda dogru ilerlemeye baglar. Bu pozitif iyon kanali,
pozitif kutbiyetteki elektrodun bir tiir uzamas1 seklinde etki yapar. Alan siddetinin
yiiksek oldugu bolgede diflizyon olayinda belirli bir kiigiilme olur. Bu durum uzay
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yiikk yogunlugunun ve dolayistyla alan siddetinin biiylimesine yol acarak, delinmenin

daha kiiciik degerlerde meydana gelmesine neden olur [16].

Cubuk elektrot pozitif oldugunda, elektronlar gubuga dogru hareket ederler ve geride
kalan pozitif iyonlar, bu elektrodun hemen Oniindeki alan siddetini azaltirlar.
Dolayisiyla, diizlem elektrot yoniinde alan siddeti arttigindan, desarj kanallarinin

biiylimesi desteklenmis olur.

Cubuk elektrot negatif oldugunda ise, elektronlar diizlem elektroda dogru hareket
ederler ve geride kalan iyonlar ise ¢ubuk elektrodun hemen ucunda ¢ok yiiksek bir
elektrik alan olustururlar. Araligin geriye kalan, alan bolgesinde ise potansiyel
olduk¢a yavas degisir. Bu olay, desarj kanallarmin diizlem elektrot yoOniinde

biliylimesini zorlastirir.

Elektrotlar ve paravana arasinda cereyan eden olaylar, bir desarjin olup olmayacagini
tayin ederler. Diizgiin alanda ise uzay yiikleri meydana gelmediginden paravananin
delinme iizerinde hicbir etkisi olmayacaktir. Asir1 diizensiz alanli elektrot
diizenlerinde tam bir delinme olay1 meydana gelmeden once ortamda uzay yiikleri
belirir. Bu yiiklerin dagilimi1 delinme gerilimini oldukg¢a etkiler. Yalitkan yapili ince
paravanalar, alan dagilimmi etkileyen bu uzay yiiklerinin yayilmasini 6nleyici bir
engel gibi davranirlar. Elektrotlar arasindaki konumlarina bagli olarak yalitkan
paravanalar, delinme gerilimini degistirebilirler ve bazi sartlar altinda bu degisim bir

hayli fazlaca olabilir [8].

Dogru gerilim ile yapilan deneylerin sonucunda ortaya ¢ikan durum, Sirotiski’nin
calismalar1 ile aym dogrultudadir. Sirotiski yaptig1 deneylerde, bir paravananin
pozitif ¢ubuk-diizlem elektrot halinde delinme gerilimini, paravana ¢ubuk elektroda
ne kadar yakin yerlestirilirse, o kadar yiikselttigini gozlemlemistir. Fakat paravana
cubuk elektrodun ucuna degecek kadar yaklastirilirsa, bu takdirde atlama meydana
gelir ve delinme gerilimi diiser. Negatif ¢ubuk halinde paravana diizlem elektroda
dogru yaklastirilirsa delinme gerilimi siddetle azalir. Ciinkii paravana tarafindan
tutulan negatif iyonlar, paravana diizlem elektroda ne kadar yakin konursa, o kadar
kisa bir atlama aralifi ile homojen bir alan meydana getirirler. Her ne kadar
paravananin negatif cubuk elektroda yaklagmasi halinde delinme gerilimi yiikselir ise

de bunun degeri, paravanasiz delinme geriliminden pek biiyiik degildir [2].
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SONUCLAR VE ONERILER

Diizgiin olmayan alan1 sembolize eden ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, dogru ve
endistriyel frekanshi alternatif gerilimde, elektrotlarin arasina yerlestirilen
paravanalarin havanin delinme gerilimi {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla
bosalma deneyleri yapilmistir. Deneylerde, delinme geriliminin, elektrot acikligi,
paravanalarin konumu, yapisi, boyutlari ve geometrisi gibi etkenler ile iliskisi

incelenmistir.

Cubuk-diizlem elektrot sistemi ile yapilan deneylerde, paravanalar diizlem elektrot
tizerinde iken elektrot agiligt 10 — 50 mm arasinda, paravanalar havada asili iken
50 mm sabit aciklikta paravananin konumu alt elektrottan 10 - 40 mm araliginda
degistirilmistir. Yapilan bu g¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

ozetlenebilir:

1. Diizgiin olmayan alanlarda bosalma olaylariin incelenmesi sirasinda
gorilmistiir ki, bosalma gerilimine etki eden bir¢cok etkenin varligi nedeniyle,
kuramsal olarak, delinme gerilimi degerlerini hesap edebilmek veya ongdérmek

¢ok zordur.

2. Alternatif ve dogru gerilim deneylerinde havanin delinme geriliminin, paravanali
ve paravanasiz durumlarda, elektrot agikliginin arttirilmasiyla birlikte diizgiin bir

sekilde arttig1 goriilmiistiir.

3. Diizgilin olmayan alanli elektrot diizenlerinde tam bir delinme olayr meydana
gelmeden Once ortamda uzay yiikleri belirdigi ve bu yiiklerin dagiliminin
delinme gerilimini olduk¢a etkiledigi anlasilmistir. Yalitkan yapili ince
paravanalarin, alan dagilimini etkileyen bu uzay yiiklerinin yayilmasini dnleyici
bir engel gibi davrandiklari, elektrotlar arasindaki konumlarina bagli olarak,
delinme gerilimini degistirebildikleri ve bazi sartlar altinda bu degisimin bir hayli

fazlaca olabildigi anlagilmistir.
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10.

Paravanalarin diizlem elektrot iizerine yerlestirildigi durumda, alternatif ve dogru
gerilim deneylerinden, diizlem elektrot ile ayni veya daha kiiciik yiizey alanina
sahip yalitkan paravanalarin, yalnizca ¢ok kiiciik elektrot agikliklarinda bir ekran

gorevi gorebildigi anlagilmistir.

Paravanalarin havada asili oldugu durumlarda, alternatif ve dogru gerilim ile
yapilan deneylerden, 37.5 ve 75 mm c¢apindaki paravanalarin ancak, cubuk
elektroda ¢ok yaklastirildiklarinda havanin delinme gerilim tizerinde olumlu

etkiler gostermeye basladiklar1 goriilmistiir.

Kullanilan elektrot sistemi i¢in, 150 ve 195 mm ¢apindaki silindir paravanalarin,
tim deneylerde havanin delinme gerilimini paravanasiz duruma goére biiyiik

Olciide ytikselttigi ve tam bir ekran gorevi gordiigli anlasilmistir.

Deneylerde kullanilan kauguk, beyaz renkli ve saydam olan PVC paravanalarin
ayni sartlar altinda benzer 6zellikler gosterdigi, ortaya ¢ikan deney sonuglarindan

acikca goriilmektedir.

Paravananin sekil etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerden, ylizeyi kare
seklindeki paravanalarin, silindir seklindeki paravanalar ile benzer sonuglar
gosterdigi, koseli yapisindan dolayr havanin delinme gerilimini bir miktar daha

az arttirdig1 anlasilmistir.

Kutbiyetin etkisi olarak, negatif dogru gerilim sonuglari, ayni sartlar altindaki
pozitif dogru gerilim deneylerine ait bosalma degerlerinin daha {izerinde

cikmistir.

Yiiksek gerilim tesis ve cihazlarinda sik¢a kullanilan emprenye edilmis yagh
transformator kagidi ve prespan gibi izolasyon malzemelerinin paravana olarak
kullanildiklarinda havanin delinme gerilimine hicbir etkide bulunmadiklari

gorilmiistiir.

Yukarida 6zetle sonuclar1 verilen bu ¢alisma, bu alandaki uluslar arasi deneysel

arastirmalarin bir devami seklindedir. Bu caligmalara ek olarak, ortam sicakliginin ve

basincinin parametre olarak alinmasi, alanin diizgiinsiizlik derecesi degistirilerek

etkisinin incelenmesi ve malzeme tiiriinlin etkilerinin arastirilmasi ile ¢alismalara

devam edilebilir.
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Ayrica, deneylerde olusabilecek Ol¢lim hatalarini en aza indirebilmek igin,
deneylerde elektrotlara uygulanan gerilim seviyesini diizgiin bir sekilde arttirabilmek
icin sabit dondiirme hizina sahip bir motor kullanilmasinda ve 37.5 ile 150 mm
capindaki silindir paravanalarin diizlem elektrot ile aym1 eksende oldugunun kesin
olarak belirlenmesinde fayda vardir. Uzun siireli kullanimlarda, meydana gelen
bosalmalar ile gubuk elektrodun asinmasi ve kararmasina karsin ug¢ kismi sik sik

kontrol edilmeli, temizlenip parlatilmali, gerekirse degistirilmelidir
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EK-A

YAPILAN DENEYLERIN FEMM PROGRAMIYLA SIMULASYONU

A.1. Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerinde Bulundugu Durum

Hber

Sekil A.1. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 10 mm Agiklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.2. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 20 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kaucuk Paravana
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Sekil A.3. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 30 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kaucuk Paravana
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Sekil A.4. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 40 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kaucuk Paravana
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Sekil A.5. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 50 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kaucuk Paravana
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Sekil A.6. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 10 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.7. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 20 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.8. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 30 mm Aciklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.9. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 40 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.10. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 50 mm Aciklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.11. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 10 mm Agiklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.12. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 20 mm Agiklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.13. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 30 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.14. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 40 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.15. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 50 mm Aciklikta Diizlem Elektrot

Uzerine Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.16. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 10 mm Ag¢iklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.17. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 20 mm Ag¢iklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.18. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 30 mm Ac¢iklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana

97



Sekil A.19. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 40 mm Aciklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.20. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde 50 mm Ac¢iklikta Diizlem Elektrot
Uzerine Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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A.2. Paravanalarin Havada Asili Oldugu Durum

Sekil A.21. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 10 mm Uzakliga
Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kauguk Paravana

100



Sekil A.22. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 20 mm Uzakliga
Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.23. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 30 mm Uzakliga
Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.24. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 40 mm Uzakliga
Yerlestirilen 37.5 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.25. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 10 mm Uzakliga
Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.26. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 20 mm Uzakliga
Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.27. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 30 mm Uzakliga
Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.28. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 40 mm Uzakliga
Yerlestirilen 75 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.29. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 10 mm Uzakliga

Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.30. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 20 mm Uzakliga

Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.31. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 30 mm Uzakliga

Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.32. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 40 mm Uzakliga

Yerlestirilen 150 mm Capindaki Kauguk Paravana
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Sekil A.33. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 10 mm Uzakliga
Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.34. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 20 mm Uzakliga
Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.35. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 30 mm Uzakliga
Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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Sekil A.36. Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Diizlem Elektrottan 40 mm Uzakliga
Yerlestirilen 195 mm Capindaki PVC Paravana
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EK-B
DENEYSEL CALISMALARINA AIT VERILER
B.1. Alternatif Gerilim Deneylerine Ait Havanin Delinme Gerilimi Degerleri

Tablo B.1. Alternatif Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Diizlem Elektrot Uzerinde
Bulundugu Duruma Ait Deney Verileri

KAUCUK

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 13 kV 18.5 kV 23 kV 38 kV 41 kV
20 mm 22 kV 21 kV 25 kV 40 kV 43 kV
30 mm 28 kV 24 kV 28 kV 43 kV 45 kV
40 mm 37 kV 28 kV 31kV 45 kV 48 kV
50 mm 44 kV 32 kV 34 kV 48 kV 52 kV

BEYAZ PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 13 kV 22.5kV 25.5 kV 40 kV 45 kV
20 mm 22 kV 24 kV 26 kV 42 kV 48 kV
30 mm 28 kV 28 kV 29 kV 46 kV 50 kV
40 mm 37 kV 31.5kV 32 kV 48 kV 53 kV
50 mm 44 kV 34 kV 36 kV 50 kV 54 kV

SEFFAF PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 13 kV 23 kV 25.5 kV 39.5kV 47 kV
20 mm 22 kV 25kV 27 kV 42.5kV 48 kV
30 mm 28 kV 29 kV 30 kV 46 kV 49.5 kV
40 mm 37 kV 33 kV 34 kV 48 kV 53 kV
50 mm 44 kV 36 kV 39 kV 51 kV 55 kV
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Tablo B.2. Alternatif Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Havada Asili Oldugu
Duruma Ait Deney Verileri

KAUGCUK
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 33 kV 34 kV 56 kV 59 kV
20 mm 42 kV 44 kV 56.5 kV 60 kV
30 mm 53 kV 54 kV 57 kV 62 kV
40 mm 60.5 kV 61kV 62 kV 63 kV
BEYAZ PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 36 kV 38 kV 56 kV 61 kV
20 mm 47 kV 49 kV 57 kV 62 kV
30 mm 54 kV 55 kV 58 kV 63 kV
40 mm 60 kV 61 kV 61.5 kV 64 kV
SEFFAF PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 34 kV 36 kV 55 kV 61.5kV
20 mm 44 kV 47 kV 57 kV 63 kV
30 mm 53 kV 55 kV 59 kV 64 kV
40 mm 61.5 kV 62 kV 63 kV 65 kV
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B.2.

Pozitif Dogru Gerilim Deneylerine Ait Havamin Delinme Gerilimi

Degerleri

Tablo B.3. Pozitif Dogru Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Diizlem Elektrot
Uzerinde Bulundugu Duruma Ait Deney Verileri

KAUGCUK

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 22 kV 26 kV 35 kV 82 kV 108 kV
20 mm 30 kV 30.5kV 36.5 kV 84 kV -
30 mm 41.5kV 34 kV 38.5kV 85.5 kV -
40 mm 52 kV 39.5kV 42.5 kV 88 kV -
50 mm 62 kV 43 kV 46 kV 89.5 kV -

BEYAZ PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 22 kV 26 kV 34.5kV 81.5kV 106 kV
20 mm 30 kV 31kV 35.5 kV 83 kV 107 kV
30 mm 41.5kV 35 kV 36.5 kV 85 kV 108 kV
40 mm 52 kV 39 kV 39.5kV 87 kV 109 kV
50 mm 62 kV 44 kV 445 kV 88 kV 110 kV

SEFFAF PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 22 kV 27 kV 34.5kV 82.5 kV 107 kV
20 mm 30 kV 30 kV 35.5kV 84 kV 108 kV
30 mm 41.5 kV 33 kV 37 kV 87 kV 110 kV
40 mm 52 kV 38 kV 40 kV 89 kV 112 kV
50 mm 62 kV 43 kV 44 KV 90 kV 114 kV
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Tablo B.4. Pozitif Dogru Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Havada Asili Oldugu
Duruma Ait Deney Verileri

KAUGUK
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 51 kV 57 kV 88 kV -
20 mm 59 kV 68 kV 92 kV -
30 mm 74 kV 77 kV 95 kV -
40 mm 87.5 kV 88 kV 101 kV -
BEYAZ PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 48 kV 52 kV 86 kV 104 kV
20 mm 52 kV 55 kV 89 kV 105 kV
30 mm 57 kV 59 kV 93 kV 107 kV
40 mm 62 kV 63 kV 99 kV 111 kV
SEFFAF PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 51 kV 57.5 kV 89 kV 106 kV
20 mm 61 kV 69 kV 92 kV 108 kV
30 mm 75 kV 79 kV 97 kV 111 kV
40 mm 87 kV 89 kV 103 kV 114 kV
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Negatif Dogru Gerilim Deneylerine Ait Delinme Gerilimi Degerleri

Uzerinde Bulundugu Duruma Ait Deney Verileri

Tablo B.5. Negatif Dogru Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Diizlem Elektrot

KAUGUK

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 23 kV 30 kV 39 kV 83 kV -
20 mm 42 kV 33 kV 41 kV 85 kV -
30 mm 58 kV 36.5 kV 43.5 kV 87.5 kV -
40 mm 76 kV 41 kV 45.5 kV 89.5 kV -
50 mm 89 kV 46 kV 48.5 kV 91 kV -

BEYAZ PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 23 kV 28.5 kV 38.5kV 82 kV 108 kV
20 mm 42 kV 32 kV 39.5kV 83.5 kV 109 kV
30 mm 58 kV 36 kV 41 kV 84.5 kV 110 kV
40 mm 76 kV 42 kV 44 KV 86 kV 111 kV
50 mm 89 kV 47 kV 48 kV 89 kV 113 kV

SEFFAF PVC

a BOSTA | 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 23 kV 29 kV 38.5kV 83 kV 110 kV
20 mm 42 kV 32 kV 40 kV 85 kV 111 kV
30 mm 58 kV 36.5 kV 42 kV 87 kV 112 kV
40 mm 76 kV 43 kV 45 kV 90 kV 113.5 kV
50 mm 89 kV 49 kV 49 kV 93 kV 115 kV




Tablo B.6. Negatif Dogru Gerilim Deneylerinde Paravanalarin Havada Asili Oldugu
Duruma Ait Deney Verileri

KAUGUK
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 62 kV 63 kV 96 kV -
20 mm 71kV 74 kV 99 kV -
30 mm 80 kV 82 kV 103 kV -
40 mm 88 kV 89 kV 106 kV -
BEYAZ PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 54 kV 56 kV 93 kV 113 kV
20 mm 67 kV 68 kV 96 kV 115 kV
30 mm 76 kV 78 kV 100 kV 118 kV
40 mm 85 kV 86 kV 104 kV 121 kV
SEFFAF PVC
a 37,5 mm 75 mm 150 mm | 195 mm
10 mm 51 kV 57.5 kV 89 kV 106 kV
20 mm 61 kV 69 kV 92 kV 108 kV
30 mm 75 kV 79 kV 97 kV 111 kV
40 mm 87 kV 89 kV 103 kV 114 kV
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