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ONSOZ

Yiiksek Gerilim Teknigi I kitabinin amaci, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii’nde egitim goren dgrencilere bir ders kitabt vermek ve uygulamada
Yiiksek Gerilim Teknigi ile ugrasan Elektrik/Elektrik-Elektronik Miihendislerine
basvuru kitab1 olacak sekilde yardimer olmaktir.

Yiiksek Gerilim Teknigi I kitabi, Bitlis Eren Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii’'nde kurulusundan bu yana okutulan Yiiksek Gerilim
Teknigi I dersi adi altinda anlatilan konular ile diger iiniversitelerde okutulan
benzer ad altindaki derslerin igerikleri g6z oniinde bulundurularak hazirlanmistir.
Hazirlanmis olan bu kitap, alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; Giris,
Yalitilmis Bir Ortamda FElektrik Alani, Bosalma Olaylari, Atomun Yapisi,
Uyarmmi ve Iyonizasyon, Serbest Yol, Iyonizasyon Tiirleri, Carpma Suretiyle
Iyonizasyon, Kademeli Iyonizasyon, Foto Iyonizasyon, Termik Iyonizasyon,
Yiizeysel lIyonizasyon, Elektrikli Parcaciklarin Hareketi (Devingenligi),
Elektrikli Parcaciklarin Yayilmasi (Difiizyon), Elektrikli Pargaciklarin Tekrar
Birlesmesi (Rekombinasyon), Diizgiin ve Az Diizgiin Elektrik Alaninda Bosalma
Olaylari, Townsend'in Birinci Iyonlastirma Katsayis1 ve Elektron Cigi,
Townsend'in Ikinci Iyonlastirma Katsayisi ve Diizgiin Alanda Delinme Gerilimi,
Az Diizgiin Elektrik Alaninda Delinme Gerilimi anlatilmistir. Tkinci béliimde;
Diizgiin Alanda Kanal Bosalmasi, Diizgiin Olmayan Alanda Kanal Bosalmasi,
Bosalma Siiresi, Darbe Geriliminde Bosalma, Yildirrm Bulutunda Yiiklerin
Tesekkiilii, Yildirrm Bosalmasinin Kendine Has Ozellikleri, Ark Bosalmast,
Korona Bosalmasi, Korona Gerilimi Uk 'ya Etki Eden Faktorler, Alternatif
Gerilimde Korona Geriliminin Hesabi, Alternatif Gerilimde Korona Kayiplari,
Diizgiin Alanda Yiizeysel Bosalma, Diizgiin Olmayan Alanda Yiizeysel Bosalma
anlatilmistir. Ugiincii boliimde; S1vi Yalitkanlarda Delinme Gerilimine Etki Eden
Faktorler, Sivi1 Yalitkanlarda Delinme Tiirleri, Termik Delinme, Elektromekanik
Delinme, Elektriksel Delinme, Yalitkan Yaglarin Yiiksek Gerilim Tekniginde
Kullanim Nedenleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde; Kati1 Yalitkanlarda
Dielektrik Kayiplar1 ve Kayip Sayisi, Kati Yalitkanlarda Delinme Tiirleri,
Elektriksel veya Kanal Delinmesi, Termik Delinme, Bosluk veya Erozyon
Delinmesi, Yag — Kagit Izolasyonu anlatilmistir. Besinci boliimde; iki Tabakali
Diizlemsel Elektrot Sistemi, Seri Diizen, Paralel Diizen, Iki Tiir Yalitkanli Cok
Tabakal1 Diizlemsel Elektrot Sistemi, Cok Yalitkanli Cok Tabakali Diizlemsel
Elektrot Sistemi anlatilmistir. Altinci boliimde; Es Merkezli Kiiresel Elektrot
Sistemi, Es Eksenli Silindirsel Elektrot Sistemi, Baz1 Elektrot Sistemlerinde
Maksimum Elektrik Alaniin Yaklagik Olarak Hesabi, Kiire — Diizlem Elektrot



Sistemi, Kiire — Kiire Elektrot Sistemi, Silindir — Diizlem Elektrot Sistemi,
Silindir — Silindir Elektrot Sistemi anlatilmistir.

Kitap, Elektrik/Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimiinde okutulmakta
olan Yiiksek Gerilim Teknigi I dersi kapsaminda anlatilan konular ile benzer
amagcli derslerin igerikleri baz alinarak hazirlanmistir. Kitabin, 6grenciler, yiliksek
gerilim teknigi konularinda ¢alisma yapan miithendis ve akademisyenlere faydali
olmasini dilerim.
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BOLUM 1

1.1. Giris

Yiksek Gerilim Teknigi (YGT), biiyiik elektrik giiclerinin uzak mesafelere
iletilmesi ihtiyaciyla baglantili olarak ortaya c¢ikmistir. Enerji sektoriiniin
ihtiyaglar1 dogrultusunda yiiksek gerilim teknigi gelistirilmistir. Alternatif, dogru
ve darbeli gerilimler i¢in enddistriyel yiiksek gerilim tesislerinin yani sira, ¢esitli
yiiksek gerilim tiirlerine maruz kaldiginda izolasyonun (yalitiminin) arastirilmasi
ve test edilmesi i¢in tesisler olusturmak gereklidir. Gerilim seviyesindeki bir artis,
fiziksel olaylarin ve yiiksek gerilimli elektromanyetik alanlarin g¢esitli ¢aligma
kosullar1 altinda izolasyon tizerindeki etkisinin mekanizmalarinin incelenmesini
gerektirmistir.

Su anda enerji iletim hatlarinin nominal (normal) gerilimleri 1150 kV ve 1200
kV’a ulagsmistir. Nominal gerilimi 1150 kV olan bir hattin bir devresi ile
iletilebilecek giic 6 GW’a ulagsmistir. Diinya’da nominal gerilimi 35 - 1200 kV
olan enerji iletim hatlar1 vardir. Bu hatlarin toplam uzunlugu diistiniilemeyecek
kadar biiyiiktiir. Ulkemizde nominal gerilimi 35 - 380 kV olan enerji iletim hatlar
vardir. Bu durumda elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, doniisiimii ve dagitimi
icin gerekli ekipmanlarin olusturulmasi ve igletilmesi konular1 son derece 6nem
kazanmaktadir. Bunlara generatorler, transformatorler, havai ve kablo hatlari,
kesiciler, ayiricilar, kapasitorler ve diger cihazlar dahildir. Dolayisiyla yiiksek
gerilim ekipmanlarinda gaz, sivi, kati yalitm malzemeleri ve bunlarin
kombinasyonlar1 kullanilir. Yalitim dis (hava ve havadaki her sey) ve i¢ (bu
yaliim korumalarla ortamdan ayrilir ve gaz, sivi, kati1 veya birlesik olabilir)
olarak ikiye ayrilir.

Yiiksek gerilimler elektrik teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlara boyama, elektrostatik ¢oktiiriiciiler, su aritma, elektro hidrolik ve elektrik
darbe teknolojileri (kayalar1 delme, kirma, kesme vb), elektro fiziksel tesislerde
(kontrollii termoniikleer flizyon, hizlandiricilar, lazerler vb) uygulamalar 6rnek
olarak verilebilir.

Gerilim belirli bir degeri astiginda elektrik alan1 6nem kazanmaya baslar.
Buna bagli olarak bosalma olaylari, izolasyon problemleri, korona kayiplari, asiri
gerilimler ve bunlara kars1 koruma yontemleri gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bosalma olaylarin1 ve izolasyon problemlerini inceleyebilmek i¢in gaz, sivi
ve kat1 yalitkanlarda bosalma olaylarinin incelenmesi gerekiyor.

Enerji iletim hatlarinin gerilimlerinin daha biiylik olmasi ve hatlarin daha
biiylik emniyet derecesiyle ¢alismasi igin yiiksek gerilim elektrik sebekesinde
meydana gelebilecek asir1 gerilimlerin ve bunlara karsi koruma yodntemlerinin
incelenmesi gerekmektedir.



1.2. Yahtilmis Bir Ortamda Elektrik Alam

Elektrik alaninin temel 6zelligi verilen noktada onun elektrik alan siddeti ile
ifade edilmesidir. Yani elektrik alaninin varligi o boélgede bulunan yiiklii bir
cisme etki eden kuvvetin varligi ile anlasilir. Elektrik alan siddeti “Elektrik alani
i¢indeki herhangi bir noktanin alan siddeti, o noktaya konan bir birim pozitif yiike
etki eden kuvvet” seklinde tanimlanir. Elektrik alan siddeti E vektoryel bir
biiyiikliik olup birimi Newton/Coulomb (N/C) veya Volt/metre (v/m) seklindedir.
Elektrik alan siddetinin etkisinden yalitilmig ortamlarda delinme veya atlama
olusmaktadir. Iki yalitkan ortamin sinir yiizeyinde elektrik alan siddeti vektorii
kirilir ve bunun sonucunda E, normal ve E;tegetsel bilesenleri olusur.

Elektrik alaninin potansiyeli W skaler bir biiytkliktir. Elektrik alaninin
noktalar1 pozitif, negatif veya sifir potansiyelli olabilir. Elektrik alanindaki belirli
bir noktanin pozitif potansiyeli pozitif birim yiikiin bir dis kuvvetin etkisiyle
elektrik alan kuvvetine zit yonde sifir potansiyelli noktadan verilen noktaya
hareket etmesi sonucu olugan enerjiye esit olur. Topraklama veya yiikten sonsuz
uzakta olan noktalarin sartli olarak sifir potansiyeli vardir. Negatif potansiyel
pozitif birim yiikiin elektrik alan kuvvetinin etkisiyle sifir potansiyelli noktadan
verilen noktaya hareket etmesi sonucu harcanan enerji ile ifade edilir. Aym
potansiyele sahip elektrik alaninin noktalar1 es potansiyelli yilizeyler olusturur.
Elektrik alaninin iki noktas1 arasindaki potansiyel farki bu noktalar arasindaki
gerilim V olup, birimi volt (v) seklindedir. V gerilimi igin;

V=W-%=AY (1.1)

yazilabilir.

Potansiyelin birim yiikiin enerjisi olarak tanimlanmasindan, belirli
noktasina getirilen A ¥, alanin iki noktasi arasindaki potansiyel farki bu
enerjideki artis veya azalma oldugu anlamina gelmektedir. Biiyiikliigli birden
farkli olan bir yiik i¢in bu enerji artist q E kuvveti tarafindan A a yol pargasi
iizerinde iiretilen A A is olarak da diistiniilebilir. Bir yiikiin hareket yonii q E
kuvvetinin yonii ile ortiisliyorsa yani alan kuvvetleri hesabina iiretilen is negatif,
ortiismediginde ise dis kuvvetler tarafindan tiretilen is pozitif olur. Bu durumda
A A igin,

-AA =qEAa (1.2)

yazilabilir.



Buradan da potansiyel ile elektrik alan siddeti arasinda

dA

-d¥ = -7 =Eda (1.3)
veya
_ dw
E=-"" (v/m) (1.4)

matematiksel bagmti elde edilir.

Boylece (4) ifadesi kullanilarak elektrik alan siddeti i¢in yeni bir tanim
verilmis olur. Buna gore elektrik alan siddeti alandaki gii¢ hatlarina yonelmis
azalan (eksi igareti) potansiyelin degisim hizidir.

Dielektrik sabiti € yalitim malzemesinin temel 6zelliklerini ifade etmekte
olup birimi Farad/metre (F/m) seklindedir. Yani dielektrik ortamda dis elektrik
alaninin etkisiyle meydana gelen polarizasyon siireclerinin yogunlugunu fiziksel
olarak iki bilegenin ¢arpimi1 seklinde

€=6¢€ (F/m) (1.5)

olarak ifade edilebilir.

Burada;

& - Boslugun dielektrik sabiti veya permitivitesi olarak adlandirilir. Ampirik
olarak €y’1n degeri

107°
36T

& =

(1.6)

olarak hesaplanir.

Bu durumda aralarinda 1 m mesafe bulunan esit iki yiik boslukta bir-birine
9.10° N degerinde bir itme kuvveti etki ettiriyorsa, bunlarm yiikii 1 C olur. Buna
gore boslugun dielektrik sabitinin degeri E (V/m), S (m?) ve Q (C) cinsinden
Olctliirse,

1077
€& = — = 8,86*10? F/m
36m
olur.

€ - Malzemenin bagil dielektrik sabiti olup birimsiz degerdir. Farkli
malzemeler igin bagil dielektrik sabitinin degeri ilgili tablolardan alinir.



Elektrik kasitesi C dielektrik katmanla bir-birinden ayrilmis iki iletken cisim
(elektrotlar) i¢in uygulanan kavram olup, birimi Farad (F) seklindedir. Kabaca
hava, plastik, yag, kagit vb tiiriinden bir yalitkan ortam (dielektrik) ile bir-
birinden yalitilmis iki diizlemsel iletken yiizeyinden olusan bir eleman sekline ise
kondansator denir. Yani kullanilan eleman seklinde yiiklerin birikmesi veya
depolanmasi kondansator olarak adlandirilir. Eger kondansatoriin elektrotlar: bir
gerilim kaynagina bagliysa bu durumda o biiyiikliik olarak potansiyele esit fakat
zit yonlii bir deger iiretmis olacaktir. Dielektrikte polarizasyon siireci ilerledikge
elektrotlarin yiizeyinde yiikler birikir. Deneyimler dielektrik tipine ve
kondansatoriin geometrik boyutlarina bagli olarak birikmis yiik miktar1 Q ile
elektrotlar arasindaki V gerilimi arasinda bir baglantinin oldugunu
gostermektedir. Bu baglanti kondansatoriin C kapasitesini karakterize eder.
Kondansatériin C kapasite degert,

c=131 (CIV) (1.7)

esitliginden hesaplanir.

Kapasite degerinin birimi Cloumb/Volt (C/V) ve Farad (F) seklindedir. Farad
cok biiyiik bir degerdir. Bundan dolay1 uygulamada mikrofarad uF ( 1 pF =10
F), nanofarad nF ( 1 nF = 10°F) veya pikofarad pF ( 1 pF = 10"22F) alt birimler
kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilim tekniginde genelde yiiksek gerilim yapilan dielektrik
katmanla ayrilmis iletken ylizeylerinden olustugu icin kapasite ve elektrik alan
siddetinin hesaplanmasina asiri 6nem verilmektedir. Kapasiteyi 6lgmek igin
tasarlanmis gesitli koprii devreleri kullanilir. Belirli bir frekansta akim ve gerilim
Olciim sonuglarina gore kapasite

1¥10°

€= vanf

(1.8)

ifadesine gore hesaplanabilir. Eger iletken yiizeyleri karmasik sekle sahip ise
bu durumda kapasite hesab1 yapilabilmesi i¢in dnce karmasik sekil geometrik
olarak diizlem — diizlem, silindir — silindir, kiire — kiire dogru sisteme
doniistliriildiikten sonra elektrik alan siddetini ve kapasiteyi hesaplamak igin
matematiksel ifadelerin olusturulmasi gerekiyor.



Ornek 1:

Yalitkan bir ortamda 2 mm mesafede konumlandirilmis iki nokta arasindaki
potansiyel farki 400 V’tur. Verilen alandaki ortalama elektrik alan siddetini
bulunuz.

Coziim:

(1.4) ifadesinden yararlanirsak ve potansiyelin degisiminin lineer oldugunu
kabul edersek elektrik alan siddeti igin,

E=2% =% - okviem
Aa 0.2

elde edilir.

Ornek 2:

Kuvars camimin dielektrik sabitini bagil dielektrik sabiti £ = 4 olduguna gore
hesaplayimiz.
Coziim:

(1.5) ifadesinden yararlanarak kuvars caminin dielektrik sabiti i¢in,
€ = &€& = 8,86%1012 *4 = 35,44*10"2 = 0,3544*10° F/m
elde edilir.

Ornek 3:

Kondansatorlii devrede kondansatoriin - elektrotlarina 400 V  gerilim
uygulandiginda devreden gegen akim 5 mA degerinde ve frekans 50 Hz ise
kondansatoriin kapasitesini uF cinsinden bulunuz.

Coziim:

(1.8) ifadesinden yararlanarak kondansatoriin kapasitesi igin,

+106 +10-3 %106
C = 110 — 5x10 10 :0,04]J,F

vanf 400%2%3,14%50

elde edilir.



Ornek 4:
Kapasitesi 3 uF olan bir kondansatér 4 kV'a kadar sarj edilmistir.
Kondansatériin elektrotlarinda biriken yiik miktarini bulunuz.

Coziim:

Kondansatoriin C kapasitesini karakterize eden (1.7) ifadesinden yararlanarak
Q yiikiinii C

Q . .
v ifadesinden,

Q = CV = 3*10°%*4*10° = 12*10° C

seklinde bulunur.

Ornek 5:

110 kV’Iuk bir gerilimi 6l¢mek icin iki seri bagli Cy kapasiteli kondansator
ve bu gerilim boliicii devreye paralel bagli 10 kV’luk elektrostatik voltmetre ve
C, = 100 pF degerinde bir yonlendirici kondansatér kullanilmaktadir.
Elektrostatik voltmetrenin kapasitesi Cy = 20 pF olduguna gore her bir C:
kondansatoriiniin kapasitesini bulunuz.

Coziim:

Elektrostatik voltmetre ve yonlendirici kondansatoér bir-birine seri bagh
oldugundan esdeger kapasitenin degeri,

Cer = Cy + Cp = 20 + 100 = 120 pF

olarak bulunur. iki seri bagh C; kondansatériiniin kapasitesi icin esdeger
kapasitenin degeri,

Ces, = Cz—l seklinde bulunur. Simdi tim devrenin esdeger kapasitesini

bulalim. Bu esdeger kapasite

VvxCesl 10.120
= = = 10,9 pF
Ces v 110 0.9p

olarak bulunur. Diger taraftan tiim devrenin esdeger kapasitesi igin, Ce; =
Ces1xCes2
Cesl + Ces2

Buradan da Cey

yazilabilir.

Ces1*Cep = Ces * Ceq1 + Ces * Cesp ifadesinden



CesxCesl 10,9%120
Cep2 = = = 12 pF
es2 Ces1 — Ces 120-10,9 P

olarak bulunur.

Cesy = (:2_1 oldugundan C; i¢in
Ci = 2Cep = 2*12 = 24 pF elde edilir.

Ornek 6:

Eger iki nokta arasindaki potansiyel farki 600 v ise 0,4 mm uzunlugundaki bir
boliim tizerindeki ortalama elektrik alan siddetini bulunuz.

Coziim:

(1.4) ifadesinden yararlanirsak ve potansiyelin degisiminin lineer oldugunu
kabul edersek ortalama elektrik alan siddetini i¢in,

= A% _ 800 _ 4500 v/mm = 15 kV/em
Aa 0.4
elde edilir.
Ornek 7:

Topraktan izole edilmis (yaliilmig) kondansatoriin elektrotlarinin
potansiyelleri + 2000 v olduguna gore elektrotlar arasina etki eden gerilimin
degerini bulunuz.

Coziim:

(1.1)ifadesine gore elektrotlar arasindaki gerilim igin,
V = ¥ —W¥; = 2000 - (-2000) = 4000v elde edilir.
Ornek 8:

Kapasitesi C = 2 uF olan bir kondansatériin elektrotlari arasindaki gerilim 100
v olduguna gore kondansatordeki Q yiik miktarini bulunuz.

Coziim:

Kondansatoriin C kapasitesini karakterize eden (1.7) ifadesinden yararlanarak
Q yiikiinii C = 3 ifadesinden

Q = CV = 2*10%*100 = 2*10* C

seklinde buluruz.



Ornek 9:

Kapasitesi C = 100 pF olan hava yaliimli paralel iletken elektrotlara sahip bir
kondansator 2 kV gerilimle sarj edilmistir. Paralel iletken elektrotlardan her
birinin yiizey alan1 625 cm? olduguna gore kondansatoriin elektrotlar: arasimdaki
elektrik alan siddetini bulunuz.

Coziim:

C = % ifadesinden yiik miktar1 Q igin, Q = CV elde edilir. Elektrik alan
siddeti icin,

Q _ Cv _ 100+10712 %2 _ 200%107

= — = = = 1 kV/cm
€S €S 8,86%10712 x 102 625 5537,5 36 fe

elde edilir.

1.3. Bosalma Olaylar

Hava veya gazin yalitkan durumdan iletken duruma ge¢mesine bosalma olay1
denir. Gazin basincina ve bosalmay1 besleyen akim kaynaginin giiciine bagh
olarak bosalma; Isiltil1 Bosalma, Kivilcim Bosalmasi ve Ark Bosalmasi seklinde
olur.

Eger gazin basinci diisiik ve elektrotlari besleyen akim kaynaginin giicii kiigiik
ise, bu durumda meydana gelen bosalmaya Isiltili Bosalma denir.

Eger gazin basinci yiiksek ve elektrotlart besleyen akim kaynaginin giicii
kiigiik ise, bu durumda meydana gelen bosalmaya Kivilcim Bosalmasi denir.

Eger gazin basinci yiiksek ve elektrotlart besleyen akim kaynaginin giicii
biiyiik ise, bu durumda meydana gelen bosalmaya Ark Bosalmasi denir.

Eger elektrotlardan birinin veya her ikisinin egrilik yarigaplar elektrotlar arasi
aciklik yaninda ¢ok kiigiik ise, bu durumda elektrotlarin etrafinda gok ince bir
tabakay1 kaplayan bir bosalma tiirii meydana gelir. Bu tiir bosalmaya Korona
Bosalmasi denir. Korona bosalmasi basladiktan sonra gerilimin yiikseltilmesine
devam edilirse, bu durumda gerilimin belirli bir degerinde Tam Bosalma
meydana gelir.

Bir bagka bosalma tiirii de yiizeysel bosalmadir. Yiizeysel bosalma iki farkli
yalitkan maddenin siir yiizeyinde meydana gelen bosalma tiirtidiir.

Biitiin bosalma tiirlerinde ortak olan bir 6zellik vardir. Bu 6zellik bosalma
sirasinda gazin yiiksek bir iletkenlige erismesidir. Dolayisiyla gaz icinde g¢ok
sayida elektrikli par¢acigin meydana gelmesidir.



1.4. Atomun Yapisi, Uyarimi Ve Iyonizasyon

Atom, pozitif elektrik yiiklii bir cekirdek ile bunun etrafinda bulunan
elektronlardan meydana gelir. Cekirdek pozitif yiikli proton ve yiiksiiz
noétronlardan olusmaktadir. Atomu elektronlarla protonlar arasindaki g¢ekim
kuvveti bir arada tutmaktadir. Noétronlar, protonlarin gekirdekte bir arada
tutulmalarini saglar. Elektronun kiitlesi 9,11*10! kg, Protonun kiitlesi 1,672*10"
2" kg, Nétronun kiitlesi 1,675*10%" kg dir. Bir atomun elektron sayisi Z ile ve bir
elektronun elektrik yiikii de q ile gosterilir. q' nun degeri 1,6%10"° C olup,
elektrigin en kiiclik pargasini temsil eder. Bir atomun Z elektronuna karsilik olan
toplam elektrik yiikii Q =- Z q seklinde olur. Nétr bir atomda bu yiik ¢ekirdegin
pozitif elektrik yiikiine esittir. Bu durumda Qqex = Z q olur. Z’e g¢ekirdek yiikii
sayisl, sira saylisi veya proton sayisi denir.

Elektronlardan birinin veya bir kaginin atomdan ayrilmasi veya atoma
konmasi, ¢ekirdek yiikii sayisinda bir degisiklik yapmaz. Fakat bu durumda atom
iyonize olmus olur. Notr bir atomdan elektron ayrilmasinda pozitif iyon ve notr
bir atoma elektron konmasinda da negatif iyon meydana gelir.

Elektronlar ¢ekirdegi bir zarf gibi kusatirlar. Elektronlarin ¢ekirdek etrafinda

dondiigii yola yoriinge denir. Bir atomda 6yle yoriingeler vardir ki, elektronlar bu
yoriingelerde hareket ettikleri siirece hi¢ enerji yaymazlar. Bu yoriingelere
Kuantum yoériingeleri veya kabuk adi verilir. Kabuklar ¢ekirdek merkezinden
olan uzakliklarina gére K, L, M, N,..., veya 1, 2, 3, ..., ile gosterilir.
Cekirdek yiikii sayisi en kiiglik olan hidrojen atomunda Z = 1 oldugundan bir adet
elektron olup bu elektron K kabugunda bulunur. Z = 2 olan helyum atomunda ise
2 adet elektron vardir. Bu elektronlarin her ikisi de K kabugunda bulunur.
Boylece bu kabuk dolmustur. Z = 3 olan lityum atomunda 2 elektron K
kabugunda ve 1 elektron da L kabugunda bulunur. Bunu ¢ekirdek yiikii sayis1 4
ile 10 olan atomlar izler. Boylece L kabugu da dolar. Neon atomunda Z = 10’dur.
K ve L kabuklarinin elektronlara dolmasi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. K ve L kabuklarinin elektronlara dolma durumu

Z = 11 olan sodyum atomunda on birinci elektron M kabugunda bulunur.
Sodyumu, M kabugunda 8 elektron doluncaya kadar birbiri ardindan gelen
elemanlar izler. M kabugunda 8 elektronu olan atom, argon atomudur. Argon igin
Z=2+8+8=18dir.

Her yoriingede belirli sayida elektron bulunur. Bir yoriingedeki elektron sayisi
2n?’ye gore hesaplanir. Buna gore;

1. Yoriingede 2n? = 2*12 = 2 elektron bulunur.

2. Yoriingede 2n? = 2*22 = 8 elektron bulunur.

3. Yoriingede 2n? = 2*32= 18 elektron bulunur.

4. Yoriingede 2n? = 2*42 = 32 elektron bulunur.

Buradan da elektron sayisi arttikga degisik diizelmelerden gegen yoriinge
sayisinin da arttig1 goriilmektedir. I¢ ydriinge elektronlaria gore, gekirdek ile en
dis yoriinge elektronlar1 arasindaki uzaklik fazla oldugundan, aralarindaki ¢ekim
kuvveti ¢ok zayiftir. Baglar1 zayif olan bu elektronlarin atomlar arasinda
gelisigiizel hareket ettigi kabul edilir ve bunlara serbest elektronlar denir. I¢
yoriingedeki elektronlar bagl (peyk) elektronlardir. Madenler ve karbon (kdmiir)
serbest elektronu en ¢ok olan maddelerdir. Ayn1 cins yiikler birbirini iter. Fakat
farkli isaretli yiikler ise birbirini ¢eker. Elektronu ¢ekirdege baglayan sebep de
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protonla arasindaki ¢ekim kuvvetidir. En basit atom olan Hidrojen atomu sekil
1.2°de verilmistir.

_______
- ™
& .
.

.’

Sekil 1.2.

Hidrojen atomunun zarf elektronu normal durumda K kabugundadir. Eger
atoma bir enerji verilirse, bu durumda elektron K kabugundan L kabuguna
gecebilir. Burada elektron yaklagik olarak 102 - 107° saniye kaldiktan sonra
tekrar eski durumuna geri donecektir. Elektron eski durumuna geri donerken daha
once almig oldugu enerjiyi 1smmim (radyasyon) enerjisi seklinde geri verir.
Elektron K kabugundan L kabuguna gectiginde verilen enerjinin biiytikligi,

Wu = q(VK = Vl_) = q Uu (19)

seklinde ifade edilir.

Burada,

Uy - Uyarim gerilimidir,

W, - Uyarim enerjisidir.

Uyarim gerilimi, elektronu K kabugundan L kabuguna ¢ikaran gerilimdir.
Uyarim gerilim volt (v) cinsinden dlgiliir. ¢ = 1 igin uyarim enerjisi elektron

1"



volt (eV) cinsinden 6lgiiliir. ¢ = 1,6%10° C oldugundan, 1 eV = 1,6%10%° Ws
(J) olur.

Elektronu K kabugundan atomla baginin koptugu bir yoriingeye gecirmek
i¢in,

Wi =q(Vk - V,) = qVk = qui (1.10)

enerjisine gereksinim duyulur.

Burada,

Ui - Iyonizasyon gerilimidir,

Wi - Iyonizasyon enerjisidir.

Tablo 1.1” de baz1 gazlara ait uyarim ve iyonizasyon enerjisi verilmistir.

Tablo 1.1 Bazi gazlara ait uyarim ve iyonizasyon enerjisi

Gaz Minimum Enerji (eV) .
Uyarim Iyonizasyon
N2 6,1 15,5
N 6,3 14,5
0] 79 12,5
02 91 13,6
H20 7,6 12,7

1.5. Serbest Yol

Gaz igerisinde bulunan pargaciklar gelisigiizel ve her dogrultuda hareket
ederler. Bu hareket sirasinda pargaciklar diger pargaciklarla carpisirlar. Bir
pargacigin birbirini izleyen iki ¢arpisma arasinda kat ettigi yola serbest yol denir.
Serbest yol A harfi ile gosterilir. Her hangi bir t aninda ¢ok sayidaki pargaciklara
ait serbest yollarin veya uzun bir siire i¢inde bir pargaciga ait serbest yollarin
aritmetrik ortalama degerine, ortalama serbest yol denir. Ortalama serbest yol Aort
ile gosterilir. Ortalama serbest yol igin,

Mot = = (i + Aot ..+ ha) (1.11)

yazilabilir.
Eger yarigapi r1 0lan herhangi bir pargacik (elektron veya iyon) yarigapi r olan

bir gaz icerisinde hareket edecek olursa, gazin basmci P, sicakligi T ise bu
durumda serbest yol i¢in,

12



kT

M e (1.12)
yazilabilir.
Burada;
k — Boltzmann sabiti olup, degeri k = % = 1,38 * 102 (J/K®) seklindedir.
R — Genel gaz sabiti olup, degeri R = % = 8,31 (Ws/ K% seklindedir.

Na - Avogadro sayisi veya Loschmid sayisi olup, degeri

N. = 6,023 * 10?2 (Molekiil/Mol — Hacim) seklindedir.

1 Mol — Hacim; To =273 K° ve Py = 760 mmHg oldugunda 22,414*10° cm?®
‘e esit olur.

Buna gore sicaklik 0 °C ve basing 760 mmHg oldugunda 1 cm? hacimdeki
molekiil sayisi

6,023%1023
22,414%103

No = = 2,71*10% (Molekiil/cm®)
olur.

Hareket eden parcacik elektron ise bu durumda r1 < < r oldugundan r1 =~ 0 olur
ve elektronun serbest yolu i¢in,

he = —T_ (1.13)

mr2 P
yazilabilir.

Hareket eden pargacik iyon ise bu durumda r1~ r olur ve iyonun serbest yolu
i¢in,

KT
4Tt T2 P

(1.14)

yazilabilir.
(1.13) ve (1.14) ifadelerinin karsilastirilmasindan elektronun serbest yolunun
iyonun serbest yolundan 4 (dort) kat daha biiyiik oldugu goriiliir.

Iyonizasyon olaymda gazin bagil hava yogunlugunun énemi biiyiiktiir.
Bagil hava yogunlugu,

PTO
POT

(1.15)
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seklinde ifade edilir.

Burada;

Po, To — Gazin normal sartlardaki parametreleridir.
P, T — Gazm atmosfer sartlarindaki parametreleridir.

Bu parametreler icin uygun degerler yerine konursa, bagil hava yogunlugu
i¢in,

_ P(273+20) _ 293P  _ P
d = p— = —eor C 0,386T— (1.16)
elde edilir.
2
Eger Ag = HIZTEO oldugunu kabul edersek, bu durumda bagil hava

yogunlugunu dikkate alarak elektronun serbest yolu igin,

1

he = —— (1.17)

yazilabilir.

Normal sartlarda bazi gazlar igin Ao katsayisiin degeri ve Ae elektronun
serbest yolunun uzunlugu Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Agkatsayisinin degeri ve Ae elektronun serbest yolunun uzunlugu

Gazin Ad1 ( l'loc\:?n) (2:1)
Hava 11,1 *10° 0,09 * 10
Hidrojen (H2) 3,8 * 10 0,26 * 10
Azot (N2) 9,6 * 103 0,1*10°
Heliyum (He) 2,2*10° 0,45 * 103
Argon (Ar) 10,3 * 103 0,1*10°

Ortalama serbest yolu Aot 0lan bir pargacigin serbest yolunun A veya daha
biiyiik olmasi olasilig1,

f(h) = e MAort (1.18)

seklinde olur.
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f(L) = e MATtnin X’ya bagli olarak degisimi sekil 1.3de verilmistir.

0,6
0,5 =

0,4 -
0,37
0,3 -

0,2 w

0,1 m

Sekil 1.3.

Ortalama serbest yolu Aot olan bir pargacigin serbest yolunun sifir veya daha
biiyiik olmas1 olasihig1, e® = 1, yani %100, ortalama serbest yola esit veya daha
biiyiik olmasi olasihigi, e~! = 1/e = 0,37, yani %37 ve drnegin A = 3 Aort’ya esit
veya daha biiyiik olmasi olasihgi da e =3 = 1€ = 0,05, yani %5°dir.

Simdi x = 0 mivkiinden ¢ikan ng adet pargacigin x dogrultusunda hareket
ettigini var sayalim. Bu durum sekil 1.4’de verilmigtir.

No I'Il nh'dn‘,\
Xo i ; X
: dA
X=A x=A+dA
Sekil 1.4.

X = A mevkiinde ¢arpismayan pargaciklarin sayisi n ile gosterilirse, dx = dA
araligindaki carpisma sayisi, bu aralikta ¢arpismayan parcaciklardaki - dn
azalmasina esit olacaktir. Bir parcacigin 1 cm’lik yoldaki ortalama carpisma
sayis1 Zor ile gosterilirse, bu durumda,

nXZOrt d;& = - dnx (119)
yazilabilir.

15



Ortalama serbest yol Aot olduguna gore birim uzunluktaki ortalama ¢arpigma
sayisl i¢in,

Zon = —= (1.20)
yazilabilir.
(1.20) ifadesini (1.19) ifadesinde yerine yazarsak,
da
Ny Tort = -dm (121)
elde edilir.
(1.21) ifadesini diizenlersek,
dnA _ dA
mA Aort (1.22)
elde edilir.
(1.22) ifadesinden integral alirsak,
I = Aot = £ (1.23)

elde edilir. Bu da (1.18) ifadesinin aynisidir.

1.6. Iyonizasyon Tiirleri

Iyonizasyon hacimsel ve yiizeysel iyonizasyon olmak iizere ikiye ayrilir.
Hacimsel iyonizasyon, elektrotlar arasindaki gaz hacminde yiiklii pargaciklarin
olugmasidir. Yiizeysel iyonizasyon, yiiklii pargaciklarin elektrotlarin yiizeyinden
radyasyonudur (emisyonudur). Hacimsel iyonizasyon; Carpma (darbe) suretiyle
iyonizasyon, Kademeli iyonizasyon, Foto iyonizasyon ve Termik iyonizasyon
olmak tizere dorde ayrilir.

1.6.1. Carpma Suretiyle Iyonizasyon Tiirleri

Carpma suretiyle iyonizasyon, bir elektronun nétr bir atoma veye molekiile
carpmast sonucunda olusur. Eger elektrotlar arasindaki gaza bir gerilim
uygulaniyorsa, bu durumda yiiklii parcaciklar, termik hiza ek olarak, elektrik
alanimin etkisiyle alan dogrultusunda hiz kazanmis olur. Kazanilan bu hiz,

v=kE (1.24)
seklinde ifade edilir.
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Burada;

vV — Hiz olup, birimi cm/s seklindedir.

k — Hareketlilik (Devingenlik) olarak adlandirilan oranti katsayisi olup, birimi
cm?/vs seklindedir.

E — Dis elektrik alan siddeti olup, birimi v/cm seklindedir.

. . < _— oo 1
Kiitlesi m ve hiz1 v olan bir parcacigin kinetik enerjisi - myv?

oldugundan, bu pargacik atom veya molekiile ¢arptig1 zaman atom veya molekiilii
iyonize edebilir. Eger par¢acigin kinetik enerjisi s6z konusu gazin iyonizasyon
enerjisine esit veya ondan biiyilk ise, bu durumda g¢arpma, iyonizasyonla
sonuglanir. Yani gaz atom veya molekiiliinden bir pozitif iyonla bir elektron
meydana gelebilir. Bunun igin,

—m > W, (1.25)

sartinin saglanmasi gerekiyor.

Burada;

m — Yiiklii pargacigin kiitlesidir. Elektron iginme = 9,11 * 103 kg’dir. Proton
igin mp = 1,672 * 10 kg’dur.

v —Yiikli pargacigin hiz1 olup, birimi cm/s seklindedir.

Wi - Iyonizasyon enerjisi olup, birimi eV seklindedir.

Yiiklii par¢aciklar gerekli olan kinetik enerjiyi A serbest yolunda E

elektrik alaninda hareket ederken de biriktire bilir. Bu durumda,

EqA= ——mv? > W, (1.26)

sartinin saglanmasi gerekiyor.

Burada;

g — Yiikli pargacigin yukidiir.

Carpma suretiyle iyonizasyonun olusumu sekil 1.5’de verilmistir.
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Sekil 1.5.

1.6.2. Kademeli Iyonizasyon

Kademeli iyonizasyon, notr bir atom veya molekiile carpan ilk yiikli
parcacigin kinetik enerjisi, atomu yalnizca uyarilmis duruma getirdiginde, yani
yiiklii par¢acigin kinetik enerjisi iyonizasyon igin yetersiz oldugunda meydana
gelir. Yani kinetik enerjisi Wi ‘den kiigiik olan yiiklii pargacik, atomu uyarilmig
duruma getire bilir. Ikinci bir yiiklii par¢acigin uyarilmis bir atom veya molekiile
carpmasi  iyonizasyonla  sonuglanabilir.  Birinci ve  ikinci  yiikli
parcaciklaringarpmasi arasindaki siire, ndtr atom veya molekiiliin uyarilmis
durumda oldugu siireden fazla olmamalidir. Bu tiir iyonizasyona kademeli
iyonizasyon denir. Kademeli iyonizasyonun olusumu sekil 1.6’da verilmistir.

e ~
N N TN / N
SO iU K+) ] ) P20
N\
Sekil 1.6.
Kademeli iyonizasyon i¢in,

ZL m1v12 + ZL m1v22 > Wi (127)

sartinin saglanmasi gerekiyor.
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Burada;

m; —yiiklii parcacigin kiitlesidir.
V1, V2 - Yiikli parcacigin hizidir.
Wi - Iyonizasyon enerjisidir.

1.6.3. Foto Iyonizasyon
Frekansi f olan bir 151ma ile bir gazin iyonize olabilmasi icin,

hf > Wi (1.28)

sartinin saglanmasi gerekiyor.
f = C/A oldugunu (1.28) ifadesinde dikkate alirsak A dalga uzunlugu igin,

Ch
A< Wi (1.29)
sartinin saglanmasi gerekiyor.
Burada;
C — Isik hiz1 olup, degeri C = 3*108 m/s “dir.
h — Planck sabiti olup, degeri h = 6,625 *103 Js “dir.
(1.29) ifadesinde bu degerler ve W; ‘de J cinsinden yerine konursa, bu

durumda A dalga uzunlugu m cinsinden bulunur. W; = 4,88 eV olan sezyum
buharmin 151ma yoluyla iyonize olabilmesi i¢in, is1manin dalga uzunlugu A <

318,4 nm olmalidir. Buradan da gozle goriilebilir 1s1mayla bir iyonizasyonun

miimkiin olmadigi anlasilir. [sima yoluyla atom veya molekiiliin iyonize olmasina

foto iyonizasyon denir. Atom veya molekiiliin 1stma yoluyla iyonize olma

durumu sekil 1.7°de verilmistir.

@ -
—~ W~ (=) :}@

Sekil 1.7.
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1.6.4. Termik Iyonizasyon

Gazin atom veya molekiiliinii gazin sicakligini yiikseltmekle iyonize etmek
miimkiindiir. Sicaklikla kinetik enerjisi artan parcaciklar carpma suretiyle
iyonizasyona sebebiyet verebilir. Bu tiir iyonizasyona termik iyonizasyon denir.
Termik iyonizasyon iyonizasyon katsayist ile karakterize olunur. Iyonize olmus
atom sayisiin toplam atom sayisina olan oranina iyonizasyon katsayisi denir ve
W harfi ile gosterilir. Iyonizasyon katsayzsi,

Ni

Y= (1.30)

seklinde ifade edilir.
Burada;
N; — Iyonize olmus atom sayisidr.
N — Toplam atom say1sidir.
Iyonizasyon katsayisinin degeri sicakliga bagl olarak Tablo 1.3’de
verilmistir.

Tablo 1.3. Sicakliga bagli olarak iyonizasyon katsayisinin degeri

t
(°c) 10000 15000 20000

b g 0,02 0,3 0,85

Cok yiiksek sicakliga kadar 1sitilmis gazin her zaman farkli isaretli yik
tagiyicilart vardir. Buna plazma denir. Plazma elektromanyetik dalgalarn
yansitma kabiliyetine sahiptir.

1.6.6. Yiizeysel Iyonizasyon

Bir metal yiizeyinden elektron koparilmasina ylizeysel iyonizasyon denir.
Yiizeysel iyonizasyon i¢in metal yiizeyine ¢ikis enerjisi ad1 verilen bir enerjinin
verilmesi gerekir. Metal yiizeyinden elektron koparilmasi i¢in metal yiizeyine
cikis enerjisi farkl yollarla verilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Metal yiizeyini 1sitmak suretiyle. Buna termik elektron emisyonu denir. Bu
durum sekil 1.8’de verilmistir.
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P

Is1
Sekil 1.8.

2. Metel yiizeyini pozitif iyonlarla bombardiman etmek suretiyle. Buna
carpma suretiyle yiizeysel iyonizasyon denir. Bu durum sekil 1.9’da verilmistir.

e

lyon

TS katot

Sekil 1.9.
3. Metal ylizeyini kisa dalga boylu 1sinlarla (fotonlarla) bombardiman etmek

suretiyle. Buna foto elektron emisyon olay1 denir. Bu durum sekil 1.10°da
verilmistir.
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S5 S S katOt

Sekil 1.10.
4. Kuvvetli bir dis elektrik alaninin etkisiyle. Buna soguk elektron emisyonu
denir. Soguk elektron emisyonu i¢in E elektrik alan siddetinin degerinin E > 300

kV/cm olmast gerekir. Soguk elektron emisyon durumu sekil 1.11°de verilmistir.

E >300kV/cm

° @

VAV AV A A A A A A A a4 katot

Sekil 1.11.
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1.7. Elektrikli Parcaciklarin Hareketi (Devingenligi)

Eger elektrotlar arasindaki gaza bir gerilim uygulanirsa, bu durumda yiikli
parcaciklar gelisigiizel hareketlerinden bagka, elektrik alaninin etkisinden dolay1
bir de elektrik alani dogrultusunda siiriiklenme hareketi yaparlar. Gelisigiizel
harekete karsilik olan hiza termik hiz denir. Siiriiklenme hareketine karsilik olan
ortalama hiza ise ortalama siiriiklenme hizi denir. Bir elektrik alaninin etkisi
altinda bir gaz icerisinde hareket eden ytiklii bir pargacigin ortalama siiriikklenme
hizi, elektrik alan siddeti ile dogru ve iginde hareket ettigi gazin yogunlugu ile
ters orantili olarak degisir. Bir elektrik alan1 i¢indeki ortalama siiriiklenme hizinin
birim elektrik alan siddetine olan oranina devingenlik denir. Devingenlik
sembolik olarak,

K=-—1 (1.31)

seklinde gosterilir.

Burada;

V — Ortalama siiriiklenme hiz1 olup, birimi cm/s seklindedir.

E — Elektrik alan siddeti olup, birimi v/cm seklindedir.

K — Hareketlilik (Devingenlik) olarak adlandirilan orant katsayisi olup, birimi
cm?/vs seklindedir.

K devingenligi degerce elektrik alan siddeti E = 1 v/cm olan elektrik alaninda
yiiklii parcaci@in ortalama siiriikklenme hizina esittir. Normal sartlarda (t = 20 °C;
P =760 mm Hg) hava i¢in pozitif iyonlarin devingenligi,

cm/s

K+= 16 oy

= 1,6 cm?/vs

Negatif iyonlarin devingenligi ise,

cm/s

K.= 22 v/cm

= 1,6 cm?/vs

seklindedir.

Elektronlarin kiitlesi iyonlara nazaran kii¢iik olduklarindan ve elektronlar i¢in
serbest yolun degeri biiyiik oldugundan devingenlikleri de iyonlara nazaran bir
hayli biiyiiktiir. E > 100 v/cm oldugunda elektronlarin devingenlikleri,

cm/s

= 5000 cm?/vs

K¢ = 5000
v/cm
seklindedir.
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Diizgiin bir elektrik alaninda bir pargacik iki ¢carpisma sirasinda enerji kazanir.
Eger yiiklii parcacigin yiikii q ise bu durumda yiiklii pargacigr etkileyen elektrik
kuvveti qE seklinde olur. Bu elektrik kuvvetinin etkisinden dolayr da yiikli
parcacik qE/m ivmesine sahip olur.

1.8. Elektrikli Parcaciklarin Yayilmasi (Difiizyon)

Herhangi bir nedenle bir gaz icinde belirli bir bolgede ayni isaretli elektrikli
yiiklii parcacik yigilmast meydana gelmisse bu yigilma zamanla kayip olur.
Kayip olmanin nedeni yogunlugu biiylik olan bdlgeden yogunlugu kiiciik olan
bolgelere dogru bir pargacik akinidir. Bu olaya elektrikli ylklii pargaciklarin
yayilmasi (diflizyon) denir. Hem yigilma ve hem de devingenlik bir durumda
dengesiz carpisma kiitlelerinin net etkisiyle (yogunluk gradyaniyla), diger bir
durumda elektrik alaninin sebep oldugu bir siiriiklenme hiziyla tanimlanan kiitle
hareketi seklinde sonuclanir. Gazlarda yayilma zamani molekiiller tarafindan
saglanan kiitle hareketi, yayilmanin oldugu yiizeyin alanina, yayilma siiresine ve
yogunluk gradyanina bagli olarak,

AM = -D* () *AS* At (1.32)

seklinde ifade edilebilir.
Burada;
A M — Difiizyon zaman1 gb¢ eden gazin kiitlesidir.
At — Diflizyon siiresidir.
AS — Difiizyonun oldugu ylizeyin alanidir.

Ap
Ax
D — Difiizyon katsayisidir.

(1.32) ifadesindeki negatif (-) isareti diflizyon zamani kiitlenin yogunlugu az
olan tarafa go¢ etmesini gosterir.

— Yogunluk gradyanidir.

Yogunlugun birim mesafede degisimine yogunluk gradyani denir.

1.9. Elektrikli Parcaciklarin Tekrar Birlesmesi (Rekombinasyon)

Di1s etkilerden uzak kandi haline birakilmis iyonize bir gaz, elektrik yiikiinii
yavas yavas kaybeder. Bu durum farkli isaretli elektrikli ylklii pargaciklarin
tekrar birlesmesi (rekombinasyon) sonucunda miimkiindiir. Bir pozitif iyonun bir
negatif iyon veya bir elektronla birlesmesi igin bunlarmn belirli bir siire yan yana
bulunmalari gerekir. Elektronlar iyonlara nazaran hizli hareket ettiklerinden bir
pozitif iyonla bir elektronun birlesme olasiligi, bir pozitif iyonla bir negatif
iyonun birlesme olasiligindan daha kiigtiktiir. Sekil 1.12’de bir pozitif iyonla bir

24



elektronun ve bir pozitif iyonla bir negatif iyonun tekrar birlesmesi durumu
verilmistir,

) ¢

i

AN
)
]
NG
e

b)
Sekil 1.12.
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1.10. Diizgiin Ve Az Diizgiin Elektrik Alaninda Bosalma Olaylari

1.10.1. Townsend’in Birinci Iyonlastirma Katsayis1 Ve Elektron
Cig1

Bir elektronun elektrik alan1 dogrultusunda 1 cm yol gitmesi halinde ¢arpma
suretiyle meydana getirdigi iyon ¢ifti sayisina Townsend’in birinci iyonlagtirma
katsayist denir ve o harfi ile gosterilir. Elektrik yiikii q olan bir elektron E elektrik
alaninin etkisiyle carpismadan Ae yolunu kat ederse, bu yolda elektron q E Aei
enerjisini biriktirir. Biriken bu enerji gazin iyonizasyon enerjisine esit veya ondan
biiyiikse, bu durumda elektron carptigi gaz atom veya molekiiliinii iyonize eder.
Yani iyonizasyon i¢in,

qEki = Wi (1.33)

sartinin saglanmasi gerekir.
Bir elektron bir gaz atom veya molekiilii ile ¢arpigmadan 6nce
Wi

EXei > GE (1.34)

yolunu kat ederse, bu durumda garpigma iyonizasyonla sonuglanir.

Ortalama serbest yolu Ae ot 0lan bir elektronun serbest yolunun A veya daha

—Aei/Ae ort

biiyiik olmasi olasilig1 e seklindedir. Bu ayni zamanda bir ¢arpigsmanin

iyonizasyonla sonuglanmasi olasiligidir.

Bir elektron 1 cm’lik yolda ortalama Zow = }\elort kadar carpistigindan,
elektronun iyonlastirma katsayisi,
a = 1 e—?xei/)\e ort (1'35)

Ae ort

seklinde olur.
(1.35) ifadesinde Aei yerine Ui/ E, sabit sicaklikta 1/ Aeorr Yerine AP ve AU; =
B konursa, bu durumda iyonlastirma katsayisi igin,

o =AP e~ BP/E (1.36)

veya
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o =APe 7 (1.37)
elde edilir.

Burada;

A ve B gazin cinsine ve sicakligina bagli birer sabitlerdir.

Ornegin 20 °C’de hava igin A = 14,6 (1/cm . mm Hg) ve B = 365 (v/cm . mm
Hg) almabilir. (1.37) ifadesinden o / P ‘nin E / P ‘nin bir fonksiyonu oldugu
goriilityor. Bundan dolay1 (1.37) ifadesi genel olarak

= =) (1.38)

seklinde yazilabilir.
Normal sartlarda hava i¢in o iyonlastirma katsayisinin E elektrik alan
siddetine bagl olarak degisimi sekil 1.13’de verilmistir.

o« (1/cm)
¥y 3

50
40
30
20
10

E
20 25 30 35 40 (kv/em)

Sekil 1.13.

Sekil 1.13’den goriilecegi tizere elektrik alan siddetinin degeri 20 — 25
kV/cm’den kiigiik oldugunda a iyonlastirma katsayismin degeri ¢cok ¢ok kiiciik
olur. Yani bu durumda havada hi¢ iyonizasyon olmuyor. Havada iyonizasyonun
olugmasi i¢in elektrik alan siddetinin degerinin E = 30 kV/cm ve daha biiyiik
olmas1 gerekir. Bir elektron katottan anoda dogru hareket ettiginde carpma
suretiyle iyonizasyondan dolay1 elektronlarin ¢ogalist miimkiindiir. Katodun 1
cm? ‘lik yiizeyinden 1 saniyede ¢ikan elektron sayisini no ile ve katottan x
uzakliginda katoda paralel 1 cm? ‘lik yiizeyinden 1 saniyede gegen elektron
sayisini da nyile gosterelim nx > N ‘dir. Bu durum sekil 1.14’de verilmistir.

27



3 3 nyx + dng [
X dx
< > <
k A
Sekil 1.14.

Bir elektron alan dogrultusunda 1 cm’lik yolda a iyon ¢ifti meydana
getirdigine gore, dx araliginda adx iyon ¢ifti meydana getirir. x mevkiinde katoda
paralel 1 cm? ‘lik yiizeyde ny adet elektron oldugundan, dx araliginda 1 cm? ‘lik
ylizeyde ¢arpma suretiyle iyon ¢ifti sayisindaki artis,

dny = neodx (1.39)

seklinde olur.
(1.39) ifadesini diizenlersek,

0% = adx (1.40)
nx

yazilabilir.
(1.40) ifadesinden integral alirsak,

f oS [ adx (1.41)
veya
= e (1.42)
elde edilir.
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(1.42) ifadesine gore, x = 0 mevkiinden ¢ikan bir elektron x yolunda e®* adet

elektron ve e®* - 1 adet de pozitif iyon meydana getirir. Elektronlarin bu sekilde

cogalisi, bir ¢iga benzediginden buna elektron ¢ig1 denir. Elektron ¢igimnin
olusumu sekil 1.15°de verilmistir.

@ =@
™ S\

@/VQ

>I/ (I

D (l

Sekil 1.15.

(1.42) ifadesinden nyigin,

Ny = Noe%* (143)

yazilabilir.

(1.43) ifadesinin her iki tarafi q elektron yiikii ile carpilirsa, bu durumda akim
yogunlugu igin,

ix = ioeax

(1.44)
elde edilir.

x = a oldugunda anottaki akim yogunlugu,

ia = ioeaa

(1.45)

seklinde olur.
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(1.45) ifadesi anoda varan elektron sayisinin bir ¢i1g seklinde ¢ogalmasina
ragmen akimin kendi kendini beslemedigini gosterir. Yani dig ekti ortadan
kalktiginda io = 0 olur. Bundan dolay1 da ia = 0 olur. Bosalmanin kendi kendini
beslemesi i¢in katottan ¢ikan bir elektronun anoda varmcaya kadar yan olaylarla
kendisi i¢in bir yedek elektron meydana getirmesi gerekir. Bu nedenle, elektron
ciginin tesekkiilii sirasinda meydana gelen pozitif iyonlarin etkisini de hesaba
katmak gerekir. (1.44) ifadesinden yararlanarak o iyonlagtirma katsayist deneysel
olarak da buluna bilir. Bunun igin X; Ve X mevkiinde i, ve i; akimlari, iy = ige®*!

. . < i1 i2 -
ve i = ipe**? oldugundan, In 5 Tox Ve In —~ = & X2 yazilabilir.

Buradan da

In -2 = o (xo— Xa) (1.46)
elde edilir.

(1.46) ifadesinden a iyonlastirma katsayist1 igin,

_ 1 2
T (x2-x1) i1

(1.47)

elde edilir.

1.10.2. Townsend’in Ikinci Iyonlastirma Katsayis1 Ve Diizgiin
Alanda Delinme Gerilimi

Elektron ¢igmin olusumu elektrotlar arasinda tam elektrik bosalmasinin
olmasi anlamina gelmez. Tam elektrik bogalmasinin olmasi i¢in birbirinin ardinca
stirekli bu tiir elektron ¢iglarimin olugsmast gerekir. Yani bir elektron ¢iginin
olusumu icin bir baglangi¢ elektronun olmasi sarttir. Bir elektron ¢iginin
arkasinca diger elektron ciginin olusmasi i¢in ilk baslangic elektron katot
yakinliginda herhangi bir dis enerji hesabina olusursa, bu tiir bosalmaya serbest
olmayan bosalma denir. Bu tiir bosalma dis enerjiye bagli olarak olusur. Eger her
bir sonraki elektron ¢iginin olusmasi i¢in baglangi¢ elektron gazin kendi ig
olaylar1 hesabina olusursa, bu tiir bosalma kararli olup, dis iyonlastirici ortamdan
bagimsizdir. Bu tiir bosalmaya serbest bosalma denir.

Elektrik alani dogrultusunda bir pozitif iyonun 1 c¢cm yol gitmesi halinde
carpma suretiyle meydana getirdigi iyon ¢ifti sayisina iyonun iyonlastirma
katsayis1 denir. Iyonun iyonlastirma katsayis1 B harfi ile gosterilir. Bu say1 o
iyonlastirma katsayisi ile mukayesede ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir.
Pozitif iyonun katot yiizeyinden kopardigi elektron sayisi1 ise hi¢bir zaman ihmal
edilemez. Bu say1 y harfi ile gosterilir ve Townsend’in ikinci iyonlastirma
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katsayist olarak adlandirilir. Baglangi¢ elektronu dikkate alacak olursak, bir
elektron katottan ¢ikip anoda varincaya kadar e*? adet elektron ve e*? - 1 adet
de pozitif iyon meydana getirir. e*? - 1 adet pozitif iyonun katottan ¢6zdiigii
elektron sayist (€%?-1) y olur. Bu say1 1’e esit oldugunda, katottan ¢ikan bir
elektron anoda varincaya kadar kendisi igin bir yedek elektron hazirlamis olur.
Bundan dolay1

(e*®-1)y =1 (1.48)
ifadesine bosalmanin kendi kendini besleme kosulu denir. (1.48) ifadesi

aa =1In (1 + yi) (1.49)

seklinde de ifade edilebilir.
Burada;
aa - Elektronun toplam iyonlastirma katsayisidir. Hava igin,

1
+ =) =
In (1 Y) 20
olur.

Buradan da oa = 20 olur. Sekil 1.16°da hava igin = = f () degisimi

verilmistir.
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Sekil 1.16.

(1.49) ifadesinden ve sekil 1.16’dan yararlanarak havada bosalmanin kendi
kendini beslemesi icin gerekli kritik Ei elektrik alan siddetinin degerini
hesaplamak miimkiindiir. a= P fi (Eq/P) ve y = f2 (Eq/P) oldugu diisiiniiliir ve Eq
yerine Ug/a konursa, bu durumda (1.49) ifadesi

1

Pa fl(Ud/Pa) =1]n [1+m] (150)
seklinde yazilabilir.
Burada;
Us — Bosalmanin kendi kendini besleme kosuluna tekabiil eden delinme
gerilimidir.

Basinci P ve elektrotlar arasi agikligi a olan bir diizlemsel elektrot sistemiyle,
basinci (n P) ve elektrotlar arasi agikligi (a/n) veya basinci (P/n) ve elektrotlar
arast acgikligr (n a) olan diizlemsel elektrot sistemlerinin delinme gerilimleri
birbirine esittir. Bu bagmti ilk defa alman bilim insan1 Paschen tarafindan
deneysel olarak bulundugundan Paschen yasasi adi ile bilinir. Paschen yasasini
karakterize eden durum sekil 1.17’de verilmistir.
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K] » ﬁ £ (nP) A i (Phn) A
) () LR (*)
3 (ah) (na)
{ )‘ (‘—)' Al
) _Sekil 1._1 7. ) ) )

(1.49) ifadesinde a yerine APe~BF2/Ud konur ve y = sabit kabul edilirse, bu
durumda;

APge~BPa/Ud = | (1 + Yi) (1.51)

elde edilir.
(1.51) ifadesinden Uqg delinme gerilimi;

Us = *} = (Pa) (1.52)

Inf In (1 + YL)
seklinde bulunur.
y degeri (Ed/P)’ye ve elektrot malzemesine bagli olup degeri 1/50 ile 1/5000
arasinda degisir. Uq= f (Pa) egrisi, A = 14,6 (I/cm . mm Hg) ; B =365 (v/cm .
mm Hg) ve y = 1/500 degerleri igin sekil 1.18’de gosterilmistir.
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Uy (KV)

100 Uy = 1)

10

Pa

0,1

3 . 3 Y . 3 Y 3 >
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 (mmHg.cm)
Sekil 1.18.
(1.52) ifadesindeki A ve B sabitleri sicaklikla ters orantili olduklarindan A

yerine ATo/ T ve B yerine B To/ T konursa, bu durumda sicakligin etkisi hesaba
katilmig olur ve Uy delinme gerilimi igin,

Us = —pamom— Bii:fo//ﬁ = f(Pal/T) (1.53)
LY ppa
Y
elde edilir.

(1.53) ifadesinde P / T yerine bagil hava yogunlugu cinsinden degeri
yazilabilir. Bagil hava yogunlugu i¢in,

_ PTO _ 273P
~ POT ~ 760T

= 0,386 — (1.54)
yazilabilir.
Eger (1.54) ifadesini (1.53) ifadesinde yerine yazacak olursak, bu durumda Ug
delinme gerilimi igin,

Ua = f(5a) (1.55)

elde edilir.
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(1.55) ifadesine genellestirilmis Paschen bagintisi denir. (1.55) ifadesine gore
diizgiin alanda delinme gerilimi bagil hava yogunlugu ile elektrotlar aras1 agiklik
carpiminin bir fonksiyonudur. a’nin biiyiik degerleri i¢in (atmosfer basinci ve
cm mertebesindeki elektrotlar arasi agikliklar igin) Uy = f (8a) degisimi asagi
yukari lineerdir. Bundan dolay: diizgiin alanda yaklasik hesaplar i¢in ortalama
delinme dayanimi 30 kV/cm alinarak Uq delinme gerilimi,

Us = 1,36 + 30 8a (1.56)

ampirik ifadesi ile hesaplanir.

Burada;

Ug - kV cinsinden delinme gerilimidir.

a — cm cinsinden elektrotlar aras1 agikliktir.

Uq delinme geriliminin 8a’ya bagli olarak degisimi sekil 1.19°da verilmistir.

U g (KV)

Ly = f(Sa)

Yo

0
3

Sekil 1.19.

1.10.3. Az Diizgiin Elektrik Alaninda Delinme Gerilimi
Maksimum elektrik alani ile ortalama elektrik alani arasindaki farkin
kiigiik oldugu ve kutbiyet etkisinin ihmal edilebildigi elektrik alanlarina az
diizgiin elektrik alani denir. Bu alanlarda diizgiin elektrik alani i¢in bulunan
bosalmanin kendi kendini beslemesi s6z konusudur. a iyonlagtirma katsayisi o =
f (E) oldugundan ve E’de a elektrotlar arasi agikliga bagli olarak degistiginden

X2

1 adx ile belirlenir. Bu durum da

toplam iyonlastirma katsayisi oa ile degil de [

bosalmanin kendi kendini besleme kosulu
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[ adx = In(1+ Yi) (1.57)

seklinde olur.
(1.37) ifadesini (1.57) ifadesinde dikkate alacak olursak,

BP
[XAPe Fdx =In(l +YL) (1.58)

elde edilir.
Elektrotlarin yarigaplart r ve R olan es eksenli silindirsel elektrot
sisteminde az diizgiin elektrik alan1 sekil 1.20’de verilmistir.

Sekil 1.20.

Bu durumda (1.58) ifadesi

BP
[ore APe Edx=In(1+—) (1.59)
seklinde yazilabilir.
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Silindirik elektrot etrafinda elektrik alani,

Uk
X (S

r

Ex = (1.60)

seklindedir.

Burada;

U = Uxolup, bosalmanin kendi kendini beslemeye basladig1 andaki gerilimdir.
Bu gerilim “Korona Gerilimi” olarak adlandirilir. (1.60) ifadesini (1.59)
ifadesinde dikkate alacak olursak, bu durumda,

BPXIn ()

JRAPe” T dx = In(1 +YL) (1.61)

elde edilir.
Buradan da,

Uc = F(Pr,7) (1.62)

olarak Uy ‘ nin (Pr) ve (R/r)’nin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu
durum benzerlik yasasina uymaktadir. Benzerlik yasasi “geometrik bakimdan
benzer diizenlerde, basinglar benzerlik orani ile ters orantili ise, korona
gerilimleri birbirine esittir” ifadesiyle tanimlanir. Buna gore, basinci P ve yaricapi
1, R olan eseksenli silindirsel elektrot sisteminin korona gerilimiyle, pasinct (P/n)
ve yarigaplari (nr), (nR) olan benzer, eseksenli silindirsel elektrot sisteminin
korona gerilimi birbirine esittir.
Az diizgiin elektrik alaninda korona gerilimi delinme gerilimine esit olur.
Bu durumda Ug = f (Pa) degisim egrisi diizgiin elektrik alanindaki degisim
egrisine benzer. Uq delinme gerilimine uygun (Eq)max elektrik alani,

(Ed)max = rln(B) (163)
ifadesinden hesaplanabilir.
(Ed)ort ortalama elektrik alani ise,
(Ed)ort = % (1.64)
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ifadesinden hesaplanabilir.
Kiiresel elektrotlar ile paralel ve es eksenli silindirik elektrot sistemleri i¢in
korona gerilimine uygun (Ex)max maksimum elektrik alani;

(Ednax = ki8 [ 1+ J‘% ] (1.65)

ampirik ifadesi ile hesaplanabilir.
Burada;

6 =0,386 P? olup, bagil hava yogunlugudur.

I — cm cinsinden kii¢iik elektrotun yarigapidir.
kive ko - elektrot sistemine bagl sabitlerdir.
Elektrot sisteminin verimi 1 bilindiginde korona gerilimi,

Uk = (Ek)max a n (166)
ifadesi ile hesaplanabilir.

Ornek 1:

Elektrotlar arasi aciklik a =2 cm, basing P = 700 mmHg ve sicaklik t = 40 °C
oldugunda hava i¢in diizgiin elektrik alaninda E kritik elektrik alan siddetinin
degerini hesaplayimiz.

0zZiim
§ = 0,386 — = 0,386L = 0,86
T 273 4+ 40
aa =200 = 70 10 (1/cm)
* =12 - 116 olur.
8 0,86

Sekil 1.16’dan % = 11,6’ya uygun% = 32 olarak bulunur. Buradan da,
Ew = 328 =32 0,86 = 27,5 kv/cm olarak bulunur.

Ornek 2:

Kagittan sarilan silindirik kondansatériin katmanlar1 arasinda ince bir hava
tabakasi olusmustur. Bu es eksenli silindirik elektrot sisteminder=1cm, R =6
cm ve x = 2 cm olduguna gore ince hava tabakasindaki elektrik alan siddetinin
degerini bulunuz. Kagit kondansatoriin dielektrik sabiti €1 = 6 almacaktir.
Uygulanan gerilimin genligi, U = \372 V2 =28,5KkV seklindedir.

0ziim
Silindirik elektrot etrafindaki elektrik alan giddeti,
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Ei=—0 =2 - 795kvicm

Xln(%) 21n (I)

olarak bulunur.
Buradan da ince hava tabakasindaki elektrik alan siddeti,

€1

E:= B

=795 1i = 477 kvicm

olarak bulunur.

Ornek 3:

Elektrik alan giddeti Ex 30 kV/cm olduguna goére elektronun azot
molekiiliinii carpma suretiyle iyonize edebilmesi i¢in elektronun serbest yolunun
ka¢ cm olmasi gerekir. Azot i¢in U; = 15,8 v’tur.

Coziim:
_ Ui _ 158 * 104
Aei = — = ————= 5,3* 10" cm olarak bulunur.
E 30+ 10
Ornek 4:

Ortalama elektrik alan siddeti Eor = 5 kV/cm olduguna gore havada normal
atmosfer sartlarinda At = 0,005 saniye igerisinde pozitif ve negatif iyonun gectigi
mesafeyi bulunuz.

Coziim:

V = kE ifadesinden yararlanarak pozitif ve negatif iyonun hareket hizini
bulalim.

+ =1,6*5*10°% = 8*10° cm/sn

V. =2,2%6*%10% = 11*10° cm/sn

olarak bulunur.

Simdi pozitif ve negatif iyonun gectigi mesafeyi bulalim.

X: = 8*10° *5*103 = 40 cm

X. = 11*10% *5*10% = 55¢cm

olarak bulunur.
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Ornek 5:

Elektrik alan siddeti E = 30 kV/cm olduguna gore normal atmosfer sartlarinda
azot gazi i¢in o iyonlastirma katsayisinin degerini bulunuz. Azot i¢in iyonizasyon
enerjisi 15,8 eV’tur.

Coziim:

Tablo 1.2°den azot gazi igin Ao = 9,3*10° (1/cm) olarak alinir. Yine tablo
1,2°den azot gaz1 igin ke = 0,1*10° (cm) olarak almir. Ornegin sartina gére § =
1’dir. Bu durumda a iyonlastirma katsayisi igin,

_ Aowi 9,6+ 103 * 15,8

o= %e B8 = 10*10%e  30*1° = 50 (1/cm)

olarak bulunur.

Ornek 6:

Diizlemsel elektrot sisteminde elektrotlar arasi 2 cm hava araliginda basing P
= 760 mmHg ve elektrik alan siddeti E = 29 kV/cm olarak bilinmektedir.
Elektrotlar arasi agiklikta carpma suretiyle iyonizasyon meydana geldigine gore
katottan saniyede bir elektron koptugunda (1 el/sn) anoda varan elektron sayisini
bulunuz.

Coziim:
Hava icin o a = 20 olduguna gore o iyonlastirma katsayisi a = % = 10

(1/cm) olarak bulunur. (1.43) ifadesine gore
Nx = Npe™ =1 e10*2 = 1 ¢20 = 4,852*%10% (el/sn)
olarak bulunur.
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BOLUM 2

2.1. Diizgiin Alanda Kanal Bosalmasi

Biiylik elektrot agiklarinda deneyle bulunan bosalma siiresi, Townsend’in
bosalma teorisiyle agiklanamaz. Townsend’in bosalma teorisi ile agiklanan
bosalma siiresi deneyle bulunan bosalma siiresinden biiyiiktiir. Ornegin, deneyle
bulunan bosalma siiresi 10 saniye civarinda oldugu halde Townsend’in bosalma
teorisi ile bulunan bosalma siiresi 10 ile 10° saniye arasindadir. Bundan dolay1
1940 yilinda L. B. Loeb ve J. J. Meek ve 1942 yilinda da H. Raether tarafindan
yeni bir teori ortaya atilmig ve olaylarin daha iyi bir sekilde agiklanmas1 miimkiin
olmustur. Bu teoriye gore, bosalma olayinda pozitif iyonlarin meydana getirdigi
elektrik alanimin biiyiik etkisi vardir.

Biiyiik elektrot agikliginda ve yliksek basingta (P a > 500 mmHg cm)
katot yakinliginda olusan her bir serbest elektron, anot dogrultusundaki hareketi
zamani bir elektron ¢i1g1 meydana getirir. Elektron ¢igmin bas tarafinda bir
elektron bulutu ve bunun arkasinda da pozitif iyonlar bulunur. Sekil 2.1°de bir
elektron ¢1g1 verilmistir.

~

Sekil 2.1.

Pozitif iyonlarin r yarigapli kiire icinde toplandiklar1 kabul edilirse, bu
yiiklerin kiire yilizeyinde meydana getirdikleri E; elektrik alani

$Dd3 = Q (2.1)
Danr? = Q (2.2)
D=—1 (2.3)
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D =¢E; (2.4)

E: = = (25)
- _Q
E. = 4mer? (2.6)
seklinde olur.
Burada;
Q — Kiire i¢indeki pozitif iyonlarin toplam elektrik yiikii olup,
Q = —mrNg 2.7)

seklindedir.
Ni - Birim hacimdeki iyon sayis1 olup, ¢1g basinda birim uzunluga diisen iyon
veya elektron artmasinin ¢1g kesitine bdliinmesiyle bulunur. Yani,

N, = & = (2.8)

seklinde olur.

(2.7) ve (2.8) ifadelerini (2.6) ifadesinde dikkate alacak olursak bu durumda
E; elektrik alani igin,

E = 22 (2.9)

3mMer

elde edilir.
Diizgiin alanda kanal bosalmasi sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2.

Elektron ¢i1gmin bas tarafinda iyonizasyon olayi ile beraber, tekrar birlesme
(rekombinasyon), uyarilmig atom ve molekiillerin eski durumuna dénme olaylar1
da olusmaktadir. Bundan dolayr 151tk hizina ve hf enerjisine sahip fotonlar
olusmaktadir. Bu durum sekil 2.2 a’da verilmistir.

Olusan fotonlar elektron ¢181 yakinliginda yeni elektronlar olustururlar. Bu
elektronlar esas elektron ¢igina dogru yeni kiigiik elektron ¢iglari olustururlar. Bu
durum sekil 2.2 b’de verilmistir.

Kiiciik elektron ¢iglarinin elektronlar: esas ¢iga dahil olarak plazma meydana
getirirler. Plazmanin iletkenligi ¢igin iletkenligi ile mukayesede c¢ok biiyiiktiir.
Bundan dolay1 elektrotun potansiyelinin biiyiim bir boliimii plazmanin sonuna
kayar. Dolayisiyla plazmanin sonu kendini elektrot gibi gosterir. Plazmada
bulunan pozitif ve negatif elektrikli parcaciklar birbirleriyle birlesmeye ve foto
iyonizasyonla yeni bir¢ok serbest elektronlar meydana getirmeye baslarlar. Bu
serbest elektronlar daha biliyik bir elektrik alaninin etkisi altinda
bulunduklarindan yeni kiigiik elektron ¢iglari olustururlar. Bu durum sekil 2.2 ¢
ve sekil 2.2 d’de verilmistir.

Yine kiigiik elektron ¢iglarinin elektronlar esas ¢iga dahil olur. Plazma katoda
dogru hizla biiyiir ve sonunda katoda varir. Bu durum sekil 2.2 e’de verilmistir.

Bu sekilde gelisen kanala katot kanali ad1 verilir. Eger ¢13 safhasindan plazma
safhasina gecis elektrotlar arasi agikliktan daha kii¢iik olan her hangi bir yolda
degil de a elektrotlar arasi1 agiklikta, yani anot oniinde meydana gelirse, bu
durumda anot kanali s6z konusu olur. Genel olarak bir baslangi¢ ¢igin katot veya
anot kanalina doniismesi, elektrot cinsine, uygulanan gerilimin biiyiikliigline ve
elektrotlar arasi yolda serbest elektronlarin dagilimina baglhdir.

43



Bir elektrot sisteminde uygulanan gerilim bosalmay1 ancak baslatacak
biiyiikliikte ise, bu gerilime statik delinme gerilimi denir. Diizglin alan halinde
elektrotlara uygulanan gerilim, statik delinme gerilimi mertebesinde ise anot
kanallar1, daha biiylik oldugunda ise katot kanallari, meydana gelir. Kanaldaki
biitiin yiiklerin notralizasyonu ile sonuclanan son sathaya da ana bosalma safhasi
denir. Ana bosalma sathasi ¢ok hizl1 gelisir. Katot kanalinin basi anoda degmeden
once, kiiciilen elektrot agikliginda elektrik alan1 ¢ok biiyiik degerler alir. Buna
bagli olarak bu bdlgede kuvvetli bir iyonizasyon baslar. iletken kanal elektrotlar
arast toplam bosalma yolunu kaplar kaplamaz, elektrotlar aras1 gerilim diiser ve
kanaldaki ilave yiikler nétralize olurlar. x = a yolunda ¢1g sathasindan kanal
safhasina gecisteki E; elektrik alaninin Eq delinme dayanimina esit olmasi ile Ug
statik delinme gerilimi tayin edilir. Yani

oa

Us= aEs= aEi= aq ;‘;sr (2.10)
seklinde olur.
Buradan da Eq delinme dayanimi igin,
_ud _ _ _ae%a
Eq = P E. = 3mer (2.11)

elde edilir.

2.2. Diizgiin Olmayan Alanda Kanal Bosalmasi

Diizgiin olmayan alanda bosalma daima egrilik yarigapi kiigiik olan elektrotta
baslar ve bunun kutbiyetine bagl olarak gelisir. Negatif cubuk — pozitif diizlem
elektrot sisteminde kanal bosalmasinin gelisimi sekil 2.3°de verilmistir.
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Negatif cubuk — pozitif diizlem elektrot sisteminde, ilk elektron ¢181 dogrudan
dogruya katottan itibaren baslar ve anot dogrultusunda biiyiir. Bu durum sekil 2.3
a’da verilmistir. C1g gdvdesindeki pozitif iyonlar, elektrik alanini katot yoniinde
kuvvetlendirirken, anot yoniinde de zayiflatirlar. Bundan dolay1 iyonizasyon
bolgesi katoda dogru kayar. Dolayisiyla kanalin anot yoniinde gelismesi giiglesir.
Gerilimin yiikseltilmesi durumunda, pozitif yiikler artik elektrik alanini anot
yoniinde pek o kadar kuvvetli zayiflatamazlar ve bir kanal tesekkiilii miimkiin
olur. Bu durum sekil 2.3 b’de verilmistir. Kanal tamamen gelistikten sonra, ilk
c1g iletken plazma ile dolar ve bu katodun anoda dogru yaklagsmasi seklinde
diistiniiliir. Plazmanin iletkenligi ¢1gin iletkenligi yaninda ¢ok biiyiiktiir. Bundan
dolay1 elektrotun potansiyelinin biiyiik bir boliimii plazmanin sonuna kayar ve

(A)

(%)

Sekil 2.3.
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plazmanin sonu kendini elektrot gibi gosterir. Bunun sonucunda mesafe
kiigiildiigiinden elektrik alani biiylimiis olur ve bundan dolay1 da bu bolgeden
anoda dogru yayilan yeni bir elektron ¢i81 olusur. Bu durum sekil 2.3 c’de
verilmistir. Bu ¢1g belirli bir yolu kat ettikten sonra ikinci bir kanalcik meydana
gelir ve iletken kanal anoda varincaya kadar bu olaylar devam eder.

Pozitif cubuk — negatif diizlem elektrot sisteminde kanal bosalmasinin
gelisimi sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4.
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Pozitif ¢ubuk — negatif diizlem elektrot sisteminde birinci ¢1g, ¢ubuk
elektrottan belirli bir uzaklikta meydana gelir ve pozitif ¢ubuk elektrota dogru
gelisir. Cigin elektronlar1 pozitif cubuk elektrotta nétralize olurlarken pozitif
iyonlar da negatif diizlem elektrot yoniinde elektrik alanim1 kuvvetlendirirler.
Elektrik alan1 kuvvetli oldugundan ikinci ¢igin olusumu gerceklesir. Bu durum
sekil 2.4 a’da verilmistir. Yeni olusan ¢igin elektronlart esas ¢i1ga dahil olarak
iletken plazma meydana getirirler. Plazmanin iletkenligi ¢ok biiyiik oldugundan
elektrotun potansiyelinin biiylik bir boliimii plazmanin sonuna kayar ve
plazmanin sonu kendini elektrot gibi gosterir. Bunun sonucunda mesafe
kiigiildiigiinden elektrik alan1 biiylimiis olur ve bundan dolay1 bu bélgeden negatif
diizlem elektrota dogru yayilan yeni bir elektron ¢i1g1 olusur. Bu durum sekil 2.4
b’de verilmistir. Yeni olusan ¢i18in elektronlar iletken plazmaya dahil olarak
kanalin pozitif cubuk elektrottan negatif diizlem elektrota dogru biiyiik bir hizla
ve siirekli olarak gelismesini saglar. Bu durum sekil 2.4 ¢’de verilmistir. Boylece
plazma ile dolan iletken kanal karsidaki negatif diizlem elektrota varincaya kadar
devam eder. Kanalda tekrar birlesmenin olmamasinin nedeni hareket halinde olan
plazmada kapasitif akimin olugmasidir. Cubuk — diizlem elektrot sisteminde
plazmanin gelisimi sekil 2.5’de verilmistir.

plazma Cp
////////94/\/\/\ i/ '
+ ----- »r—————
YOI IIIIIYi '
Sekil 2.5,

Burada;

Cp - Plazmanin sonu ile karsidaki elektrot arasindaki kapasitedir.

i — Plazma kanalindan akan ve Cp kapasitesi izerinden devresini tamamlayan
akimdir. 1 akimi i¢in,

. d _ dCp

yazilabilir.

(2.12) ifadesinden goriilecegi gibi i akiminin degeri C, kapasitesine bagl
olarak degigmektedir.
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Cubuk — diizlem elektrot sisteminde bosalma ¢ubuk elektrotun kutbiyetine
bagl olarak degisir. Cubuk elektrot pozitif, karsidaki diizlem elektrot negatif ise
bu durumda ¢i18in elektronlari elektrottan ¢ok cabuk uzaklasir. Elektrot etrafinda
pozitif yiikler kalir. Pozitif yiikler negatif cubuk elektrot etrafinda yayilir ve
bosalma olay1 diizgiin alandaki bosalma olayma yaklagmis olur. Bu sebepten
dolay1 bu durumdaki delinme gerilimi pozitif ¢ubuk negatif diizlem elektrot
sistemindeki delinme geriliminden 2,5 — 3 kat daha biiyiik olur. Yani,

U
—5+ =25-3olur.
+o k-

Pozitif gubuk — negatif diizlem elektrot sisteminde, pozitif ¢ubuk Oniine
yalitkan ince bir paravana (ekran) konursa, sistemin delinme gerilimi biiyiik
oOlgtide yiikselmis olur. Pozitif gubuk elektrot oniine yalitkan ince bir paravana
konmasi sekil 2.6’da verilmistir.

r

(-)
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Sekil 2.6.
Paravana pozitif gubuk elektrot 6niine S = (0,1 — 0,2) S mesafesine konulur.

Bu durumda paravana ile negatif diizlem elektrot arasinda iyonizasyon meydana
gelmesi 6nlenmis olur. Cubuk — ¢ubuk elektrot sistemi sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7.

Bir bolgesinde elektronlar pozitif ¢ubuk elektrot tarafindan cekilip notralize
olduklarindan, bu bélgede pozitif yiik fazlaligi vardir. iki bolgesinde ise
elektronlar, iyonizasyon bdlgesinden hizla uzaklastiklari i¢in bu bdlgede de
pozitif yilik fazlalig1 vardir. Fakat bu pozitif yiik fazlalig1 negatif cubuk elektrot
oniinde bosalmanin biiylimesine engel olur. Sonu¢ olarak delinme gerilimi,
pozitif cubuk — negatif diizlem elektrot sisteminkinden biiyiik olur. Dogru gerilim
halinde Uy = f (a) degisim egrileri, gubuk — diizlem ve gubuk — ¢ubuk elektrot
sistemleri i¢in sekil 2.8’de verilmistir.

u_(kv)

- -
180 | a —
120 |
90
<+ -
— ——
-3 —
60 | _—
30 |
o ¥ - a (ecm)
o] 2 - -] 8 10
Sekil 2.8.

Uzun araliklarda diizgiin olmayan alanlarda gazlardaki bosalma asamalar1
sekil 2.9°da, kisa araliklarda diizgiin alanlarda gazlardaki bosalma asamalari ise
sekil 2.10’da verilmistir.

49



Ci1g koronasi

Strimmer koronasa

T.iderin olusumu

Ana bosalima kanal:

Kiavilcim

Ak

Sekil 2.9.
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Ci1g koronasi

Strimerin olusuumu

A 4

Kivilcim

|

Ark

Sekil 2.10.

2.3. Bosalma Siiresi
Bir elektrot sistemine statik delinme geriliminden daha biiyiik bir kisa
stireli gerilim uygulandiginda bosalma meydana gelmeyebilir. Yani bosalma igin
yalmz yeter derecede yiiksek bir gerilime degil, ayn1 zamanda yeter derecede
uzun bir uygulama siiresine gereksinim vardir. Kisa siireli gerilimde bosalma
stiresinin bulunmasi sekil 2.11’de verilmigtir.

51



u A (KV)

ud ——————— -~ o
~
| N
U1 — — — — \
| N
\
I | i
| S
W b — | |
| |
| |
| | 1| A ’
Vi >
) T AR Tz . Ta . (llS)
ra Tﬂ 3
L T(I 3
Sekil 2.11.

Sekil 2.11°den goriilecegi lizere t1 aninda gerilim Up statik bosalma
gerilimine ulagmasina bakmayarak elektrotlar arasinda bosalma olmamustir.
Bunun sebebi bosalma olayini baglatacak serbest elektronun 11 aninda meydana
gelmemis olmasi ile izah edilir. Gerilim ytikseltilerek U; degerine ulastiginda
serbest elektron meydana geldiginden bosalma olay1 olugsmaya baglar. Gerilimin
Uo degeri ile U; degeri arasindaki siireye statik gecikme siiresi denir ve 17 ile
gosterilir. U; degerinden itibaren bosalma geliserek Ug degerinde sonuglanmig
olur. Gerilimin Ui degeri ile Uq degeri arasindaki siire bosalmanin geligsme siiresi
olarak adlandirilir ve t3ile gosterilir. Buradan da tam bosalma siiresi 1qi¢in,

=T+ T+ T3 (2.13)
yazilabilir.

Burada;
T, + T3 = Ty olup bosalmanin gecikme siiresi olarak adlandirilir.
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2.4. Darbe Geriliminde Bosalma
Atmosferik etkilerden meydana gelen agir1 gerilimlerin yiiksek gerilim
tesislerindeki etkilerini saptamak amaciyla darbe gerilimi kullanilir. Atmosferik
etkilerden meydan gelen asir1 gerilimler yildirnm diigmesi sonucu olusan asir1
gerilimlerdir. Darbe gerilimi darbe generatorleri yardimiyla iiretilir. Yalitkanlik
deneyinde kullanilan bir darbe gerilimi sekil 2.12’de verilmistir.

-
u , (Kv)

um ————— =

B
ooU,, ————
os WU, L 4 N N
0‘3 ull'l | \

t
0 -
O T (ns)
T,

Sekil 2.12.

Sekil 2.12°den goriildiigi gibi darbe gerilimi tepe degerine hizla yiikselen ve
bu degerden sifir degerine genel olarak yiikselme hizindan daha az hizla diisen
aperiyodik ve gegici bir dogru gerilimdir. Bdyle bir gerilim kutbiyeti, tepe degeri,
cephe siiresi ve sirt yar1 deger siiresiyle tanimlanur.

Tepe deger: Gerilimin maksimum degeri olup, Un, ile gosterilir.

Cephe siiresi: Gerilimin tepe degerinin %30 ve %90’nin meydana geldigi
anlar arasindaki T siiresinin 1,67 kat1 olup, Ty ile gosterilir. Cephe siiresi T1= 1,67
T seklindedir. Sekil 2.12°de A ve B noktalar1 aras1 T ye karsiliktir. Standart bir
darbe gerilimi i¢in T1= 1,2 ps'dir. Ancak bazi kitaplarda T1= 1,5 ps'dir.

Anma baslangi¢ noktasi: Sekil 2.12°deki A noktasindan 0,3T; kadar 6nceki
stireye kars1 diisen apsis tizerindeki nokta olup O ile gosterilir. Zamani lineer
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olarak degisen osilogramlarda bu nokta cephedeki A ve B noktalarini birlestiren
dogrunun apsis eksenini kestigi noktadir.

Sirt yari deger siiresi: Anma baslangic noktasi ile sirtta gerilimin tepe
degerinin yarisina indigi ana kars1 diisen nokta arasindaki siire olup, T ile
gosterilir. Standart bir darbe gerilimi icin To= 50 ps'dir. Ancak baz1 kitaplarda T»
=50 ps'dir.

Bir darbe gerilimi, kutbiyeti ve tepe degerinden baska Ti/ T ile verilir.
Standart bir darbe gerilimi 1,2 / 50 ile verilir. Ancak baz1 kitaplarda standart bir
darbe gerilimi 1,5/ 40 ile verilir.

Toplam yildirim sayismin %30 - %90°1 negatif kutbiyetli, geri kalan %10 -
%30’u ise pozitif kutbiyetlidir.

Darbe delinme veya atlama gerilimi: Bir yalitkan diizende, delinme veya
atlama olaymi meydana getiren darbe geriliminin tepe degerine, darbe delinme
veya atlama gerilimi denir ve Uqile gosterilir.

Darbe karakteristigi: Bir elektrot sisteminin veya genel olarak bir yalitkan
diizenin darbe bosalma (delinme veya atlama) gerilimleriyle bosalma siireleri
arasindaki bagintiya darbe karakteristigi denir ve Uq = f (tg) ile gosterilir. Boyle
bir darbe karakteristigi sekil 2.13°de verilmistir.

ug 4

(KY)

U< A ’
v v (ns)
Sekil 2.13.
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Darbe karakteristiginin ¢ikarilisinda darbe geriliminin sekli, drnegin 1,2 /
50’lik darbe gerilimi degistirilmez, fakat tepe degeri yavas yavas ylkseltilir.
Osilogramlar bir delinme veya atlamanin kiiclik darbe gerilimlerinde gerilimin
sirtinda ve biiyilk darbe gerilimlerinde de gerilimin cephesinde meydana
geldigini gosterir. Eger her bir Ug gerilimine yalniz bir tq siiresi karst diiserse
darbe karakteristigi sekil 2.13’de gosterildigi gibi olur. Yalniz burada
karakteristigin ordinat1 olarak gerilimin sirtindaki bogalmalarda bu gerilimin tepe
degerinin (sekil 2.13°de 1 ve 2 noktalar1) ve cephedeki bosalmalarda da bosalma
anindaki gerilimin (sekil 2.13°de 3 ve 4 noktalar1) olduguna dikkat edilmelidir.
Darbe karakteristiginin bu sekilde ¢ikarilmasi uzun siirmektedir. Bundan dolay1
darbe karakteristiginin ¢ikarilmasinda,

Us= J1+T/td (2.12)

Ampirik ifadesinden yararlanilir.

Burada;

A ve T birer sabitlerdir.

Darbe karakteristiginin iki noktasinda A ve T sabitleri bulunduktan sonra ts’ye
degerler verilerek darbe karakteristigi elde edilir.

Gergekte her bosalma gerilimine belli bir yasaya gore dagilan birgok bosalma
stiresi kars1 diiser. Dolayisiyla bir elektrot sisteminin belirli bir darbe geriliminde
¢ikarilan darbe karakteristigi, biri ortalama egrinin tstiinde ve digeri de ortalama
egrinin altinda seyreden iki egriyle sinirlandirilabilir. Bu durum sekil 2.14’te
verilmistir.

U ) \ Ust simur egrisi

Ortalama egri

Alt st egrisi

fy (1s)
Sekil 2.14.
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Salt sahalarindaki bir transformatorii hat ile gelen asir1 gerilim dalgasindan
korumak i¢in parafudr kullanilir. Bu durum sekil 2.15°de verilmistir.

Uj

—V

Sekil 2.15.

Transformatér ve parafudr’a ait darbe karakteristikleri sekil 2.16°da
verilmistir.

Us (kV)
Ust smir egrisi
2 Alt siur egrisi
Alt siur egrisi
Ust sinur egrisi
1
>ty (ps)
Sekil 2.16.
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Burada;

1 - Parafudr’a ait darbe karakteristigidir.

2 - Transformatdr’e ait darbe karakteristigidir.

Parafudr’un transformator’li hat ile gelen asir1 gerilim dalgasindan koruya
bilmesi i¢in parafudr’un darbe karakteristiginin transformator’e ait darbe
karakteristiginin alt sinir egrisinin altinda olmasi gerekir.

2.5. Yildirim Bulutunda Yiiklerin Tesekkiilii

Uzun yillardan beri yildirnmin biiyiik bir elektrik bosalmasi oldugu
bilinmektedir. Yildinm yiikli bulutla yer arasindaki elektrik bosalmasidir.
Yiiksek gerilim teknigi ile ugrasan arastirmacilar tarafindan yildirim iyice
incelenmistir. Yiiksek gerilim sebekeleri her gegen giin hizla gelismektedir. Buna
bagli olarak enerji iletim hatlarinin, elektrik santrallerinin ve transformator
postalarinin yildirim bosalmalarina karst korunmasinin 6nemi de artmaktadir.
Yapilan aragtirmalarin higbiri kesin sonug¢ vermemesine ragmen yildirim
bulutunda yiiklerin tesekkiilii hakkinda ti¢ 6nemli teori kurulmustur. Bu teoriler;

1. Simpson ve Lomonossow teorisi,

2. Elster ve Geitel teorisi,

3. Frankel teorisi

seklinde siralanabilir.

Simpson ve Lomonossow teorisine gore bir yildirim bulutundaki elektrik
yiikleri, sicak ve soguk havanin yer degistirmesi sonucunda meydana gelir. Hava
akimlar1 buluttaki su damlaciklarin1 hareket ettirir ve bunlarin siirtiinmesi
sonucunda elektrik yiikleri tesekkiil eder. Yildirnm bulutunun tesekkiilii,
gercekten nemli havanin devamli ve kuvvetli bir sekilde yukariya dogru
cekilmesine baglhidir. Belirli bir yiikseklikten sonra, havanin nemi ince su
damlaciklarina veya buz kristallerine doniisiir. Buluttaki kuvvetli hava akimlar
su damlaciklarinin devamli olarak dagilmasina ve tekrar birlesmesine neden
olurlar. Elektrik yiiklerinin bu teoriye gore yildirim bulutunda tesekkdilii halinde
yildiim bosalmalarmin pozitif kutbiyette olmasi gerekiyor. Oysa yildirim
bosalmalarinin %70 - %90°1 negatif kutbiyettedir.

Elster ve Geitel teorisine gore yildirnm bulutundaki elektrik yiikleri tesirle
elektriklenme sonucunda meydana gelir. Diinya yiizeyindeki elektrik yiikii - 5,4
10° C olarak negatif yiiklii kabul edilirse bu yiikiin meydana getirdigi elektrik
alani icinde bulunan su damlaciklar alt tarafi pozitif, iist tarafi negatif olmak
tizere polarize olurlar. Bu durum sekil 2.17°de verilmistir.
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et e R

V5 (Riizgar veya hava akmu hiz)
ol
Y
E 2 (Kiigiik su damlacildar)
T 1 (Biiyiik su damlacikdan)
= lQ + A+t Ve
V1 (Damlacigm agrrhgs ile ohisan hiz)
Sekil 2.17.
Burada;

1 — Biiyiik su damlacigidir.

2 — Kiiciik su damlacigidir.

V1 — Biiylik su damlaciginin kendi agirligi ile olusan hizdir.

V; — Kii¢iik su damlaciginin riizgar veya hava akimi sonucunda olusan hizidir.

Sekil 2.17°den goriilecegi gibi agir su damlaciklarmin agirligi nedeniyle
yerylziine yaklagirken alt taraflari hava iyonlarmin “+” olanlarini iter “-”
olanlarin1 ise ¢eker. Dolayisiyla toplam yiikii negatif olur. Hafif su
damlaciklarinin alt tarafi yer yiizeyinin alam nedeniyle “+” st tarafi ise ““-”
yiiklenir. Bu damlaciklar hava akimiyla yukar1 dogru hareket ederken havanin
pozitif iyonlarin1 ¢eker, negatif olanlarini ise iter. Sonugta toplam yiikii pozitif
“-” (st tarafi ise “+”
yiiklii olacaktir. Siiphesiz bu teori ile yildirim bosalmalarinin daha ¢ok negatif

kutbiyette olmalar1 aciklanmig olur. Fakat bu teoriye de itiraz edilebilir. Bir

olur. Bundan dolay1 yer yiizeyine yakin bulutlarin alt tarafi

yildirim bulutunun yarisindan ¢ogu, su damlaciklarindan degil de buz
kristallerinden ve kar pargaciklarindan olusur ve bunlarin da diinyanin elektrik
alan ile polarize olmalari olasilig1 ¢cok zayiftir.

Frankel teorisine gore havada her iki isaretli iyonlar mevcut oldugundan
diinyanin negatif elektrik yikleri, kagmaya ve iyonosferin pozitif elektrik
yiikleriyle birlesmeye yakindir. Dolayisiyla diinyanin azalan elektrik yiikiinii
devaml olarak besleyecek bir olaymn meydana gelmesi gereklidir. Bu teoride her
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iki isaretli iyonlar1 ihtiva eden hava ile ¢ok kiigliik su damlaciklar1 veya buz
kristallerinden olusan bir ortam g6z 6niine alinir ve havanin negatif iyonlarinin
daha c¢ok kiigiik su damlaciklarina veya buz kristallerine kondugu kabul edilir.
Buna gore bulut, negatif elektrikli su damlaciklar1 ve pozitif iyonlu havadan
tesekkiil eder. Pozitif iyonlara karsilik olan negatif iyonlar su damlaciklar
tarafindan yutulmustur. Su damlaciklar1 etrafindaki havaya nazaran daha agir
oldugundan hizi birkag mm/sn’yi bulan bir v hiz1 ile asagiya dogru diiserler.
Baslangicta su damlaciklarinin ve havanin iyonlarinin iist iiste iki kiiresel bulut
tizerinde olduklar1 kabul edilirse, t siiresinden sonra su damlaciklarini igeren kiire
vt kadar asagiya iner. Bu durum sekil 2.18’de verilmistir.

+++/+++ | +++ | ++++ [+ +++] -+ [+ L+
i i 7 FEAT 4

Sekil 2.18.

Burada;

1 — Negatif su damlaciklarindan olusan kiiredir.

2 — Pozitif iyonlardan olusan kiiredir.

Sekil 2.18”den goriilecegi gibi bulutun iist tarafinda havanin pozitif yiikleri ve
alt tarafinda da su damlaciklarimin negatif yiikleri hiikiim siirer. Frankel’e gore
bulutun bu sekilde polarizasyonu yergekimi etkisiyle olur.
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2. 6. Yildirim Bosalmasinin Kendine Has Ozellikleri

Biiyiik araliklarda yani yiiklii bulut ile yer arasindaki bosalmanin kendine has
ozellikleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi bosalmanin lider ve esas bosalma kanali
asamalarina sahip olmasidir. Biiyiik araliklarda kiigiik araliklardan farkli olarak
elektrik kivilcimi strimer formasinda degil iletkenligi yiiksek olan lider
formasinda gelisir. Yani biiyiik araliklarda strimer elektrotlar arasinda yiiksek
iletkenlige sahip kanal olusturmamaktadir. Aralik ¢ok biiyiik oldugundan bu
araliktaki ortalama alan siddeti,

U
Eqr = — = 1-2 kV/em (2.13)

seklinde olur.

[lk asamada yiiklii buluttan yere dogru ¢1g koronasi daha sonra ise strimer
koronasi olugsmaya baglar. Olusan strimer belli bir mesafeyi gectikten sonra
elektrik alani strimerle yer arasinda biraz diizelmis olur. Strimerin sonunda
elektrik alan siddetinin degeri 30 kV/cm’den kii¢lik olur. Bundan dolay1 belirli
bir mesafeyi gegen strimer durmus olur. Fakat strimerin etrafinda olan elektronlar
cok dar bir kanalla strimere dahil olurlar. Elektronlarin sayist ¢ok biiyiik
oldugundan strimer igerisinde termik iyonizasyon olusacak. Termik iyonizasyon
sonucunda elektrottan baglayarak strimer iletkenligi yiiksek olan lider formasina
doniisiir. Pozitif liderin gelisme asamalar1 Sekil 2.19°da verilmistir.
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(a) (b) ()
Sekil 2. 19

Strimer kanalinin lider kanalina déniismesi sekil 2. 19a’da mn kismindadir.
Lider kanalinin iletkenligi ¢ok bilyiik oldugundan elektrotun potansiyelinin
biiyiik bir boliimii lider kanalinin sonuna kayar. Yani lider kanalinin sonu kendini
elektrot gibi gosterir. Bundan dolayi lider kanalinin sonundan yeniden strimer
kanali olusur. Strimer kanalinin sonundan ise kiigiik ¢iglar olusur. Bu durum sekil
2.19a’da gosterilmistir. Sekil 2.19a’da nk kismi strimer kanalini ifade etmektedir.
Strimer kanalinin sonundaki kiiciik ¢iglarin elektronlart ¢ok dar bir kanalla
strimere dahil olurlar. Strimer igerisinde yeniden termik iyonizasyon olusur.
Termik iyonizasyondan sonra yeniden strimer iletkenligi ¢ok olan lider kanalina
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donisiir. Bu durum sekil 2. 19b’de gosterilmistir. Sekil 2. 19b’de mk kismi
strimer kanalinin lider kanalina donlismiis halidir. Bundan sonra yeni strimer
kanalinin olugmasi i¢in belli bir siire beklemek gerekir. Lider kanalinin sonundan
yeni strimer kanalinin ve kiigiik ¢aglarin olusumu sekil 2.19¢’de verilmistir. Sekil
2.19¢’de kl kismi strimer kanalimi ifade etmektedir. Lider kanalinda yiiklerin
yogunlugu 10 iyon/cm® ulasmaktadir. Lider kanalinin akimi ise yiizlerce
ampere ulagsmaktadir. Bu sekilde lider kanalinin boyu uzayarak karsidaki
elektroda dogru yaklasir. Lider kanali tam yere yaklastiginda yerden buluta dogru
ana bosanma kanali olusur. Ana bosalma kanali buluta vardiginda bosanma olay1
sona ermis olur.
Negatif liderin gelisme asamalar1 sekil 2.20°de verilmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 2. 20
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Bu durumda elektronlarin akisi elektroda dogru yonelmis olacaktir. Lider
kanali elektrottan itibaren baslar. Lider kanalinda elektrottaki gerilim diigtimii
carpma suretiyle iyonizasyonun olusmasina neden olur. Bdylece kanalda
elektronlar olugmaya baglar. Negatif yiiklerin olusumu negatif lider olusumunu
zorlagtirir. Araligin delinmesi icin bu durumda daha biiyilk bir gerilime
gereksinim duyulur. Sekil 2.20 a’da mk strimer kanalinda mn lider kanalinin
olugumu gosterilmistir. Sekil 2.20b’de strimer kanalinin lider kanalina doniistimii
ve lider kanalinin sonundan yeni kii¢iik ¢iglarin olusumu gosterilmistir. Sekil
2.20c’de lider kanalinin sonundan yeni k{ strimer kanalinin olusumu
gosterilmistir. Bu sekilde lider kanalinin boyu uzayarak karsidaki elektroda dogru
yaklagir. Lider kanali tam yere yaklastiginda yerden buluta dogru ana bosalma
kanali olusur. Ana bosalma kanali buluta vardiginda bosalma sona ermis olur.
Lider kanalinin ana bosanma kanalina doniisiim asamalar1 sekil 2.21°de
verilmistir. Lider kanalinin olusumu sekil 2. 21a’da gosterilmistir. Lider kanalinin
karsidaki elektroda dokunma ami sekil 2.21b’de gosterilmistir. Ana bosalma
kanalinin olugumu ise sekil 2.21c’de gosterilmistir.

+ +
4
~
STTTTTTT7 z
(a) (b)
Sekil 2. 21
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Burada;

1 - Strimer kanali
2 - Lider kanali

3 - Ana bosalma kanalidir

4 - C1g koronasidir.

Adi gozle, yildirim bosalmasini yalniz bir kere olusup sona eren bosalma gibi
gormek miimkiindiir. Oysa yildirim bosalmasi bir-birinin ardinca ayni yolla
olusan 3 - 5 ve bazen de daha ¢ok sayida ayri ayr1 bosalmalardan olusur. Ana
bosalmanin en 6énemli karakteri, akim siddetlidir. Eger ana bosalma hiz1 v (m/sn)
ile ve birim uzunluga diisen yiikk yogunlugu da o (c/m) ile gosterilirse, bu

durumda bosalma akimi,

seklinde olur.

05 [

03 L

[=0ov
Yildirim akimu gekil 2.22°de verilmistir.
_____ i(t) = ft)
___ B
Cephe Sirt
b — e | — — — — — — — — — — \
— —/A
t
01 T1 g
& HS
T,

Sekil 2. 22
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Sekil 2. 22°den goriilecegi gibi yildirnm akimi ana bosalma safhasini
bulmadan 6nce maksimum degerine ulasir ve bundan sonra yavas yavas tekrar
sifir degerine iner. i(t) Yildirim akima,

i) =Ip(e™*t —e7PY) (2.15)

seklinde ifade edilebilir.

Yildirim akimlarinin sirt yar1 deger siireleri 30 ile 100 ps arasinda degisir.
Standart bir yi1ldirim akimu i¢in sirt yar1 deger siiresi T> = 50 ps alinir. Ancak bu
stire bazi kitaplarda T, = 40 ps olarak da alinir. Yildirim akimu ile yiik arasindaki
bagnti,

Q=750%107%1, (2.16)

seklinde ifade edilebilir.

Bir yildirimin karakteristik biiytlikliikleri olarak, kutbiyeti, dalga sekli ve
yildirim akiminin tepe degeri sayilabilir. Yildirim bosalmasinin kutbiyeti pozitif
veya negatif olabilir. Toplam yildirim sayismin %70 ile %90°1 negatif
kutbiyetlidir.

Tek bir yildirim tarafindan topraga akan elektrik yiikii iki kisimdan olusur.
Yiikiin birinci kismi, ana bosalma sirasinda topraga gecer. Bu, kanalda depo
edilen yiikii gosterir. Bundan sonra bulutta kalan artik yiikler, ana bosalmanin
iletken kanali iizerinden topraga gecerler.

Iyi topraklanmis bir objeye diisen yildirnm akimmin tepe degeri birgok
arastirmaci tarafindan oOl¢iilmiistiir. Yildirinm akimlarinin birikmeli olasilik
egrileri sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 23

Burada:

1 - Isvigre

2 - Amerika

3 - Almanya

4 - Ingiltere

seklindedir.

Sekil 2.23 e gore, yildirim akimlari, birkag kA ile 200 kA arasinda oldukca
genis simirlar iginde degismektedir. En ¢ok meydana gelen yildirim akimlar1 20
kA’in altinda olanlardir.

2. 7. Ark Bosalmasi

Ark bosalmasi yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda bir, iki veya {i¢ fazlh
kisa devreler, hat ve salt sahasindaki izolasyon malzemelerinin yiizeyindeki
bosalmalar zamani olusur. Parafudurlar, ayiricilar ve kesicilerin caligmasi
sirasinda elektrotlar arasinda ark olusur. Olusan arkin kisa siirede sondiiriilmesi
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yiiksek gerilim teknigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ark bosalmasi kanalini, katot kismi,
orta kistm ve anot kismi olmak iizere ili¢ kisma ayirmak miimkiindiir. Ark
bosalmasi kanalinin kisimlart ve kanalda gerilimin dagilimi sekil 2. 24’te
verilmistir.

1 2 3
’\MMW\J\%-\N\-—
K | 3 A
- i +
— 7 ]
Ua.rca 1 |
U,
: -
i /V Uo
1o ¢
Sekil 2. 24
Burada;

1 - Katot kismu,

2 - Orta kismu,

3 - Anot kismu,

Uk - Katot kismindaki gerilim diistimiindi,

U, - Orta kismindaki gerilim diistimii,

U. -Anot kismindaki gerilim diistimiinii ifade etmektedir.

Katot ve anot kistmlarinin uzunlugu 10 cm’ye kadar olabilir ve uygun olarak
ark kanalinin orta kismindan katot ve anot taraflarinda yerlesir. Bu kisimlar biiyiik
gerilim diisiimii ile karakterize edilir. Bu kisimlar sekil 2.24’te Uy ve U, olarak
gosterilmistir. Katot kisminda elektrik alan siddeti 10% - 10* kV/cm’ye ulasir.
Katot yiizeyinin sicaklig siirekli pozitif iyonlarla bombardiman sonucunda 2200
- 2500 °C’ye ulagir. Biitiin bunlar katot yiizeyinde giiglii elektron emisyonuna
sebep olur. Emisyon sirasinda akim yogunlugu 10%- 10* A/cm?®’ye ulasir.

Anot kisminda elektrik alan siddeti katot kismindaki elektrik alan siddetinden
yaklasik olarak on kata kadar kiigiik oldugundan bu kisimdaki akim yogunlugu
da yaklasik olarak on kata kadar kiigiik olur. Fakat elektrik alan siddetinin degeri
carpma suretiyle iyonizasyon i¢in yeterli olur ve bu kisimda serbest bosalmanin
devam etmesi sonucunda anot yiizeyinin isinmasina neden olur. Kanalin orta

67



kisminda elektrik alan siddeti diizgiin dagilmis olur yani bu kisimda E,= 15 - 20
v/cm degerinde olur. Elektrik alaminda hizlanmis biiylik devingenlige sahip
elektronlar molekiillerle c¢arpisarak kinetik enerjilerini onlara verir. Bunu
sonucunda da gazin sicaklig1 artmis olur ve arkin orta kisimlarinda sicaklik 6000
- 12000 9K degerlerine ulasmis olur. Bu yiiksek sicaklik termik iyonizasyona
neden olur. Bunun sonucunda da plazma meydana gelmis olur. Yani ark kanali
yiiksek sicakliga sahip plazmadan ibaret olur.

Ark kanalindaki gerilim {i¢ gerilim bileseninden olusur. Bu durumda Uax
gerilimi i¢in,

Uak = Uk + Eoly + U, (2.17)

yazilabilir.

Burada;

Ey?, = U, olup, ark kanalinin orta kismindaki gerilim distimiidiir. Yiiksek
gerilim tekniginde arklar uzun ve kisa arklar olmak {izere ikiye ayrilir. Yiiksek
gerilimli enerji iletim hatlarinda kisa devreler olustugunda yaranan arklar uzun
arklar olarak adlandirilir. Bu durumda ark kanalinin uzunlugu on metrelere
ulagabilir. Agma-kapama durumlarinda elektrotlar arasinda olusan arklar ise kisa
arklar olarak adlandirilir. Uzun arklarda kanalin orta kismindaki gerilim diisiimii
U, katot ve anot kisimlarindaki gerilim diisiimlerinden daha ¢ok olur. Yani uzun
ark i¢in

U, » Uy + U, (2.18)

sart1 yazilabilir.
Kisa ark igin ise,

U, < Ux + U, 2.19

sart1 yazilabilir.

Burada elektrot malzemesi de 6nemli yere sahiptir.

Ark bosalmasi gerilim-akim egrisi ile karakterize edilir. Arkin gerilim-akim
egrileri dogru akim igin sekil 2.25’te, alternatif akim i¢in ise sekil 2.26’da
verilmistir.
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Sekil 2. 26
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Sekil 2.25 ve sekil 2.26’da Uy kaynak gerilimini ifade etmektedir. Gerilim-
akim egrilerinden goriilecegi gibi ark akimi arttiginda ark kanalindaki gerilim
diisiimii azalmaktadir. Yani akim arttiginda kanalda iyonizasyon olay1 hizlanmig
olur, bunun sonucunda da ark kanalinin iletkenligi arttig1 icin ark kanalindaki
gerilim disiimii azalmis olur. Yiiksek gerilim tekniginde ark sondiirme
yontemlerinden biri de ark kanalinin boyunu suni olarak uzatmaktir. Ark
kanalinin boyu uzadiginda kanalin kesit alan1 kiigtilecektir. Buna bagli olarak ark
kanalinin iletkenligi de azalacaktir. Kanalin iletkenligi azaldigindan ark
kanalindaki gerilim diislimii artacaktir. Bu durumda elektrotlara verilen gerilim
elektrotlar arasindaki ark kanalin1 beslemek i¢in gerekli olan gerilim
doniisiimiinden kiiciik olabilir. Bu durumda ark kanalindaki ark kendiliginden
sonmiis olur. Arkin bu uzunluguna kritik uzunluk denir. Arkin kritik uzunlugu
asagidaki ampirik ifadelerden yararlanilarak bulunabilir.

Aktif devre i¢in,
fir = 0,082 U 1925 (m) (2.20)
Iy =021 (A) (2.21)
Reaktif devre igin,
Lir = 0,113 U 1925 (m) (2.22)
Iy = 0,451 (A) (2.23)

ifadelerinden bulunabilir.

Burada;

U - kV cinsinden sebeke geriliminin efektif degeridir.

| - Amper cinsinden verilen noktadaki kisa devre akiminin efektif degeridir.

(2.19) - (2.23) ifadelerinden 35 kV’luk sebekelerde I = 10A oldugunda #x =
7mvel = 1000A oldugunda ise £kr = 20 m degerlerine kadar ulasabilir.

Cubuk - gubuk ve ark boynuzu seklinde olan elektrotlar arasinda olusan ark
kanali Sekil 2.27’ de verilmistir.
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Sekil 2.27

Sekil 2. 27a’ dan goriilecegi lizere cubuk-¢ubuk elektrot sisteminde t
stiresinden sonra olusan ark kanalinin boyu,

£ =2h+a=2vt+ a (2.24)

seklinde olur.

Burada;

v = 100 - 150 cm/sn arasinda olan bir hizdir. Alternatif akim devrelerinde
uzatilmis arkin sekil 2. 27b’deki arkin sénmesi i¢in en uygun sart ark akiminin
sifir degerinden gegctigi andir.

Sekil 2 27a’daki durum igin ark kanalinin elektrik alan siddetinin akima bagl
olarak degisimi sekil 2. 28’de verilmistir.
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Sekil 2.28

Buradan da goriilecegi tlizere ark kanalinin akimi arttiginda ark kanalindaki
elektrik alan siddeti azalmaktadir.

2. 8. Korona Bosalmasi

Kiiciik yarigaph elektrotlarda tam olmayan, ancak kendi kendini besleyen
bosalmaya korona bogsalmasi denir. Korona bosalmasi yiiksek gerilimli enerji
iletim hatlarinda sik¢a goriiliir ve iletkenin etrafinda 1sikli bir zar olarak ortaya
cikar. Korona bosalmasi, yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda enerji
kayiplarina neden olur. Yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda kotii hava
kosullarinda korona bosalmasi sirasinda meydana gelen giic kayiplar1 hattin
kilometresi basina 100 - 200 kW veya daha fazladir. Korona bosalmasi sirasinda
havada iyonizasyon meydana gelir ve hattin ylizeyinde hat iizerindeki gerilimin
polaritesi ile ayn1 isarette bir uzay ylikii olusur. Elektrik alan siddetinin etkisinden
uzay yikiinii olusturan iyonlar enerji iletim hattindan uzaklasir. Hattan uzaklagan
iyonlarin hareketleri, havanin iyonizasyonu igin enerji harcamasi ¢ok daha az
oldugundan esas olarak korona i¢in olan enerji kaybini belirleyen enerji
harcamasimni gerektirir.

Diizgiin olmayan elektrik alanlarinda bosalma her zaman ¢ubuk elektrotlarin
etrafinda baglar. Bunun nedeni ilk delinme igin gerekli olan elektrik alan
siddetinin ¢cubuk elektrot etrafina saglanmasidir. Cubuk elektrot etrafinda elektrik
alan siddeti E =30 kV/cm oldugunda ¢ubuk elektrot etrafinda kii¢iik ¢iglar olusur.
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Kiiciik ¢iglarin elektronlar1 pozitif ¢ubuk elektrotta noétralize olduklarindan
pozitif ¢ubuk elektrot etrafinda pozitif yilikler kalir. Pozitif ¢ubuk elektrot
etrafinda olusan pozitif yiiklerin elektrik alan1 esas alan ile toplanarak Es elektrik
alanini olusturur. Bu durumlar sekil 2.29°da gosterilmistir. Pozitif gubuk elektrot
etrafinda kiiclik ¢i1glarin olusumu sekil 2 29a’da, pozitif yiiklerin pozitif ¢ubuk
etrafinda olusumu sekil 2. 29b’de toplam Es elektrik alaninin elde edilmesi sekil
2.29¢’de verilmistir.
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Sekil 2.29
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Negatif cubuk elektrot etrafinda korona bosalmasinin olusumu sekil 2. 30 da
verilmistir.

A

77777777
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YOI /

a)
o TS +++ -l-l--';- - | =
e e
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_|_ + —- _—

E§=E+Eq++Eq-

Sekil 2.30

Bu durumda kiigiik ¢iglar negatif gubuk elektrot etrafinda baslar ve boslugun
derinliklerine dogru gelisir. Bu durum Sekil 2.30a’da verilmistir.

Elektronlar elektrik alan siddetinin etkisiyle iyonizasyon bdlgesinden
uzaklasarak elektrik alan siddeti zayif olan bolgeye tasinirlar ve burada notr
molekiiller tarafindan yakalanarak negatif iyonlar olustururlar. Negatif iyonlar,
pozitif iyonlardan olugan bulutun arkasina dagilirlar. Bu durum sekil 2.30b’de
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verilmistir. Pozitif iyonlarin Eq+ elektrik alani, negatif iyonun E,. elektrik alani ve
E esas elektrik alaninin toplanmasiyla olusan Es toplam elektrik alani sekil
2.30c’de verilmistir. Negatif cubuk elektrot (katot) etrafinda elektrik alani artmis
olmasina ragmen iyonizasyon olmayan aralikta ise elektrik alan1 zayiflamis olur.
Bunun sonucunda negatif cubuk elektrot etrafinda daralmis ¢1g koronasi olusur.
Her bir yeni ¢iglar pozitif ¢ubuk elektrot etrafinda elektrik alanini1 ve pozitif
iyonlarin biriktigi merkezlerin arkasindaki elektrik alanimin zayiflamasin
giiclendirir. Bundan dolay1 ¢iglar giderek daha az mesafe kat etmeye baslar.
Sonug¢ olarak ¢i1g siirecinin gergeklestigi ve elektronlarin olusup dis uzaya
tasindig1 katot yiizeyinde yiiksek alan siddetine sahip dar bir katman olusur. Bu
tiir korona olayina ¢1g koronast olay1 denir. Korona bosalmasi enerji iletim
hatlarinda kayiplara neden olur. Bu kayiplar dogru gerilim halinde yiiklerin
karsidaki elektroda dogru hareketidir. Yani dogru gerilimde yiiklerin hattan yere
dogru hareketidir.

Alternatif gerilimde ise yiikler bir yar periyotta hattan uzaklasirlar. Diger yari
periyotta hatta gerilim isaretini degistigi icin uzaklasan yiikler geri gelir. Geri
gelen yikler hattin etrafinda yeni olusan yiiklerle goriiserek tekrar birlesirler.
Tekrar birlesme (Rekombinasyon) zamani 1s1in1m olusur. Bu 15inim da kayiptir.

Alternatif gerilimde korona bogsalmasina ait akim-gerilim degisimi sekil
2.31°de verilmistir.

Ch-————---
Chee e~

[=]
C____________

Sekil 2. 31
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Burada;

Uis - Isletme gerilimidir,

U, - Carpma suretiyle olusan bosalmanin bagladig1 andaki gerilimdir,

Uk - Korona gerilimidir,

Uq - Delinme gerilimidir.

Eger enerji iletim hatlarina uygulanan gerilim yavas yavas yiikseltilecek
olursa bu durumda U, gibi bir gerilimde ¢arpma suretiyle iyonizasyon baslar. Bu
durum normal hava kosullarinda 30 kV/cm civarinda bir alanda ortaya cikar.
Bosalma 1s1kl1 olmadig1 icin goézle goriinmez. Gerilimi yiikseltmekte devam
edecek olursak, bu durumda bosalmanin 1s1kli hale geldigi ve hattin etrafinda
151kl bir zar oldugu goriiliir. Uy geriliminden daha fazla gerilim uygulandiginda
tam bosalma devresine girilmig olur. Yani delinme ortaya ¢ikar. Alternatif

gerilimde korona bosalmasinin gelisimi sekil 2.32’de verilmistir.

Sekil 2. 32
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Alternatif gerilimde gerilim U, carpma suretiyle olusan bosalmanin basladig:
gerilime ulastiginda korona bosalmasi t; aninda baglar. Bu durum sekil 2.32a’da
verilmistir. Enerji iletim hattinin etrafinda iyonizasyon bolgesi olusur. Bu korona
ortiisii olarak adlandirilir. Korona ortiisiinden pozitif yiikler ¢evredeki bosluga
taginir ve bir dis uzay yilki olusturur. Bu durum sekil 2.32b’de verilmistir.
Korona bosalmasi gerilim Upax’a ulasincaya kadar devam eder. Yani bu olay t»
stiresine kadar devam edecektir. Gerilim Unax degerine ulasmasina bakmayarak
hacimsel yiiklerden dolay1 hatta elektrik alan siddeti E, degerinde sabit kalir.
Daha sonra gerilim azalmaya baslar. Bununla es zamanli olarak hatta elektrik alan
siddeti de azalir. Bu durum korona bosalmasinin sénmesine yol agar. Korona
bosalmasinin sénmesinden sonra yani t, anindan sonra hattin etrafindaki boslukta
hattan uzaklasan pozitif dig uzay yiikii kalir. Bu durum Sekil 2.32¢’de verilmistir.
Uzay yiikiiniin uzaklastigi mesafe hat iizerindeki gerilime bagl olarak yaklasik
40 — 100 cm arasinda degismektedir. t; siiresine kadar hattaki elektrik alan
siddetinin azalmasina bagli olarak hatlar arasindaki potansiyel farki ve hacimsel
yiikler artar. t4 aninda gerilim Uy, baslangi¢c degerine ulastiginda Uy gerilimi U,
geriliminden 6nemli az olmasina bakmayarak negatif korona bosalmasi olusmus
olur. Bu durum sekil 2.32a ve sekil 2.32¢’de verilmistir. Bu durumda negatif
yiiklii parcaciklar hattan dis bolgeye dogru hareket etmeye baslar ve dis uzay
yiikiinden pozitif yiiklii parcaciklar hatta dogru hareket eder. Yiiklii pargaciklarin
rekombinasyonu pozitif dis hacimsel yiikler tamamen telafi edilinceye kadar
gerceklesir. Bundan sonra negatif hacimsel yiikler dis alanda birikir. Biitiin bunlar
t4 stiresinden ts siiresine kadar olan anda meydana gelir. Bu durum sekil 2.32a ve
sekil 2.32b’de gosterilmistir. ts siiresinden sonra gerilim azalmaya basladigi i¢in
negatif korona bosalmasi soner. Daha sonra tiim bu dongiiler tekrarlanir ve
korona bosalmasi her iki polaritede gerilim U, baslangic degerine ulastiginda
gerceklesir. Hat ile toprak arasinda alternatif akim frekansinda sarj ve desarj olan
bir C kapasitesi vardir. Bu durumda hat ile toprak arasindan i kapasitif akim akar.
ic kapasitif akimin degisimi sekil 2.32¢’de gosterilmistir. i. kapasitif akim igin,

) du
ie=Cop (2.25)
yazilabilir.

t; aninda bir korona bosalmasinin meydana gelmesi, hattin i. kapasitif akimina
eklenen ve mevcut siniizoidal egriyi bozan bir korona akimi ix’nin ortaya
¢ikmasina neden olur. Bu durum sekil 2.32b’de verilmistir. Korona akiminin pik
noktalari t; - to, t4- ts ve te - t7 siireleri arasindadir. Alternatif gerilimde enerji iletim
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hatlarinda olusan korona bosalmasi dogru gerilimde enerji iletim hatlarinda
olusan korona bosalmasindan daha yogundur. Korona bosalmasinin 6zellikleri
(baglangic gerilimi, enerji kayiplari, radyo yaymi icin olusan parazitler ve
giiriltii) hava kosullarindan 6nemli Olciide etkilenir. Atmosferde olusan yagis
korona bosalmasi i¢in gerekli olan baslangi¢ gerilimini 6nemli dlciide azaltir.

Korona kayiplarmi azaltmak i¢in 110 — 154 - 220 kV’luk enerji iletim
hatlarinda her bir fazda 2 demet iletken, 330 -380 - 500 kV’luk enerji iletim
hatlarinda her bir fazda 3 demet iletken, 750 kV’luk enerji iletim hatlarinda her
bir fazda 4 demet iletken, 1150 - 1200 kV’luk enerji iletim hatlarinda ise her bir
fazda 9 demet iletkeni bulunur.

2.9. Korona Gerilimi Ux’ya Etki Eden Faktorler

Korona gerilimi Uy’ya etki eden faktorler egrilik yarigapi, enerji iletim hatlar
arasi agiklik, enerji iletim hatlarinin yiizeylerinin piiriizliiliik durumu ve sicaklik,
nem, basing gibi hava kosullaridir. Korona gerilimi F. W. Peek tarafindan verilen
ampirik ifadelerle,

0,3
U,=U 5(1+4) 2.26
k o \/§ ( )

0,3
Ex =E 6(1+ ) 2.27
k o) \/5 ( )

seklinde ifade edilir.

Burada;

U, - Carpma suretiyle olusan bosalmanin basladigi andaki gerilimdir,

Eo - Normal hava kosullarinda ki elektrik alani olup, Eo = 30 kv/cm dir,

d - Bagli hava yogunlugu olup, § = 0,3865 seklindedir,

r - Enerji iletim hattinin cm cinsinden yarigapini gostermektedir.

Enerji iletim hatlarinin etrafinda olusan 1s1kli zar sekil 2.33°te verilmistir.
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Sekil 2. 33

I'o- r olup, zar kalinligidir.

Ex ve E, igin,

a=

(2.28)
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Ex = 2.29
k 4mer, ( )
ifadeleri yazilabilir.
(2.28) ve (2.29) ifadelerini taraf tarafa bolecek olursak,
Ek o
_— = — 2.30
B, T (2.30)
elde edilir.
Zar kalmlig i¢in,
o
a=r0—r=r(?—1) (231)
yazilabilir.
(2.27), (2.30) ve (2.31) ifadelerinden yararlanarak zar kalinligi igin,
(Ek 1) 8 (1 + 0’3) (2.32)
a=r(=—- = 0r —r .
E, Vor
elde edilir.
Normal hava kosullarinda 6 = 1oldugu i¢in 151kl zarin kalinhigi,
a = 03Vr (2.33)

seklinde olur.
Buradan goriilecegi gibi 1sikl1 zarin kalinligr iletken yaricapina baglidir.

2.10. Alternatif Gerilimde Korona Geriliminin Hesabi
Yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda r iletken yaricap: a iletkenler arasi
acikliktan ¢ok cok kiiciik oldugundan Ex ve Uy teorik olarak,

U
E. = E = - 2.34
k max 2rin(a/r) (234)
U = Uy = Ey 2rin(a/r) (2.35)

seklinde hesaplanir.
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(2.27) ifadesini (2.35) ifadesinde dikkate alacak olursak, bu durumda Uy
korona gerilimi i¢in,

Ux = E, 62r(1 + \%i) In(a/r) (2.36)
r

elde edilir.
Sekil 2.34’te iki iletkenli hat gosterilmistir.

Sekil 2.34

Sekil 2.34’te gosterilen faz geriliminin korona degeri i¢in,

Ug = Yk = E,ér|1 + 93 In(a/r) (2.37)
2 Ver

elde edilir.
Normal kosullardaki elektrik alan1 E, = 30 kV/cm’dir. E,’1n etkin degeri ise,

E
Eoetk = \/—% = 21,2 kV/cm (2.38)

olur.
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(2.38) ifadesini (2.37) ifadesinde dikkate alacak olursak faz geriliminin
korona degeri i¢in,

Ug = 21,2 8r<1 + \(;;83) In(a/r) (2.39)
r

elde edilir.

Isletme esnasinda iletken ve toprak arasinda &lgiilen gerilim (2.39) ifadesinde
ifade edilen Uy faz geriliminin korona degerine esit oldugunda enerji iletim
hattinda korona bosalmasi baglayacaktir. Sekil 2.34°te verilen 2 iletkenli hat
sisteminde Ui = 2Ug olmasina ragmen, ii¢ fazli sistemde U, = v3Ug, olur. Yani
ii¢ fazli sistemlerde fazlar aras1 gerilim alinir. (2.39) ifadesinde hesaba katilmamis
olan parametre iletkenlerin yiizeylerinin piiriizliilik durumudur. Iletken
ylizeyinin pliriizliiliik durumu piiriizliiliik kat says1 ile karakterize edilir ve m ile
gosterilir. Piriizliliik kat sayis1 dikkate alinarak (2.39) ifadesi,

U 21,2 m8 (1+ 0’3)1(/) (2.40)
= 21,2 mér —In(a/r .
a Var
seklinde yazilir.
Bir fazli hava hattinda Uy korona gerilimi etkin deger olarak,

0,3
U = 21,2 m8r(1 + —) In(a/r 2.41

seklinde olur.
Ug fazli hava hattinda Uy korona gerilimi etkin deger olarak,

U = v321,2mé (1 + 0’3)1 ( /) (242)
— , mor R n(a/r .
ketk ,—6r

seklinde olur.
m yiizey plriizliilik katsayisi tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yiizey Piiriizliiliik Katsayisi

Yiizey Durumu m
Parlatilmis Yiizey 1
Diiz ve Yeni Yiizey 0,93-0,98
Uzun Siire Hava I¢inde Kalmis Yiizey 0,88 - 0,93
Orgiilii Eski iletken 0,87 - 0,88
Orgiilii Yeni letken 0,88

Faz geriliminin korona degerini Ug’y1 etkileyen bir bagka faktor ise yagmur,
kar, sis, buz, nem, toz ve kir olup bu faktorler nedeniyle ger¢ek Ug, (2.40)
ifadesinden hesaplanan degerden biraz daha kiigiik olur.

2.11. ALTERNATIF GERILIMDE KORONA KAYIPLARI

Korona kayiplarini karakterize eden formiil F.W. Peek tarafindan verilmistir
F.W. Peek’e gore korona kayiplari AUs = Us - Us, farkinin karesiyle orantilidir.

Burada;

Ur - Faz-notr gerilimidir,

Ut - Ug, = Egrin(a/r) olup, carpma suretiyle iyonizasyonun faz-notr
gerilimidir.

E, = 30 kV/cm olup, normal hava kosullarindaki elektrik alan siddetidir. E¢’1n
etkin degeri Ecew= 21,2 kV/cm’dir. Havanin basincini, sicakligini ve piiriizliiliik
faktoriinii de hesaba katacak olursak, bu durumda Eqe Ve Uy igin,

Egerk = 21,2m8 (kV/cm) (2.43)

Ur, = 21,2mériIn(a/r) (kV) (2.44)
elde edilir.

Burada,
6= 0,386; olup, bagil hava yogunlugudur.
F.W. Peek’e gore faz basina korona kaybi,

_ @ - Ugo)?

(kW/km faz) (2.45)
Ry

P

seklindedir.
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Rk - (k/km.faz) cinsinden bir fazin km basina diisen korona radyasyon
direncidir.
Ug fazla hatlarda korona kaybu,

U — Ugy)? U — U,)?
P, = 3Py = 3 U = Un)” _ ( o) (kW /km) (2.46)
Ry Ry
seklindedir.
Korona radyasyon direnci Rk ampirik olarak,
Ry = 0 ! \/5 105 (kQ/km f 2.47
k= 241 (F g 25y O (KA/km faz) (2.47)
seklinde hesaplanabilir.
Faz basina korona kaybi i¢in,
241 r
Py = < (f + 25) \/;(Uf — Ug)2 1075 (kW/km faz) (2.48)
yazilabilir.
Ucg fazli sistemde ise faz basina korona kaybn icin,
241 r
P, = - (f + 25) \E(U — Uy)? 107> (kW/km faz) (2.49)
yazilabilir.
Burada;

0= 0,386; olup, bagil hava yogunlugudur,

f - Hz cinsinden sebeke frekansidir,

I - cm cinsinden iletken yarigcapidir,

a - cm cinsinden iletkenler arasi agikliktir,

Ur - kV cinsinden bir veya ii¢ fazli sistemde faz-nétr geriliminin efektif
degeridir,

Ur; Eo = 21,2 mmyd elektrik alanina karsi diisen carpma suretiyle
iyonizasyonun basladigi faz-nétr geriliminin efektif degeridir,

U - kV cinsinden fazlar arasi gerilimin efektif degeridir,

U, - kV cinsinden fazlar arasi ¢arpma suretiyle iyonizasyonun basladigi
gerilimin efektif degeridir.
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m - iletken yiizeyinin piiriizliiliik kat sayisidir,

m; - Havanin nemini hesaba katan bir kat sayidir.

Iyi hava durumunda m; = 1, kétii hava durumunda ise yani yagmurlu ve sisli
hava durumunda ise m; = 0,8 alinir.

Faz bagina korona kayip formiiliinii bazi durumlarda elektrik alanina gore
yazmanin daha uygun olacagini F. W. Peek soylemektedir. (2.48) ifadesinde Uy
yerine Erln(a/r) ve Uy, yerine de E rin(a/r) degerleri yerlerine konursa bu
durumda faz basina korona kaybi i¢in,

P = % (f+ ZS)E(lna/r)z (E — Eo)2 1075 (kW/km faz) (2.50)

elde edilir.
Faz hatt1 boliinmiis hattan (demet iletkenlerden) olusmus ii¢ fazli sistemde ise
faz basina korona kaybi i¢in Mayr tarafindan verilen,

1350E,,

Py = knfraEes(Ees — Ex) <2,310g o
o]

- 1> 1075 (kW/km faz)(2.51)

ifadesinden yararlanilir.

Burada;

n - Faz hatt1 b6liinmiis hattaki hat sayisidir,

f - Hz cinsinden frekanstir,

I',- cm cinsinden faz hatt1 bolinmiis hattin yarigapidir,

Ex - kV/cm cinsinden koronanin olustugu elektrik alan siddetidir,
E.s - kV/cm cinsinden esdeger elektrik alan siddetidir,

k - Hava durumuna bagli bir kat sayidir.

Esdeger elektrik alan siddeti icin,

Emax + Eort

Ees = >

(2.52)
yazilabilir.
Burada;
Eot - kV/cm cinsinden faz hattt bolinmiis hattin ortalama elektrik alan
siddetidir.

Emax - kV/cm cinsinden maksimum elektrik alan siddetidir,
Ortalama elektrik alan siddeti igin,
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Eort = ———= (2.53)

yazilabilir.
Maksimum elektrik alan siddeti icin,

T
Emax = (1 + (- 1) rib’“') Eort (2.54)

yazilabilir.
Burada;

Teg = n/n rorf~ ! olup, bolinmiis faz hatti ile ayni kapasiteye sahip tek bir

hattin esdeger yaricapidir,
I, - Faz hatt1 boliinmiis hattin yarigapidir. Faz hatt1 ti¢ hatta béliinmiis hat i¢in
a, o Ve Ip sekil 2.35°te verilmistir.

Sekil 2.35
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Mayr formiiliiniin dezavantaji her seyin ¢ok yonlii olmasidir. Burada hava
kosullar1 araligi iki hava grubuna ayrlir. Iyi hava kosulunda k = 44, Ex= 17
kV/cm alinir. Kotii hava kosulunda ise k = 31, Ex= 11 kV/cm alinir.

Ug fazl ultra yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda ise faz basina korona
kayiplar1 L.Egorova ve N. Tikhodeev tarafindan verilen,

U

—nax_o,53

Py = 2,4x107° Uy e8'7< Uk ) * 1075 (kW/km faz) (2.55)

formiiliinden yararlanilarak hesaplanabilir.
Burada;
Umax- kV cinsinden faz geriliminin maksimum degeridir.

Ornekl:

120 km uzunlugunda 220 kV’luk ii¢ fazl1 bir hava hatt1 ¢ekilecektir. {letkenler
i¢ci bos ve bakirdan olup, 210 mm? kesitinde ve 28 mm capindadr. iletkenlerin
ylizey pirizliiliik faktorii 0,68 ve iletkenler arast agiklik 6 m’dir. Hat boyunca
hava basinc1 650 mmHg ve sicaklik 12 °C ise;

a) Korona gerilimini,
b) Sebeke geriliminden %20 ve %40 biiyiik olan asir1 gerilimlerde
korona kayiplarini hesaplayiniz.

Coziim:

8)§ = 0,386 = 0,386

273+ 12

= 0,88

m = 0,68;r = 1, 4cm;a = 600 cm olduguna gore ii¢ fazli bir hattin korona
geriliminin etkin degeri

0,3 a
U = /3%21,2 8 (1 4)1 -
ketk V3« *mor +\/§ n(r)

U V3 %21,2%0,68 * 0,88 14(1+ 0.3 )1 (600)
= * ) * ] * ] * ) n
ketk J088x14/ \14

Uketk = 233kV
olarak bulunur.

_ (U-Uy?

88



0,3

Uk 233

Uo = 8(1+%) - 088<1+\/%) = 208V
-5 . 5
Rp = 202 (st)flo kQ/km.faz
R, = 28, L 105 = 100kQ/km . faz
241 75

Sebeke geriliminden %20 ve %40 biiyiik olan asir1 gerilimler,
220* 1,2 = 264 kV,

220* 1,4 = 308 kV;

olarak bulunur.

264 kV asin geriliminde korona kaybi,

(264 —208)%

P, =
k 100 100

= 31,36 kW/km

olarak bulunur.
308 kV agir1 geriliminde korona kaybu,

(308 — 208)? 1002
Pk = =

100 100
olarak bulunur.

= 100 kW/km

Ornek 2:

Fazlar arasi gerilimi 115 kV olan ii¢ fazli bir hava hattinin iletkenlerinin ¢ap1
10,6 mm’dir. iletkenler eskenar iicgenin kdselerinde aralarindaki mesafe 400 cm
olacak sekilde yerlestirilmistir. Iletkenlerin yiizey piiriizsiizlik katsayis1 m; =
0,85°dir. Frekans 50 Hz’dir. Bagil hava yogunlugu 6 = 1’dir. K&t (sert) hava
kosullarindaki (m2 = 0,8) korona kayb1 iyi hava kosullarindaki (m2 = 1) korona
kaybindan kag kat biiyiik olur?

0ziim
(2.49) ifadesine gore ii¢ fazli sistemde faz basina korona kayb:

Pe = = (f + 25)\[(U — Up)21075  (kw/km.faz)
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seklindedir. Bu ifadeyi mo= 1 ve my= 0,8 i¢in yazalim. Bu durumda;
my=1 i¢in,

241 T Y s

0,18
— 10—5

m; = 0,8 i¢in ise,

_ 018
P, I(U—U)2105

elde edilir.
Korona kaybinin kag kat biiyiik oldugu,

P (U - Up)?

K = -
Py (U = Up)?

ifadesinden bulunur.
Uy ve Uy’in degerlerini bulalim.
Uy igin,

a
Uy = V3%21,2%my * my * 1 * ln(;)

Uy = V3%21,2%0,85% 0,8+ 0,53.In(a/r)

400
Uy = 13,22 ln(

3 53) 13,22 In(754,72)

Uy = 13,22« 6,63 87,65 kV olarak bulunur.
Uy icin,
Uy = V3#%21,2*m, * m, * r* In(a/r)

Uy = V3%21,2% 0,85 1% 0,53 In(a/r)
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400
U, = 16,54 In (ﬁ) — 16,54 In(754,72)

U, = 16,54 * 6,63
Buradan da,

109,66 kV olarak bulunur.

N N G Uo)? _ (115 — 87,657 _ 27,352 _ 748,0225

P, (U-1Uy2 (115 — 109,66)2 5342 28,5156

k = 26,23 kat olarak bulunur.

Ornek 3:

100 km uzunlugunda fazlar arasi gerilimi 154 kV olan 3 fazli bir hava hattinin
iletkenlerinin yarigapt 0,48 cm’dir. Iletkenler eskenar iiggenin koselerinde
aralarindaki mesafe 500 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. iletkenlerin yiizey
piirtizliiliik kat sayist miy = 0,85°dir. Frekans 50 Hz’dir. Hat boyunca hava basinci
710 mmHg ve sicaklik 0 °C’dir. Iyi hava kosullarinda (m2= 1) oldugunda korona
kaybini bulunuz.

Coziim:

Bagil hava yogunlugu,

8—0386P—0386 710 = 1,02
ot T T 273 400

olarak bulunur.
Kritik faz geriliminin etkin degeri,

U = 21,2 *my *my * r* In(a/r)

Ug = 21,2+ 0,85* 1 0,481 (—500)
= * * *
fo ’ ’ ’ " 0,48

Ugp, = 8,6496 * 69485772735 = 60,1 kV

olarak bulunur.
Faz geriliminin etkin degeri,
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U = v = 154 = 89kV
fetk \/§ \/§ -

olarak bulunur.
1 km hat uzunlugu i¢in faz basina korona kaybi,

241 T ) e
Pﬂ( = T(f + 25) E(Uf - UfO) 10

o 241 - 0,48
= — *
fk = 102 500

(89 — 60,1)2*107°

Pg = 17720,5882 * 0,03098 * 28,92 x 1075

458516,778 * 107> = 4,585 kW/km

P

olarak bulunur.
1 km hat uzunlugu i¢in 3 faz korona kaybu,

P, = 3Pp =3 * 4,585 = 13,755 kW/km

olarak bulunur.
100 km uzunlugundaki hat i¢in 3 faz korona kayb.

Zpk — Ppx £ = 13,755+ 100 = 1375,5 kW

olarak bulunur.

2.12. Diizgiin Alanda Yiizeysel Bosalma

Kat1 ve sivi yalitkan maddelerle gaz yalitkan maddeler veya kati yalitkan
maddelerle siv1 yalitkan maddeler arasinda sinir ylizeyinde goriilen bosalmaya
ylizeysel bosalma denir. Diizgiin alanda ylizeysel bosalmayi incelemek igin
paralel diizlemsel elektrot sisteminde kati yalitkan madde ile havanin simir
ylizeyini alan ¢izgilerine paralel alalim. Bu durum sekil 2.36’da gosterilmistir.
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NN

Sekil 2.36

Burada;

1 - Elektrotlardir,

2 - Kat1 yalitkandir,

3 - Havadir.

Elektrotlara bir U gerilimi uygulandigi zaman, delinme sistemin en zayif
bolgesinde meydana gelir. Kati yalitkan maddenin delinme dayanimlar
havaninkinden ¢ok daha biiyiik oldugundan delinme, genel olarak hava araliginda
meydana gelir. Bu durumu incelemek icin sekil 2.37°deki diizlemsel elektrot
sistemine 63 kV’luk bir gerilim uygulandigini varsayalim.
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Sp >
¢ 63 KV >

Sekil 2.37

F 4

Burada Sp = 100 mm ve Sy = 1 mm oldugunu varsayalim. Bu durumda
uygulanan 63 kV’luk gerilimin 60 kV’u porselene 3 kV’u ise hava araligina
diiseceginden En= 30 kV/cm ve Ep = 6 kV/cm olacaktir. Hava araliginda En = 30
kV/cm oldugundan hava araliginda iyonizasyon meydana gelecektir. Iyonizasyon
sonucu meydana gelen yiikler yalitkanin yiizeyine ¢ikacaklar ve elektrik alanin
etkisinden bu yiikler karsidaki elektroda dogru hareket edecekler. Bu durum
elektrotlar arasi bosalma geriliminin azalmasina neden olacaktir. Yiizeysel
bosalma geriliminin havanin delinme geriliminden daha kiiciik olmasi nem (sis,
yagmur, ¢1g vb.) ve kir (is, toz, tuzlar vb.) dolayisiyla siir yiizeyi boyunca
direncin sabit olmamas1 ve gerilim dagilimini bozan kii¢iik hatalar ve yariklar
bulunmastyla agiklanabilir. Havanin nemi hemen hemen sifir olsa dahi yiizeysel
bosalma gerilimi ayn1 kosullardaki havanin delinme geriliminden daha kiigiiktiir.
Yiizeysel bosalma gerilimini biiylitmek i¢in kati yalitkan maddenin yiizeyine
uygun sayida ve bicimde ¢ikintilar ilave edilir. Bu durum sekil 2.38’de
gosterilmisgtir.
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Sekil 2.38’de gosterilen mesnet izolatorii 35 kV’luk sebekede kullanilan bir
mesnet izolatoriidiir. Boylece sekil 2.38’den de goriilecegi lizere yiizeysel
bosalma yolu biiyiimiis, nem ve kirin biitiin ylizey boyunca bir tabaka teskil
etmesi olasilig1 azaltilmistir.

2.13. Diizgiin Olmayan Alanda Yiizeysel Bosalma

Diizgiin olmayan alanda yiizeysel bosalmaya Lichtenberg sekilleri ve gegit
izolatdrleri 6rnek olarak verilebilir. Klidonograf (dalga yazan) adi verilen oOlcii
aletinin ¢aligma prensibi, Lichtenberg sekillerine dayanir. Klidonograf sekil
2.39’da verilmistir.

1
3
V0 0/a %
1

Sekil 2.39
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Burada;
1 - Elektrotlardir,
2 - Yalitkan plakadir,
3 - Is18a hassas tabakadir.

Klidonografin elektrotlarina bir darbe gerilimi uygulandigi zaman, gerilimin
tepe degerine, kutbiyetine ve sekline gore film {izerinde yiizeysel korona veya
kivileim bosalmasi meydana gelir. Klidonograf, yiizeysel korona bosalmasindan
yararlanir ve meydana gelen Lichtenberg sekillerinin ¢ap1 ve biciminden darbe
geriliminin tepe degerini, kutbiyetini ve yaklasik olarak da seklini belirlemeye
yarar. Basitlestirilmis bir gegit izolatorii sekil 2.40’ta gosterilmistir.

1

Sekil 2.40

Burada;

1 - Flanstr,

2 - Yalitkan maddedir,

3 - Gegit iletkenidir.

Gegit izolatoriinlin esdeger semasi ve gerilimin yiizey boyunca degisimi sekil
2.41°de gosterilmistir.
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Sekil 2.41

Burada;
1 ve 2 - Elektrotlardir,
3 - Yalitkan maddedir,

€€ S
d
Ko - Yiizeyin komsu kapasitesi olup, Ko = 2 - 3 pF arasindadir.

Co - Yiizeyin 0z kapasitesi olup, C, = seklinde hesaplanir.
Elektrotlara uygulanan gerilim yavas yavas yiikseltilirse, iyonizasyon 6nce
elektrik alanin en biiylik oldugu flans kenarinda baglar. Dogru gerilimde, elektrik
yiikleri, flanstan itibaren yalitkan yiizeyi boyunca ilerler ve elektrik alaninin zay1f
oldugu bolgede son bulurlar. Alternatif ve darbe geriliminde durum farklidir.
Ornegin 50 Hz alternatif gerilimde flansin pozitif oldugu yari dalgada, yalitkan
ylizeyinde pozitif elektrik yiikleri toplanir. Diger yar1 dalgada flans negatif
oldugundan, baglangicta yalitkan yiizeyindeki pozitif elektrik yiikleriyle negatif
flang arasinda kuvvetli bir elektrik alan1 meydana gelir. Dolayisiyla alternatif
gerilimde yiizeysel bosalma dogru gerilimdekine gore ¢ok daha once baglar.
Flansin negatif oldugu yar1 dalga siiresince flanstan ¢ikan negatif elektrik ytikleri
once yalitkan yilizeyindeki pozitif elektrik yiiklerini ndtralize ederler ve ancak
ondan sonra yalitkan yiizeyini negatif yaparlar. Gerilimin diger periyotlarinda da
olay benzer sekilde devam eder. Gerilim biraz daha yiikseltilirse, yiizeysel korona
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bosalmasi baslar. Bu bosalma, iletken eksenine paralel 1s1kli iplik¢iklerden
olusur. Isikli iplik¢iklerin uzunlugu, uygulanan gerilimle orantili olarak biiyiir ve
nihayet 151kl1 demet bosalmasi ve yiizeysel bosalma meydana gelir. Isikli demet
bosalmasi ve yiizeysel bosalma durumu sekil 2.42°de verilmistir.

4
/
a
b
777777 3
\ A
J_Co i\'o<Co
T T )

Sekil 2.42
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Burada
¢, - Izalatériin boyudur,
£ - Isikli iplik¢iklerin uzunlugudur,
1 ve 4 - Elektrotlardir,
2 - Uygulanan gerilimin etkisinden olusan pariltiyr (koronayi) ifade
etmektedir,
3 - [letken eksenine paralel 1s1kl1 iplik¢iklerdir,
Co - Yiizeyin 6z kapasitesidir
Co - Kat1 yalitkan maddenin yiizeyine ¢ikintilar ilave edildikten sonra yiizeyin
0z kapasitesidir.
Isikl iplik¢iklerin izolatdriin tiim yiizeyini kapladigini kabul edersek, £ igin;

4|du

¢ = 2= Ko Co* Udama | 3¢ (2.56)
ampirik ifadesi yazilabilir.
(2.56) ifadesinden Uatama gerilimi igin,
?; 1
7| iz (2.57)

elde edilir.

(2.57) ifadesinde 20\/2:1; = 1 oldugunu diisiinlirsek, bu durumda Uatiama

gerilimi i¢in,

s| fig
Ko Co?

(2.58)

Uatlama =

elde edilir

(2.58) ifadesinden goriilecegi gibi Uatama gerilimi ko komsu kapasitenin degeri
sabit ve £, izolator boyu da standart oldugundan Co yiizeyin 6z kapasitesine bagl
olarak degismektedir. Usuama geriliminin degerini  yiikseltmek i¢in Co
kapasitesinin degerini kiigiiltmek gerekir. Gegit izolatorlerinde ve diger
izolatorlerde yiizeysel bosalmalart 6nlemek amaciyla izolatdr yiizeyi ¢ikintili
(siperli) yapilir. Bu durum sekil 2.42¢’de gosterilmistir.
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Ayrica flang bolgesindeki elektrik alanim kiiciiltmek ve miimkiin oldugu
kadar diizgiin hale getirmek igin izolatoriin flang bolgesindeki i¢ ylizeyi ve
govdenin ¢ikintilar arasindaki yiizeyi iletken bir tabaka ile ortiiliidiir. Bu durum
sekil 2.43’te gosterilmistir.

CRAHRFRNA

Sekil 2.43
Burada;
1 - Flanstm,
2 - lletken tabakadir,
3 - Cikintilar arasi iletken tabakalardir,
4 - Gegit iletkenidir.
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BOLUM 3

3.1. Sivi Yalitkanlarda Delinme Gerilimine Etki Eden Faktorler

Gazlara kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir elektrik dayanimina sahip olan
siv1 yalitkanlar yiiksek gerilim tekniginde gesitli yerlerde sogutucu, yalitict ve ark
sondiiriicii olarak kullanilirlar. S1vi yalitkanlar transformatdrlerde sogutucu ve
yalitict olarak, yagh kesicilerde ise ark sondiiriicii ve sogutucu olarak kullanilir.
Dolayisiyla sivi yalitkanlar; transformatorler, kablolar, enerji iletim hatlari,
kondansatorler, kesiciler vb. genis bir uygulama alani bulmustur. Sivi
yalitkanlarda delinme gerilimine etki eden bir¢ok faktdrler vardir. Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir.

1.  Nem (Rutubet)

S1vi yalitkanlardaki nem; molekiiler olarak ¢oziinmiis formda, bir emiilsiyon
formunda (2 -10 mikron boyutunda kiigiik su toplari seklinde) ve yag tankinin
dibinde su ¢amuru formunda olmak iizere {i¢ durumda olabilir. Suyun sivi
yalitkanlardaki ¢oziiniirliigii sicakliga baghdir. Ornegin 20 °C’de mineral yagda
hacimce yaklagik olarak 40*10° su, 80 °C’de ise yaklagik olarak 400*10° su
¢Oziinebilir. Her iki durumda da nemin varligi yagin delinme dayanimini
kiigtiltiir. Dolayisiyla sivi yalitkan i¢inde ¢ok az dahi olsa su buhar1 varsa, bu
durumda sivi yalitkanin delinme dayanmmi kiigiilmiis olur. Ornegin %0,01
mertebesindeki su buhari sivi yalitkanin delinme dayanimini yaklagik olarak 10
kat diisiirebilir. Eq = f (Nem) egrisi sekil 3.1°de gosterilmistir.

Eq (kV/cm)
A
Eq=f (Nem)

—> Nem (g/m°)

Sekil 3.1
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Eqs = f (Nem) egrisinden goriilecegi gibi belli bir degerden sonra nem
miktarinin artmasina bakmayarak delinme dayanimi sabit kalmaktadir. Bunun
nedeni belli bir degerden sonra nemin yag tankinin dibine inmesidir.

2. Toz, Is Ve Elyafli Parcalar

Sivi yalitkanin toz, is ve elyafli pargaciklar gibi yabanci maddelerden
tamamen temizlenmesi hemen hemen olanaksizdir. Havanin toz ve nemi sivi
yalitkan i¢ine kolayca girdigi gibi, sivi yalitkanin filtre edilmesi sirasinda veya
kagit yalitkanlardan da siviya elyafli pargaciklar girebilir. Bu parcaciklar,
bilhassa nemli olduklar1 zaman dielektrik kayiplar1 biiylik birer dipol teskil
ederler ve elektrik alaninin maksimum oldugu bdlgeye dogru hareket ederek
orada iletken bir koprii meydana getirirler. Bunun sonucunda kdpriiden gegen
lokal (yerel) akim yogunluguna bagli olarak artan 1sidan dolay1 koprii parcalanir.
Bu durum yerel iyonlagma siireglerine neden olur ve sonugta elektrotlar arasi
aralikta bir delinme meydana gelir

3. Gaz Kabarciklar1 Ve Hava Bosluklar

S1vi1 yalitkan i¢inde bulunan elektrotlara biiytlikce bir gerilim uygulanirsa, sivi
yalitkan i¢indeki yabanci maddeler, elektrik alaninin en biiyiik oldugu bolgede
iletken bir koprii olustururlar ve Joule yasasina gore isinirlar. Eger devrenin
direnci ¢ok biiyiik degilse, bu durumda iletken kopriiden oldukga biiyiik akimlar
gecebilir ve bu da iletken kopriiniin pargalanmasina neden olur. Bu arada 1sinan
stv1 yalitkan iginde gaz kabarciklart meydana gelir ve bunlarda korona bosalmast
baslar. Korona bosalmasi, sivi yalitkanin baslangic sicakligina gore 1siltili
bosalma veya ark bosalmasina doniisiir. Eger sivi yalitkan baslangigta soguk ise
bu durumda gaz kabarcigindaki bosalma isiltili bosalma, sicak oldugunda ise
artik bosalmasi seklinde olur.

4. Basing

Dogru ve alternatif gerilimde sivi yalitkanin delinme dayanimi biiylik 6l¢iide
basinca baglidir. Bunun nedeni, yiiksek gerilimden dolay1 sivi yalitkanda
delinmeye sebep olan gaz kabarciklarinin varligi ve olusumudur. Paschen
yasasina gore gazin delinme dayanimi basinca baglidir. Transformator yaginin
delinme geriliminin basinca bagl olarak degisimi sekil 3.2’de verilmistir.
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Uy (KV)

50
2
45 /
1
40 /
35
30 > P (mmHg)
200 400 600 800
Sekil 3.2
Burada;
1 - Gaz giderilmemis transformator yagidir,
2 - Gaz giderilmis transformator yagidir.

Diisiik basinglarda transformatér yaginin iginde olusan gazlar delinme
geriliminin keskin bir sekilde diigmesine neden olur. Bu durum sekil 3.2°deki 1
egrisinden de goriilmektedir. Transformatér yagmin temizlenme derecesinin
artmasiyla delinme geriliminin basinca bagli olarak arttigi sekil 3.2°deki 2
egrisinden goriilmektedir. Darbe gerilimlerinde basincin sivi yalitkanlarin
delinme dayanimina daha az etkisi vardir.

5. Sicakhk

S1v1 yalitkanlarin delinme dayanimlar1 biiyiik 6l¢iide temizlenme derecesine
baglidir. Saf kuru siv1 yalitkanlar i¢in yogun buharlasma ve kaynama bdlgesinde
sicakligin delinme dayanimina onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Sicakligin transformatér yagimin delinme dayanmimini etkisi sekil 3.3’de
verilmistir.
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Eq (KV/Cm)
A

240
—1
160 —2
80
0 > t(°0)
-40 0 40 80 120

Sekil 3.3

Burada;

1 - Kuru transformator yagidir,

2 - Icerisinde nem olan transformator yagidir.

Icerisinde nem olan transformatdr yaginm sicaklifa bagl olarak degisimi
olduke¢a karmagiktir. Sekil 3.3’deki 2 egrisinden delinme dayaniminin minimum
ve maksimum degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sicakligin maksimum
noktadan diismesi Ed delinme dayaniminin minimuma diismesine yol acar. Bu
durum transformatér yaginin i¢inde ¢ézlinmiis nemin emiilsifiye duruma gecisi
ile iligkilidir. Sicakligin daha da azalmasi (0 °C’nin altinda) su damlaciklarinin
donmasina ve bunun sonucunda Ed delinme dayaniminin artmasina neden olur.
Buzun dielektrik sabiti ey, yaklagik olarak yagin dielektrik sabiti £;’ye esit olur (
&, = €y), bu da nemin yagin delinme dayanmimu tizerindeki etkisini azaltir. 80
°C’nin tlizerindeki sicakliklarda transformator yaglariin delinme dayanimindaki
azalma sekil 3.3’den de goriilecegi gibi yagin yogun buharlagsmasi ve
kaynamasindan kaynaklanmaktadir.

Transformatdriin yliksek sicaklikta uzun siire calistirilmasi kullanilan
izolasyon malzemelerinin izolasyon 6zelliginin yavas yavas kaybolmasina neden
olur. iletim ve dagitim sistemlerindeki transformatorlerde kullamlan izolasyon
malzemelerinin maksimum ¢alisma sicakliklari en fazla 90 °C’dir. Madeni Yag —
Pamuk — Fiber — Tahta — Takoz — Ipek - Kagit ve Presbant’tan meydana gelen
izolasyon malzemeleri, 90 °C’den sonra uzun siire maksimum sicaklikta ¢alismasi
halinde izolasyon islevi yapamaz hale gelir. Transformatorlerin yiiksek
sicakliklarda ¢aligmasini engellemek ic¢in bazi termik korumalar konulur. Bu
korumalarda yapilan ayarlamalar sonucunda transformatér yaginin sicakligi 80
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°C’ye geldiginde yliksek sicaklik sinyali verilerek fanlar calistirilir. 90 °C’yi
gectiginde ise transformator servis disi edilir.

6. Elektrot Malzemesi Ve Yiizey Durumu

Elektrotlar genelde demir, gelik, glimiis vb. metallerden olugmaktadir.
Delinme dayanimi demir elektrot durumunda en kiigiik, giimiis elektrot
durumunda ise en biiyiiktiir. Elektrot malzemesinin sivi yalitkanlarm Eq4 delinme
dayanimu tizerindeki etkisi, katottaki elektron emisyonu ile alakalidir. Elektrot
yiizeyinin kirlenmesi, oksitlenmesi ve zayif cilalanmasi da Eq delinme
dayanimini azaltir. Elektrotlar arasindaki mesafe arttikga elektrot malzemesinin
etkisi azalir. Elektrotlar arasi aciklik sabit oldugunda delinme gerilimi
elektrotlarin alanina ve elektrotlar arasindaki siv1 yalitkanin hacmine bagl olarak
degisir. Elektrotlarin alaninda ve sivi yalitkan hacmindeki bir artig Ug delinme
geriliminde bir azalmaya neden olur.

7. Elektrot Sekilleri Ve Elektrotlar Aras1 Ac¢ikhik

S1v1 yalitkanlarin delinme dayanimi gazlarda oldugu gibi, elektrot sekillerine
ve elektrotlar arasi agikliga baglidir. Diizgiin olmayan elektrik alaninda delinme
gerilimi Ug’nin elektrotlar arasi agikliga a’ya baglh olarak Ug = f (a) degisim
egrileri sekil 3.4°de verilmistir.

Ug (kV)
4 1 .
() ')
1 2.
) 0
3
» a(cm)
Sekil 3.4

Diizgiin elektrik alaninda elektrotlar arasi agiklik biiylidiikce sivi
yalitkanin delinme dayanimi kiigiiliir, fakat belirli bir siire sonra sabit kalir.
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Delinme dayanimi Eq’nin diizgiin elektrik alaninda elektrotlar arasi agikliga
a’ya bagl olarak Eq = f (a) degisim egrisi sekil 3.5’de verilmistir.

E, (KV/cm)
A

> a(cm)

Sekil 3.5

Yeteri derecede yaklasikla
Eq = Eq + ka™ (3.1

seklinde ifade edilebilir.
Burada;

Eo - kV/cm cinsinden ¢ok biiyiik elektrot agiklarindaki delinme dayanimidir.
Kk ve n - Birer sabiti gosterir

8. Gerilimin Uygulanma Siiresi

Stv1 yalitkanlarin delinme dayanimi gerilimin t uygulanma siiresine 6nemli
o6l¢iide baghidir ve s1v1 yalitkanlardaki yabanci maddeler (6zellikle nem ve elyafli
parcaciklar) ne kadar fazla olursa bu baglilik bir o kadar artmis olur. Cubuk -
diizlem elektrot sisteminde elektrotlar arasi agiklik a = 20 cm oldugunda
elektrotlara uygulanan gerilimin mikrosaniye, milisaniye ve saniye mertebesinde
olmasi durumunda delinme gerilimi Uy nin t’ye bagli olarak degisimi sekil 3.6’da
gosterilmistir.
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Ug (KV)
A

Darbe Devre A¢ma
| |
500 : :
l l
|
| |
: |
300 ! '\ 50 Hz Alternatif
| |
l l
| |
| |
l l
100 : ! —
I ps” ms | s
Sekil 3.6

S1v1 yalitkanlara kisa siireli darbe gerilimi uygulandiginda sivi yalitkandaki
yabanct maddelerin delinme gerilimine etkisi 6nemli Ol¢iide zayiflar. Yani bu
yabanci maddelerin kayda deger mesafeleri kat ederek sivi yalitkan icerisinde
iletken koprii olusturacak zaman olmaz. Bir sivi yalitkandaki bosalmanin
baslangi¢c asamasi Eq = 100 kV/cm oldugunda gerceklesir. Bu durumda elektron
emisyon siirecgleri ortaya ¢ikmaya baslar. Buna bagli olarak gaz kabarciklariin
olusumu, hem siv1 yalitkandaki hidrokarbonlarin ayrismasi hem de lokal (yerel)
bolgelerde aciga ¢ikan enerjinin etkisi altinda sivinin kaynamasi nedeniyle
meydana gelebilir. Gaz kabarciklarinda darbe iyonizasyonu gelisir ve karsidaki
elektroda dogru gelisen bir strimer kanali olusur. t < 10° s oldugunda delinme
gerilimindeki keskin bir artis, gerilimin uygulanma siiresi bosalma olusumu
zamani ile orantili hale geldiginde, bosalmanin gelisimindeki bir gecikme ile
iliskilidir.

Gerilimin uygulanma siiresindeki t > 102 s’lik bir artis, nem ve elyafl
parcaciklarmm etkisinin yami sira gaz kabarciklarinin olugsmasi nedeniyle Ug
delinme geriliminde hizli bir diisiise yol agar. Gerilimin uygulanma siiresinin
bundan sonraki artiglarinda olusan termik stiregler Uy delinme geriliminin
azalmasinda belirleyici bir etkiye sahip olmaya baslar. Gerilimin uygulanma
stiresi uzun siireli oldugunda sivi1 yalitkanlardaki nem, gaz kabarciklar1 ve elyafli
parcaciklar delinme dayaniminmi biiyiik Ol¢lide azaltmig olur. Sivi yalitkan
igerisindeki nemli yabanct maddelerin elektrik alaninin biiyiik oldugu bolgeye
hareket ederek bir koprii olugturmasi sonucunda sivi yalitkanda bir delinme
meydana gelir. Bu koprii icinden bir akimin aktig1 iletken bir kanala doniisiir.
Kanalda olusan 1s1 su ve siviy1 kaynama noktasina kadar 1sitir. Olusan gaz kanali
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stvi yalitkanin delinmesine neden olur. Yapilan deneylere gore gerilimin
uygulanma siiresi arttikca delinme dayanimi,

E = Eqt@ (3.2)

ifadesine gore kiiciiliir.

Burada;

Eq - kV/em cinsinden gerilimin ¢ok kisa siire uygulanmasi durumundaki
delinme dayanimidir,

E - kV/cm cinsinden gerilimim t saniye uygulanmasi durumundaki delinme
dayanimidir.

Yag ne kadar temiz olursa o bir o kadar kii¢iik, dolayisiyla E bir o kadar bityiik
olur. a ve Egayrica elektrotlar arasi agikliga da baghdir.

3.2. Siv1 Yahitkanlarda Delinme Tiirleri

3.2.1. Termik Delinme

Sivi yalitkanlarin en o6nemli elektriksel oOzellikleri delinme dayanimi,
iletkenlik ve dielektrik kayiplardir. Bu ozelliklere sivi yalitkan iginde bulunan
nem, elyafli parcaciklar, gaz kabarciklari ve hava bosluklart dnemli olgiide etki
etmektedir. S1vi yalitkan icerisinde bulunan yabanci maddeler elektrik alaninin
etkisinden polarize olurlar ve elektrik alanmin biiyiik oldugu bélgeye dogru
hareket ederek iletken koprii olustururlar. Bu koprii icinden bir akimin aktigi
iletken bir kanala doniisiir. Kanalda olusan 1s1 su ve siviy1 kaynama noktasina
kadar 1sitir. Bunun sonucunda olusan gaz kanali sivi yalitkamin delinmesine
neden olur. Bu tiir delinmeye termik delinme denir.

3.2.2. Elektromekanik Delinme
Stvi yalitkan igerisinde gaz kabarciklar1 ve hava bosluklar1 varsa bu durumda
delinme elektromekanik delinme seklinde aciklanabilir. Elektromekanik delinme
sivi yalitkan igerisinde elektrik alaninin olusturdugu basingla, gaz kabarciklarinin
olusturdugu basincin dengelenmesine dayanmaktadir. Sivi yalitkan igerisindeki
elektrotlara bir gerilim uygulanmadigi siirece sivi yalitkanmin elektrotlara
uyguladigi toplam basing Pp + Pa - Py seklindedir.
Burada;
Po - Dis basingtir,
Pa - Adhasion basincidir,
P - Gaz kabarciklariin basincidir.
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Stv1 yalitkan igerisindeki elektrotlara bir gerilim uygulandiginda elektrotlar
arasi ¢ekme kuvvetinden ileri gelen basing,

1
P = 3 e E? (3.3)

seklinde ifade edilir.
Bu basing, Pp + Pa - P14 toplam basincindan biiyiik veya ona esit oldugunda
stv1 yalitkanda bir delinme olur. Bu tiir delinmeye elektromekanik delinme denir.

3.2.3. Elektriksel Delinme

S1vi yalitkan ¢ok temiz ve i¢inde gaz kabarciklari ile hava boslugu yoksa sivi
yalitkan icindeki elektrotlara ¢ok kisa stireli gerilimler uygulandiginda meydana
gelen delinme olayi, gazlarda oldugu gibi elektriksel delinme seklinde
aciklanabilir. S1v1 yalitkanlarda i = f (u) degisim egrisi sekil 3.7°de verilmistir.

i (Alcm?)
A

Us Uo Ug

Sekil 3.7
Sekil 3.7’den goriilecegi iizere akim gerileme bagli olarak artarak doyma
noktasina gelir. Doyma noktasindan sonra gerilimin Up degerine kadar
yiikselmesi, akimda bir degisiklik yapmaz. Gerilimin Ug degerinden sonra akim

eksponansiyel olarak artmaya baslar. Akim yogunlugu igin;

i = iyeka(E—Eo) (3.4)
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ifadesi yazilabilir.

Burada;

i - Alcm?cinsinden E elektrik alanindaki akim yogunlugudur,

io- Alcm? cinsinden Ey elektrik alanindaki akim yogunlugudur,

a - cm cinsinden elektrotlar aras1 a¢ikliktir,

k - elektrotlar aras1 agikliga ve sivi yalitkanin cinsine bagl bir sabittir.
(3.4) ifadesi i = iy, e™? ifadesine benzemektedir. Sadece burada o yerine,

a = k(E — Ep) (3.5)

terimi gelmistir.
Akim - gerilim egrisinin Up’dan baslayarak eksponansiyel olarak artmasi,
gazlarda oldugu gibi ¢arpma suretiyle iyonizasyon olayi ile agiklanabilir.

3.3. Yalitkan Yaglarin Yiiksek Gerilim Tekniginde Kullanim
Nedenleri

Yalitkan yaglarin yiiksek gerilim tekniginde kullanim nedenleri asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Delinme dayanim yiiksek yalitim saglarlar,

2. Dogal sirkiilasyonlariyla 1s1y1 ¢cevreye ileterek sogumayi saglarlar,

3. Ark sondiiriicii olarak gorev yaparlar,

4.  Gerilim altindaki metalik ylizeyleri pasa, neme ve kire kars1 korurlar.

Yalitkan yaglarin bu {istiin yanlarina karsin bazi arzu edilmeyen 6zellikleri de
vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Klorlu ve fliiorlu yaglarin disindaki bazi yalitkan yaglar yanabilir,

2. Ogzellikleri zamanla, nemle, arkla, 1sinma ve kirlenmeden dolay:
bozulabilir,

3. Yalitkan yaglarin bozulmalarin1 énlemek i¢in katki maddelerine ihtiyag
vardir,

4. Igerisindeki yabanci maddeleri temizlemek igin yalitkan yaglar1 zaman
zaman siizgecten gegirmek gerekir,

5. Igerisindeki nem ve suyu almak igin yalitkan yaglar1 zaman zaman
kurutmak gerekir,

6. Yalitkan yaglardan zehirli olanlar1 vardir,

7. Yalitkan yaglar kursunla temaslar1 halinde tortullagirlar. Camur haline
geldikten sonra yani viskozitesini kaybedince, yalitkan yaglarin sogutma 6zelligi
kaybolur. Yiiksek gerilim gii¢ kesicilerinde kullanildiklar1 zaman tortullasirlarsa
kesiciler bu durumda agma -kapama islemi yapamaz hale gelir,
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8.  Yalitkan yaglarin belirli bir sicakliktan sonra kimyasal 6zellikleri degisir.
Kirlenmis yaglarin temizlenmesi esnasinda, rutubetin giderilmesi aninda kurutma
islemi yapilirken sicakligin 100 - 110 °C’yi gegmemesi gerekir. Kirli yagin
temizlenmesi i¢in filtrelerden yararlanilir. Yag sogukken filtre islemi yapilmasina
ragmen, yagin nemini gidermek i¢in, yag vakumda belirli bir sicaklikta kurumaya
birakilir.

Yalitkan yaglarin bozulmasina yol agan etmenler asagidaki gibi siralanabilir.
Isletme sicakligi,

Havaya ve giines 151g1na maruz kalmasi,
Kirlenmeye maruz kalmasi,
Elde edildigi petroliin tiirii ve bunun rafinasyonu,

ok~ wbdeE

Bulunduklar1 kabin igerisine su sizmasi, nem almast,
6. Yalitkan yaglarin bozulmasini dnlemek igin yagin igerisine katilan katki
maddeleri, bu maddelerin miktar1.
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BOLUM 4
4.1 Kat1 Yahtkanlarda Dielektrik Kayiplar1 Ve Kayip Sayisi

Kat1 yalitkanlardaki kayiplar; izolasyon kayiplari ve dielektrik kayiplari
olmak {izere ikiye ayrilir.

a) Izolasyon kayiplari,

Bu kayiplar maddenin dogru gerilimde 6l¢iilen direnci ile karakterize edilir.

b) Dielektrik kayiplari,

Izolasyon maddelerinin direngleri alternatif akimda daha biiyiiktiir. Bu
sebepten daha biiyiik bir kayip meydana gelir. Bu kayiplara dielektrik kayiplar
denir. Dielektrik ortam miikemmel yalitkan olsa kayiplar bu durumda hig
olmayacak ve izolasyon sadece bir kapasiteden ibaret olacaktir. Ancak
uygulamada bu miimkiin degildir. Bir kat1 yalitkanin yalniz iletkenlik kaybi
varsa, bu durumda yalitkan madde, ya paralel bagli C, kapasitesi ve R, direnciyle
veya seri bagli Cs kapasitesi ve Rs direnciyle gosterilebilir. Bir kat1 yalitkanin
paralel esdeger devresi ve fazor diyagrami sekil 4.1°de gosterilmigtir.

I
1
6

VWV
2

(a) (b)

Sekil 4.1
Yalitkanin vath gii¢ kaybi i¢in,
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P = Ulg

yazilabilir.

Sekil 4.1 b’deki fazor diyagramindan tand igin,

I
tand = —
I
yazilabilir.
Ir ve Ic igin,
L= U
R = Rp
IC = (.L)CPU

oldugunu dikkate alacak olursak tand i¢in,

U

I Rp
tané R _ P

1

elde edilir.
Buradan da Irigin,

[ = [ctand = w Cptand U

yazilabilir.

(4.6) ifadesini (4.1) ifadesinde dikkate alacak olursan P gii¢ kaybi i¢in,

P = w Cp tand U?

elde edilir.

E (A)CpU :Rp(x)Cp

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Bir kat1 yalitkanin seri esdeger devresi ve fazor diyagrami sekil 4.2°de

gosterilmisgtir.

113



N

(@)

Sekil 4.2
Yalitkanin vatl gii¢ kaybi i¢in,
P = IUg

yazilabilir.
Sekil 4.2 b’deki fazor diyagramindan tano igin,

§)
tand = —
Uc
yazilabilir.
Ur ve Ucigin,
Ur = IRg
I
¢ - (L)CS

oldugunu dikkate alacak olursak, tand i¢in,

Ur  IRg
tand = U_c =7 = Rg wCq
(L)CS

elde edilir.
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I akimu igin,

[ = v (4.13)
|Z| '
oldugunu ve Z i¢in de,
Z =R = 4.14
oldugunu dikkate alacak olursak, yalitkanin vath gii¢ kayb1 P igin,
_ Ptan§ tan§ U? (415)
w Cs R2 1 '
S + (.L)Z—Cé w CS
elde edilir.
(4.15) ifadesini diizenlersek P igin,
»?Cé tans. U? wCg tand U?
(4.16)

P = =
(REw?2C + NDwCs (1 + REw?C))

elde edilir.
(4.12) ifadesini (4.16) ifadesinde dikkate alacak olursak gii¢ kaybi P i¢in,

_ o Cgtan8 U?

417
1 + tan2§ ( )

elde edilir.
(4.7) ifadesi ile (4.17) ifadesinin karsilastirilmasindan Cp ile Cs arasindaki
baginti,
Cs = Cp(1 + tan?6) (4.18)

seklinde olur.
Paralel esdeger devreden diizlemsel yalitkan i¢in,

Cp = e (4.19)
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degeri (4.7) ifadesinde yerine konursa, bu durumda P gii¢ kaybi igin,
S
P = we 5 tan8U? (4.20)

elde edilir.
Birim hacme diisen gii¢ kaybi1 yani 6zgiil gii¢ kayb1 Po igin,

P = — = tS(U)Z— tan§ E? 4.21
0 = 55 — wetand{—] = wetan (4.21)

elde edilir.
(4.21) ifadesinde w i¢in,

w = 2nf (4.22)

oldugunu dikkate alacak olursak, birim hacme diisen gii¢c kayb1 Py i¢in,

w
P, = 2mfe tans E2 (E) (4.23)

elde edilir.
Eger (4.23) ifadesinde,

k = 2mnfetand (4.24)
oldugunu kabul edersek, bu durumda birim hacme diisen gii¢c kayb1 Poigin,
P, = kE? (4.25)

elde edilir.
Burada;
k - (W/cm3)/ (kV/cm)? cinsinden kayip sayisidir.

4.2. Kat1 Yalitkanlarda Delinme Tiirleri

Kat1 yalitkanlarin delinme dayanimi gaz ve sivi yalitkanlarin delinme
dayanimindan daha yiiksektir. Yani Ug > Ugs > Ugg seklinde olur, Kati
yalitkanlarin delinme dayanimi;

1. Elektrik alaninin sekline,
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Gerilimin tiiriine ve polaritesine,

Gerilimin uygulanma siiresine,

Dielektrigin homojenligine,

Elektrofiziksel 6zelliklerine (polar - polar olmayan, tans, €,y vs),
Sicakliga baghdir.

Kati yalitkanlarin delinme dayanimina en cok etki eden faktdér gerilimin
uygulanma siiresi, kat1 yalitkanin kalinligi ve sicakliktir. Delinme geriliminin
gerilimin uygulanma siiresine bagli olarak degisimine gerilim - Zzaman
karakteristigi denir. Delinme geriliminin gerilimin uygulanma siiresine bagh
olarak degisimi sekil 4.3’te gosterilmistir.

oo wN

50071
400 ¢
300t
2001

1001

+—+—+—+—+> t(5)
10° 107 10°

Sekil 4.3

Sekil 4.3’deki degisim egrisi 4 bolgeden olusur. 1. bolge elektriksel delinme,
bosalma kanalinin gelisimindeki gecikme bdlgesidir. 2. Bolge t < 0,1 s oldugunda
sicakliktan bagimsiz elektriksel delinme bolgesidir. 3. Bolge t > 0,1 s oldugunda
zamana bagli olarak Uy delinme geriliminde keskin diisiisiin oldugu termik
delinme bolgesidir. 4. Bolge Uqg delinme geriliminin ¢ok az degistigi ve
delinmeye kadar siirenin 6nemli Glgiide arttig1 yaslanma (eskime) bolgesidir.
Dolayisiyla 1. ve 2. bolge elektriksel delinmeye karsilik gelen bolgelerdir. Burada
gerilimin uygulanma siiresi t < 0,1 s oldugunda delinme gerilimindeki keskin
artig, gerilimin uygulanma siiresine gore bosalmanin gelismesindeki gecikmeden
kaynaklanmaktadir. 3. Bolge termik siireglerin baskin roliinii gésteren, delinme
gerilimindeki keskin bir diisiisle karakterize edilir. 4. Bolge artan gerilimin
uygulanma siiresi ile birlikte delinme gerilimindeki yavas bir azalma, yavas
yaslanma (eskime) siirecleri ve kati yalitkanin delinmesi ile iligkilidir.
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Kat1 yalitkanlarda; elektriksel veya kanal delinmesi, termik delinme ve
bosluk veya erozyon delinmesi olmak {izere esas ii¢ delinme tiirii vardir.

4.2.1. Elektriksel Veya Kanal Delinmesi

Kat1 yalitkanlarda elektriksel veya kanal delinmesi kisa siireli gerilim
(darbe gerilimi) uygulanmasit sonucunda olusur. Bilindigi iizere kati
yalitkanlarda her zaman farkli sebeplerden dolay1 serbest elektronlar vardir.
Bu serbest elektronlarin elektrik alan siddetinin etkisinden dolay1
hizlanmalar1 sonucunda sahip olduklar1 kinetik enerjisi artmis olur. Artan bu
kinetik enerji kati1 yalitkanlardaki molekiillerin iyonizasyonu i¢in yeterli
olabilir. Cubuk - diizlem elektrot sisteminde elektrotlar arasinda kati yalitkan
oldugunda elektrotlara kisa siireli bir gerilim uygulanirsa, bu durumda kati
yalitkan igerisinde agaca benzer delinme kanallart meydana gelir. Bu delinme
kanallar sekil 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.4

Bu durum serbest elektronlarin sayisinda artiga sebep olur. Serbest
elektronlarin bu sekilde artist kati yalitkanlarda lokal (bdlgesel) enerji
seviyelerinin olusmasina sebep olur. Bunun sonucunda da bosalmanin oldugu
yerde bir yiik birikmesi olur ve bu yiik birikimi bu bolgedeki elektrik alanim
biiyiikk ol¢iide bozar. Bir bosalma kanalinin uglar1 arasindaki yiik yigilmasi
bolgesel alanlara neden olur ve bu alanlar bosalma kanal uglarinda bolgesel
delinmeler meydana getirir. Kati yalitkan i¢inde bu sekilde delinme kanallarinin
olusmas1 ve biitiin kalinlik boyunca adim adim ilerlemesi sonucu delinme olay1
tamamlanir. Elektriksel delinmede 6nemli hususlardan biri de ortamda olusan
negatif yiiklii iyonlarin yiizeyde pargalanmasi ile alakalidir. Negatif iyonlar
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yilizeyde pargalanarak elektronunu kati yalitkana yukarida belirtilen bolgesel
enerji seviyelerine verir. Bunun sonucunda da iletkenlik artmig olur. Kati
yalitkanlarda olan yiik yigilmasi elektrik alaninin etkisinden hareket ederek
belirli bir enerji biriktirirler. Eger hareket sonucunda biriken enerji kati yalitkanin
kristal kafesinin diigiim noktalarindaki atomlarla ¢arpismasi sonucunda onun
diigiim noktas1 etrafindaki dengesini bozarsa, bu durumda kati yalitkan delinmis
olur. Bu tiir delinmeye elektriksel veya kanal delinmesi denir. Uygulanan gerilim
arttik¢a biriken enerji de artar. Buna bagl olarak elektron gazinin sicakligi Te’da
artar. Elektron gazinin sicakligi onun gelisi giizel hareketini temsil eder. Te
elektron gazinin ve E elektrik alan siddetinin artmasina bagl olarak elektronun
biriktirdigi W enerjisi de artar. Degisik elektrik alan siddetlerinde elektronun
biriktirdigi enerjinin elektron gazinin sicakligina bagli olarak degisimi sekil
4.5’te gosterilmistir.

W By
B
e
| _E
//‘f
AI :
|
|
:
|
' 5T,
T T T T,
Sekil 4.5

Burada;
A - Elektronun biriktirdigi enerjidir,
B - Elektronun kristal kafesinin diigiim noktasina verdigi enerjidir

E’, E”’ ve Eq- Degisik elektrik alan siddetleridir.

Te sicakliginin artmasiyla elektronun kristal kafesinin diigiim noktasina
verdigi enerji de artar. Bu durum sekil 4.5’te B egrisi ile gosterilmistir. Denge
durumunu A ve B degisim egrilerinin kesistigi 1 ve 2 noktalar1 karakterize
etmektedir. Eq delinme alan giddetinde A ve B egrileri birbirine dokunur ve
dokunma noktasinda denge konumu bozulur ve elektron gazinin sicaklig siirekli
artarak kati yalitkanin delinmesine sebep olur. Eq kritik elektrik alan siddeti kati
yalitkanin delinme dayanimi olarak adlandirilir.
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4.2.2. Termik Delinme
Kat1 yalitkana bir gerilim uygulandigi zaman kati yalitkanin igerisinde
iletkenligi biiyiik olan yerde bir kanal olusur. Bu durum sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6

Burada;

a - Olusan kanalin uzunlugudur,

S - Olusan kanalin kesit alanidir,

U - Kat1 yalitkana uygulanan gerilimdir.

Kanaldan gecen akimin etkisinden iletkenlik artar ve buna bagli olarak bir 1s1
iiretilmis olur. Boylece akim tarafindan {iretilen 1s1, kismen cevreye atilirken,
kismen de kati yalitkan icinde kalip, bu sicakligt meydana getiren akimi,
dolayisiyla kat1 yalitkanin sicakligimi yiikseltir. Cevreye atilan 1s1 sekil 4.6’da
oklar seklinde gosterilmistir. Eger kat1 yalitkan ig¢inde herhangi bir noktada
iiretilen 1s1, disartya atilan 1sidan daha biiyiikse, bu durumda kararsiz bir durum
s06z konusu olur ve kati yalitkan delinebilir. Bu tiir delinmeye termik delinme
denir.
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Kanalda 1s1 olusturan kayip giici,
Pr; = weE%(tand)p, e*T~To) 53 (4.26)

seklinde ifade edilir.

Burada;

w - 1/s cinsinden agisal frekanstir,

€ - Dielektrik katsayisidir,

E - kV/cm cinsinden elektrik alan siddetidir,
tan$ - dielektrik kayip agisinin tanjantidir,
To - Baslangig sartlara uygun sicakliktir,

T - Verilen andaki sicakliktir,

S - Kanalin kesit alanidir,

o — Kat1 yalitkanin tiiriine bagl 1s1 katsayisidir,
a - Kanalin uzunlugudur,

Kanaldan digariya atilan kayip giicii;

Pr, = k(T — Ty)a (4.27)

seklinde ifade edilir.

Burada;

k - Kat1 yalitkanin 1s1 iletim katsayisidir.

Is1 iletim katsayisinm birimi W cm/cm? °C seklindedir.

U; > Uz > Us farkli gerilimlerde P ve Ptz kayip giiclerinin sicakliga bagh
olarak degisimi sekil 4.7’de verilmistir.

Pr(U) pry(Uy

Sekil 4.7
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Kiigiik gerilimde 6rnegin Uz geriliminde Pr1 (Us) ve Ptz degisim egrileri 1 ve
3 noktalarinda kesigir. 1 noktasinda kanalda olusan Pt1 (Us) kayip giicli ve
disariya atilan P kayip giicii T: sicakliginda denge halindedir. 1 noktas1 kararli
caligma noktasidir. Sicakligin T1’den az veya ¢ok oldugu durumlarda 1 kararh
calisma noktasina geri doniiliir. Fakat 3 noktasinda kanalda olusan Pr1 (Us) kayip
giicli ve disartya atilan Pt, kayip giicli Tz sicakliginda denge halinde olmasina
bakmayarak bu nokta kararsiz ¢aligma noktasidir. Sicakligin T3 den az veya ¢ok
oldugu durumda kanalda olusan Pt1 (Us) kayip giicii disartya atilan Ptz kayip
giiciinden biiyiik oldugundan kati yalitkan delinmis olur. Dolayisiyla 3 noktasi
kararsiz noktadir. U, geriliminde Pr1 (U2) ve Ptz degisim egrileri 2 noktasinda
kesisir. Fakat 2 noktasinda kanalda olusan Pr1 (U,) kayip giicii ve disariya atilan
P2 kayip giicii T sicakliginda denge halinde olmasina bakmayarak bu noktada
kararsiz c¢alisma noktasidir. Sicakligin T»’den az veya ¢ok oldugu durumda
kanalda olusan Pt (Uz) kayip giicti disariya atilan Pt kayip giiciinden biiytik
oldugundan kat1 yalitkan delinmis olur. Dolayisiyla 2 noktasi da kararsiz ¢aligma
noktasidir.

4.2.3. Bosluk Veya Erozyon Delinmesi

Yalitim sistemlerinde, her zaman kati yalitkanin icinde veya elektrotlarla kati
yalitkanin sinir yiizeyinde bazi bosluklar veya oyuklar bulunur. Bu bosluklar
genellikle delinme dayanimi kati yalitkaninkinden daha diisiik olan gaz (hava)
veya sivi yalitkanla doludur. Bu dolgu maddelerinin dielektrik katsayilar1 kati
yalitkanin dielektrik katsayisindan daha kiigiiktiir. Bosluktaki elektrik alani kati
yalitkandaki elektrik alanindan daha biiyiik olur. Dolayisiyla kat1 yalitkanin
normal zorlanmas: altinda kat1 yalitkanin igindeki boslugun uglarindaki gerilim
boslugun delinme gerilimini asabilir ve kat1 yalitkan zamanla delinir. Bu tiir
delinmeye bosluk veya erozyon delinmesi denir. Esdeger devresiyle birlikte
tabaka seklinde kalinlig1 a; olan bir boslugu ve a kalinligindaki yalitkan tabakanin
dik kesiti sekil 4.8’de gosterilmistir.

1 T ©
a ¥ T ¢ v
a| & | Ul —= ¢,
| | 4 R
Sekil 4.8
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Burada

a1 - Boslugun kalinligidir,

a - Kat1 yalitkanin kalinligidir,

€ - Boslugun dielektrik katsayisidir,

€4 - Kat1 yalitkanin dielektrik katsayisidir,

C: - Boslugun kapasitesidir,

Cz - Cyile seri bagl kat1 yalitkanin kapasitesidir,
C - Bosluk olmadigi durum igin kat1 yalitkanin kapasitesidir,
U - Kat1 yalitkana uygulanan gerilimdir,

U; - Boslugun uglart arasindaki gerilimdir.

a1 << a olduguna gore U; gerilimi i¢in;

U= —2 _y 4.28
LTg 4G (4.28)
ifadesi yazilabilir.
Burada;
€ S
C, = — (4.29)
ap
C, = —4° 4.30
2= (430)
oldugu g6z 6niine alinirsa, bu durumda Us i¢in;
§)
U, = 172 (4.31)
L+ o (a—1 - 1)

elde edilir.
a1 << a oldugunda, boslugun uglar1 arasindaki U; gerilimi yaklasik olarak,

a
U; = g4 Y U (4.32)

seklinde ifade edilir.
Siniisoidal bir alternatif gerilim altinda bosluktaki yani C; kondansatdriindeki
delinmeler sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9.

Burada;

1 - Cikondansatdriinde delinme yok iken gerilimin degisim egrisidir,

2 - Cikondansatdriinde delinme oldugu zaman gerilimin degisim egrisidir.

U gerilimi Ug delinme degerine erisince boslukta bosalma olur ve gerilim
diiserek bosluk uclarindaki ark soner. Bosluk uglarindaki gerilim, tekrar bir
bosalmanin olustugu Uy degerine kadar artmaya baglar. Buna gore, uygulanan
gerilimin yiikselen kisminda birka¢ bosalma olabilir. Benzer sekilde uygulanan
gerilimin azalmasinda bosluk uglarindaki gerilim Uy degerine eristiginde tekrar
bosalma olur. Boylece uygulanan gerilimin yiikselmesi veya azalmasinda
strastyla pozitif ve negatif bosalmalar olur.

Kati yalitkanin erozyonu (asinmasi) kati yalitkana uygulanan gerilimin
biiyiikliigline baglhdir.

4.3. Yag - Kagit izolasyonu

Yag - kagit izolasyonu transformatorlerde, kablolarda, kondansatorlerde vb
yerlerde kullanilmaktadir. Yag - kagit izolasyonu seri siralanan kagittan ve yag
katlarindan olusur. Yag - kagit izolasyonunda kagit hem levha, hem de bant
seklinde olabilir. Iki katl1 yag - kagit izolasyonunun esdeger semasi sekil 4.10°da
verilmistir.
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Sekil 4.10

Burada;

Ck - Kagit izolasyonunu karakterize eden kondansatordiir,

Cy - Yag izolasyonunu karakterize eden kondansatordiir,

ek - Kagit izolasyonunun dielektrik katsayisidir,

&y - Yag izolasyonunun dielektrik katsayisidir,

ax - Kagit izolasyonunun kalinhigidir,

ay- Yag izolasyonunun kalinligidir.

Sekil 4.10°da esdeger semasi verilen iki katli yag - kagit izolasyonu i¢in,

Ey €k (1 + Z—Z) 133
For gy 45 3
y k ay
ifadesi yazilabilir.
Burada;
Ey - Yagdaki elektrik alan siddetidir,
Eor - Ortalama elektrik alan siddetidir.
Ortalama elektrik alan siddeti Eorigin,
_ U
Eor _ ak—_l_ay (4.34)

yazilabilir.
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Bant seklindeki yag - kagit izolasyonu i¢in :—y orani yaklagik olarak 1’e esit
k

.a
olur. Yani a—y = 1 olur. Bu durumda,
k

E 2¢
Ak S (4.35)
Ek &y + &

olur.
Levha seklindeki yag- kagit izolasyonu i¢in :—y <« 1 olur. Bu durumda,
k

E €

y k
- = — = 1,7 4.36
Al (4.36)

olur.

Yag - kagit izolasyonunda ilk etapta tabaka sayisiin artmasiyla elektrik
delinme dayanimi artar. Bunun nedeni izolasyonda olabilecek defolarin ortadan
kalkmasidir. Fakat sonraki etapta tabaka sayisinin artmasiyla elektrik delinme
dayanimi azalir. Bunun nedeni disartya atilan 1sinin atilmasindaki zorluktur. Bu

veya diger durumlarda :—y ve ? oranlari sabit kalir. Dolayisiyla ister bant sekilli,
k k

isterse de levha sekilli yag - kagit izolasyonunda kagit tabakanin kalinliginin
azalmasi yag tabakasinin kalinliginin azalmasina neden olur. Bu durum yag
tabakasinin delinme geriliminin degerini arttirir ve kismi bosalmalarin
yaranmasini zorlastirir.
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BOLUM 5

5.1. iki Tabakal Diizlemsel Elektrot Sistemi

Yalitkan tabakalar, iist iiste (seri diizen) yan yana (paralel diizen) veya egik
diizlemde olmak tizere ii¢ sekilde yerlestirilmis olabilir. Bu diizlemlerin delinme
dayanimi bakimindan 6zellikleri, birbirinden farklidir.

5.1.1. Seri Diizen
Iki tabakali seri diizen sekil 5.1°de verilmistir.

u U
[
E: [ E>
[
&1 : &Er
[
ai [ o
|
- ol o
< > >
»”i a A
. U R
Gy G
| I
Sekil 5.1.

Sekil 5.1°de verilen ve dielektrik katsayilart €, €, ve tabaka kalinliklar1 a; ,
a, olan iki yalitkan tabakadan olusan diizlemsel sistemlerde elektrodlar arasina
uygulanan gerilim U ve elektrotlar arasi agiklik a olduguna gore, stz konusu
diizlemsel sistemde tabakalara diisen U;, U, gerilimleri ile tabakalardaki E,, E,
elektrik alan siddetleri bulunacak ve diizlemsel sistem delinme bakimindan
incelenecektir.

Iki tabakali diizlemsel elektrot sisteminde tabakalarin kapasiteleri Cy, C, ile
gosterilirse, bu durumda diizlemsel sistemin esdeger kapasitesi i¢in,
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Cqy x Gy

= 5.1
s =ore (5.1)
yazilabilir.
Tabakalarin kapasiteleri C;ve C, igin,
€S
C1 = a—l (52)
€ S
C, = ; (5.3)

ifadeleri yazilabilir.
(5.2) ve (5.3) ifadelerini (5.1) ifadesinde yerine yazacak olursak, bu durumda
Ce icin,

Ces = al az (5'4)

elde edilir.
Seri diizende bir elektrotun Qelektrik yiikii igin,

Q = Ce$ U= C1 Ul = C2 U2 (55)

yazilabilir.
Bu durumda tabakalardaki U, ve U, gerilimleri i¢in,

C a U a;

Uy = 22U == = U (5.6)
C g 41, 22 &
1 1 ) + £, a; + 5 ap
Ce dp U dp
C g, ~d1 A2 &
2 Pty o AatA

elde edilir.
E,; ve E, elektrik alanlar ise,
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E, = — 5.8

- (5:8)
U,

E, = —= 5.9

2= (5.9)

seklinde bulunur.
(5.6) ve (5.7) ifadelerimi (5.8) ve (5.9) ifadelerinin yerine yazacak olursak, bu
durumda E; ve E, elektrik alanlar1 i¢in,

E, = - (5.10)
dq + é do
U
E, = P e—— (5.11)
— d1 + do

elde edilir.

Tabakalardaki elektrik alanlar % = z—z baglantisina gore yalitkan tabakalarin
2 1

dielektrik katsayilar1 ile ters orantilidir. Tabakalardaki zorlanmalar, sabit
gerilimde tabakalarin dielektrik katsayilarindan baska bir de tabakalarin
kalinligia baghidir.
Burada €; < €, olmak kosuluyla, biri a; < a, ve digeri de a, « a; olmak
tizere iki u¢ durum s6z konusudur.
1) & <eg,vea; K a,durumu
Bu durumda E; ve E, elektrik alanlari i¢in,

E, = =2 _=x2_=-2§ (5.12)

S e
I
1

(5.13)

elde edilir.
Bu durumda E; > E, olur.

2) g <& Vea, K a; =adurumu
Bu durumda E; ve E, elektrik alanlari igin,
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E~U~U—E 5.14

pE == (5.14)
U ¢ €

E, = — = E—= (5.15)
a1 & €

elde edilir.
Bu durumdada E; > E, olur.

Ornek 1:

Elektrot acikligi a = 6 cm olan iki tabakali seri diizlemsel elektrot sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme
dayanimlari,

g =1, a,=2cm; Eqy = 30 =

g, =4  a,=4cm; Egz =90 —

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimlerini hesaplayiniz.

0ziim:
Lo__ v 100 _ 100 o KV
1 = S = = = ) —
a; + é a 24 %4 3 cm
U, = Eya, = 3333%2 = 66,66 kV
Lo 100 _ 100 KV
2 = = = = ) —
£ a; t a 4 2+ 4 12 cm
€ 1

UZ = E2 dp, = 8,33*4 = 33,32 kV

olarak bulunur.

Burada her iki tabandaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme
dayanimu ile karsilastirildiginda 1. tabakadaki elektrik alan siddeti 1. tabakanin
delinme dayanimindan biiyiik oldugundan bu tabakada delinme meydana gelir.
Fakat 2. tabakadaki elektrik alan siddeti 2. tabakanin delinme dayanimindan
kiiclik oldugundan bu tabakada delinme meydana gelmez.
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Ornek 2:

Elektrot agikligi a = 4 cm olan iki tabakali seri diizlemsel elektrot sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme
dayanimlari,

g =1, a,=3cm; Eg; =30 =
e, =3 a,=1cm; Egz = 100 =

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimleri hesaplaymiz.

Coziim:
B - 0] 100 100 30.03 kv
1 = € = = = , —_—
a1+§a2 3+%1 3,33 cm

U, = E;a; = 30,033 = 90,09 kV

E U 100 100 10 kV
2 = S = = = —
é a; + a %3 +1 10 cm

UZ = Ezaz = 10x1 = 10kV

olarak bulunur.

Burada her iki tabakadaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme
dayanimu ile karsilastirildiginda 1. tabakadaki elektrik alan siddeti 1. tabakanin
delinme dayanimindan biiyiik oldugundan bu tabakada delinme meydana gelir.
Fakat 2. tabakadaki elektrik alan siddeti 2. tabakanin delinme dayanimindan
kiigiik oldugundan bu tabakada delinme meydana gelmez.

Ornek 3:

Elektrot agikligi a = 3 cm olan iki tabakali seri diizlemsel elektrot Sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme
dayanimlari,

g=3  a,=1cm; Eqy = 90 =

€, = 4; a, = 2 cm,; Edz=50i(—r‘:1

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimleri hesaplayimniz.
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Coziim:

E U 100 100 40 kV
1 = 3 = = = J—
a1+éaz 1+%2 2,5 cm

U = E;a; = 401 = 40kV

E §) 100 100 30.03 kv
2 = = = = ) —_—
€ 3

U, = Eya, = 30,03%2 = 60,06 kV

olarak bulunur.

Burada her iki tabakadaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme
dayanimlarindan kii¢iik oldugundan, tabakalarda delinme meydana gelmez.

5.1.2. Paralel Diizen
Iki tabakali paralel diizen sekil 5.2°de verilmistir.

s - e
S» s
Q-2 Q2
| a )
I U |
Cq
|
o—1 o
1
Co
Sekil 5.2

Paralel diizende tabakalardaki elektrik alanlar1 birbirine esittir. Elektrotlar

arast acikligi a, elektrodlara uygulanan gerilim U olduguna gére, tabakalardaki
elektrik alan i¢in,
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(5.16)

olur.
Tabakalar1 kaplayan elektrot yiizeyleri S; ve S, olduguna gore, tabakalardaki
D, ve D, deplasmanlari igin,

D1 = SlEl = T (5.17)
g,U
D2 = 52E2 = T (5.18)

olur.
S, ve S, ylizeylerindeki Q; ve Q, yiikleri

Q = Di§ (5.19)
Q2 = DZSZ (5.20)
olduguna goére Q toplam elektrot yiikii igin,

€151 + €,S
Q=1 =222y (5.21)

a

olur.
Sistemin C toplam kapasitesi igin,

€S, + &S
C=¢C + G =% (5.22)

olur.

Burada sistemin esdeger semasi, paralel iki kapasite ile gosterilir. Seri
diizende sadece iki ortamin delinmeye kars1 zorlanmasi s6z konusudur. Paralel
diizende ise, iki ortamdan bagska bir de yiizeysel zorlanma s6z konusu olmaktadir.
Yalitkan ortamlar1 olugturan tabakalar kat1 - kati, kat1 - s1v1, kat1 - gaz veya s1z1 -
gaz durumlarinda olabilir. Kat1 - sivi, kat1 - gaz veya sivi - gaz durumlarinda
yiizeysel bosalmalar sdz konusudur. Kat1 - kat1 diizeninde ise sinir yiizey hava
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boslugu kalmayacak sekilde yapilmigsa, bu durumda sinir yiizeyinde herhangi bir
bosalma olay1 s6z konusu olmaz.

5.2. Iki Tiir Yalitkanh Cok Tabakal Diizlemsel Elektrot Sistemi
Iki tiir yalitkanl1 ok tabakali diizlemsel elektrot sistemi sekil 5.3’te verilmistir

€1 €2 €1 €2 €n
Up | Uz | Uz | Uy U,
- -
c1 c2 C3 ca Cn
aj ao az ag anp
a
U
€1 &2
E. E,
At ac
U, U,
Sekil 5.3

Sekil 5.3’te verilen ve dielektrik katsayilar1 €, €, olan iki tiir yalitkan
maddeden olusan ¢ok tabakali bir sistem, iki tabakal1 bir sisteme doniistiiriilerek
kolayca incelenebilir. Tabakalardaki deplasmanlar birbirine esit oldugundan,
aynt tiirden tabakalardaki elektrik alanlar1 da birbirine esit olur. Bu durumda ayn1
tir yalitkan tabakalar sekil 5.3’te verildigi gibi tek bir tabaka olarak yan yana
getirilebilir. Boylece s6z konusu sistem iki tabakali esdeger bir sisteme
doniistliriilmiis olur. Burada tek sayili tabakalarin toplam kalinligi a; ve ¢ift sayili
tabakalarin toplam kalinlig1 da a ile gosterildiginde bu tabakalardaki gerilim ve

elektrik alanlari igin,
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Uy = & U (5.23)
ar + a ac
U, = —= g (5.24)
¢ €, :
ac + 8—1 ag
U
Ee = —5— (5.25)
ap + &, ac
U
a¢ + a dg

baglantilar1 elde edilir.

5. 3. Cok Yalitkanh Cok Tabakah Diizlemsel Elektrot Sistemi
Cok yalitkanl ¢ok tabakali diizlemsel elektrot sistemi sekil 5.4’te verilmistir.

€1 €2 €1 € €n

U | Uy | Us| Uy Un

HH - HH

dp ado ds ada an
> > e <
a
U
Sekil 5.4

Sekil 5.4’ten gorildiigi lizere dielektrik katsayilar g4, €5, ... €, olan n farkli
yalitkan tabakadan olusan bir sistemde, herhangi bir tabakadaki gerilim ve
elektrik alani, sistemin esdeger devresinden gidilerek kolayca bulunur.

Tabakalarin kapasiteleri Cq,C,,...,C,, ile gosterilirse, sistemin esdeger
kapasitesi,
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t_1 + + -+ ! (5.27)
Ces G4 2 Cn '
veya
1
Ces = T N l+ N 1 (5.28)
G G Cn
ifadelerinden hesaplanir.
Burada;
€5 €,S €15
Cc,=—;C =—;..;C, = — 5.29
L (5.29)
olduklar1 goz 6niinde bulundurulursa, sistemin esdeger kapasitesi igin;
Ces = > = ! 5.3
T L m L m T T, a (5-30)
€1 %3 €n s “k=1 €k
elde edilir.
Q = CESU = ClUl = C2U2 = e = CnUn (531)
oldugundan tabakalara diigen gerilimler,
Ces a, U a; U
U = —U=— = — — 5.32
1 C1 81 a_1+ ﬁ + cee + a_n 81 A ( )
€ & €n
Ces a, §) a, U
U, =——U=— = — — (5.33)
C g, 4 32 .. %n g A
2 2 ) + & + + e, 2
Ces a, U a, U
n Cn Snﬂ+a_2+...+a_n EnA ( )
€ €2 €n

seklinde hesaplanir.
Tabakalardaki E;, E,, -+, E,, elektrik alanlari ise,
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U, U U1

E1:a_1:£1(z_1+2_§+ +22):ax (5.35)

Bz = 1 = a aU a\ . (5.36)
2oy (PR ) =A

En = o = a aU any 22 (5.37)
an g, (£_1+£_§++8_:) €, A

seklinde hesaplanir.

Burada;
n
Ak
A= Z— (5.38)
€k
k=1

seklindedir.
Ornek 1:

Elektrot agikligi a = 6 cm olan ii¢ tabakali diizlemsel elektrot sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalam delinme
dayanimlari,

kv
g =1, a; = 3 cm; Ed1:30c_m
£, =3 a,=1cm; Egz = 100 —

13%
€3 =4, az = 2 cm; Ed3=505

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimlerini hesaplayiniz.

Coziim:

A_al+az+a3_3+1+2_36+4+6
e, g g5 103 4 12
A—46—3833

12 7
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L1 1 26089 ¥
€ cm

1
E, = ==
1 L A 1 3,833

U, = E;a; = 26,089%3 = 78,267 kV

po_ U1 _100 1 100 _
Z7 g A 3 3833 11,499

U, = Eya, = 8696+1 = 8,696kV

g Ul _100 1 25 kv
> T e A 4 3833 3833 """ cm

U; = Eza; = 6,522%2 = 13,033kV

olarak hesaplanir.

Burada her ii¢ tabakadaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme
dayanimlarindan kiiciik oldugundan, tabakalarda delinme olay1 meydana gelmez.
Dolayisiyla sistem delinmez.

Ornek 2:
Elektrot agikligi a = 6 cm olan ii¢ tabakali diizlemsel elektrot sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme

dayanimlari,
KV
KV
€, = 2; a, = 2 cm,; Ed2=505
€3 = 3; az; = 3 cm; E4qz = 100 f—r:

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimlerini hesaplayiniz.

Coziim:

a;  a, as 1 2 3
A=—+=2+==-+-+=-=3
€ €, €3 1 2 3
B _U1_1001_33333
P 7 egA” 103 ’

U, = E;a; = 33,3331 = 33,333 kV
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Us

U1 1001 16666
T e A 2 30 - c
= Eya, = 16,666 x2 = 33,332kV

_ U1_1001_100_11111kV
T e&A 33 9 0 TV cm
= Ez;az = 11,111 %3 = 33,333 kV
olarak hesaplanir.

Burada her ii¢ tabakadaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme

dayanimlarindan kiiciik oldugundan, tabakalarda delinme olay1 meydana gelmez.
Dolayisiyla sistem delinmez.

Ornek 3:
Elektrot agikligi a = 8 cm olan dort tabakali diizlemsel elektrot sisteminde

yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme

dayanimlari,
KV
g =2; a; = 1cm; Ed1=505
kv
g, =1, a, = 2 cm; Ed2=30$
kv
€3 = 3; az; =1 cm; Ed3:40c_m
g, =4  a,=4cm; Egq = 60 =

olarak verildigine ve elektrotlara U = 100 kV’luk bir gerilim uygulandigina

gore, tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimlerini hesaplayiniz.

A =

Coziim:

a; a, az a,

€& & & &

4 3+12+2+6 23

1 2 1
A= titgti=—"(% =% =383
U1 _ 100 _ 13044
g5 A 2 3,833 T

= E;a; = 13,0441 = 13,044 kV
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U1l 100 1 100
e, A 1 3,833 3,833

kv
= 26,089 —
cm

U, = E,a, = 26,089 %2 = 52,178 kV

g Ul _100 1 100 _
T g3 A 3 3833 11,499

U; = Eza; = 8696+1 = 8,696 kV

g U1l _100 1 _ 100 _6522kv
* T e, A 4 3833 15332 " cm

U, = E,a, = 65224 = 26,088 kV

olarak hesaplanir.

Burada her dort tabakadaki elektrik alan siddeti, bu tabakalarin delinme
dayanimlarindan kii¢iik oldugundan, tabakalarda delinme olay1 meydana gelmez.
Dolayisiyla sistem delinmez.

Ornek 4:
Elektrot agikligi a = 4 cm olan dort tabakali diizlemsel elektrot sisteminde
yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilari, kalinliklar1 ve ortalama delinme

dayanimlari,
kv
€ = 6; a; = 1cm; Ed1=805
g, =10;  a, = 0,5 cm; Egz = 55 —
gs=4; a;=15cm; Egs = 100 =
£,=2 a,=1lcm; Egq = 60 =

olarak verildigine ve elektrotlara U = 220 kV’luk bir gerilim uygulandigina
gore,
a) Tabakalardaki elektrik alan siddetini ve gerilimlerini
hesaplayimniz.
b) Sistemin delinip delinmeyecegini belirleyiniz.
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a)

a a a a
A=21422,33 %4

€1 & €3 €4
A_1+O,5+1,5+1_10+3+22,5+30_65,5
6 10 2 60 60
E_U1_220 1 _220_3364kv
Y7 e AT 6 1,09 654 7 cm

U, = Eja; = 33,64%1 = 33,64 kV

Ul 220 1

B2 =LA~ 10 109

20,18 kv
g, A "7 cm

U, = E,a, = 20,18%0,5 = 10,09 kV

Ul 220 1 220

Ey = —— = =
37T g A 4 1,09 436

kv
= 50,46 —
cm

U3 = E3 a3 = 50,4‘6*1,5 = 75,69 kV

. U1 220 1 _10092kv
* T e, AT 2 1,09 "% cm

U, = E,a, = 100,92+1 = 100,92 kV

olarak hesaplanir.

Buradan;
kv kv
E; = 33,64 — < 80 —
cm cm
kv kv
E, = 20,18 — < 55 —
cm cm

kv kV
50,46 — < 100—
cm cm

[x3]
w
I
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kv kv
E, = 100,92 — > 60 —
cm cm

oldugu igin 1., 2., ve 3. tabakalardaki elektrik alan siddetleri, bu tabakalarin
delinme dayanimindan kiiciik oldugundan bu tabakalarda delinme olay1
olmayacaktir. Fakat 4. tabakadaki elektrik alan siddeti bu tabakanin delinme
dayanimindan biiyiik oldugu i¢in 4. tabakanin delinecegi goriilmektedir.

b)

4. tabaka delinip kisa devre oldugu i¢in uygulanan gerilim, delinmeyen geri
kalan {i¢ tabakaya uygulanacaktir. Hesaplar1 bu duruma gore yapalim.

ai az as

A =
€1 & €3
A,_1+o,5+1,5_10+3+22,5_35,5_059
6 10 4 60 60
E,_U1_2201 _220_6215kV
L7 gAY T 6 059 354 T em

U, = E,’a; = 62,15%1 = 62,15 kV

g U1 _220 1 _3729kv
Z T g AT 10 059 T em

U, = E,'a, = 37,29%0,5 = 18,645 kV

U1l 220 1 _220_9322kv
es A 4 059 236 T cm

Uy’ = Ej'as = 93,22+ 1,5 = 139,83 kV

olarak hesaplanir.

, kv kv
E,’ = 62,15 — < 80 —
cm cm

, kv kv
E,’ = 37,29 — < 55 —
cm cm
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, kv kv
Ey' = 9322 — < 100 —
cm cm

oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar bize 4. tabakada bir delinme olsa da bu durum sistem igin bir
kismi bosalma olacagi ve sistemin tamaminin delinmeyecegini gostermektedir.

Ornek 5: Sekil 55te 110kV, 50Hz’lik bir yiiksek gerilim
transformatoriiniin ana yalitimi gosterilmistir.

U = 220 kV igin yalitkan maddelerdeki elektrik alanlarini hesaplayiniz.

Not: Sistem ¢ok tabakali diizlemsel elektrot sistemi olarak kabul edilecektir.

g, = 3,1 (Yagh kagit); e, = 2,2 (Transformator yagi); 5 = 4,2 (Seri kagit)

Alga'k Yiiksek
Gerilim Gerilim
Sargist Sargist

a=42mm

U=220kv

Yagli Kagit Transformator Seri Kagit
Yagi
Sekil 5.5.
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Coziim:

Tabakalar 1°den 13’e kadar numaralanirsa,
€1 = €13
€ = €4 =& = € = &9 = &12
€3 = & = &7 = & = &1q

dp = dq = adg = dg = dy1p = A12

dz = ag = a7y = dg = adgg

olduklarindan,
n
A Zak (2 +5*6+2*5) 10-1
= —_— = k
Coge \31 0 22 1 4.2
A=22,3 01_ece
31 22 42 7
Dolayisiyla Eq, E, ve E3’ {in degerleri,
E _U1_220 1 _4259kV
7 e, A7 311666 7 cm
E _U1_220 1 _6002kV
27 e, A 221666  cm
E _U1_220 1 _3144kV
T g3 A 42 1,666 ' cm

olarak hesaplanir.
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BOLUM 6

6.1. Es Merkezli Kiiresel Elektrot Sistemi
Es merkezli kiiresel elektrot sistemi sekil 6.1°de gosterilmistir.

Alan
Cizgileri

Sekil 6.1.

Sekil 6.1°deki elektrot sisteminde herhangi bir r yarigaplh kiire i¢inde kalan
yiik i¢in D deplasmani her noktada ayni oldugundan,

3€ﬁd§ _ 6.1)

Denklemi
D4nr? = Q (6.2)

seklini alir.
D = €E (6.3)
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oldugunu disiiniirsek E elektrik alani igin,

E = %% (6.4)
elde edilir.
Burada;

rf <r<sr
seklindedir.

Kiireler arasinda uygulana gerilim i¢in,

2 Q (fzdr Q /1 1
U:j Edr = — —2=—(———) (6.5)
Iy dme ). T 4me\r; 1y
elde edilir.
. . Q .
(6.4) ifadesinde o yerine
Q Iy *Ip
— =1U 6.6
4me r, — Iy (6.6)
konursa , bu durumda E elektrik alan i¢in,
r{*r, 1
E=1U — 6.7
r, — ry r2 (6.7)
elde edilir.
Kiireler arasindaki araligin kapasitesi i¢in,
Q ( Iy *TIp )
=—=4 .
C T e S— (6.8)
elde edilir.
(6.7) ifadesinden
I = ry igin,
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E=E.,, = (r—z) LI (6.9)

r =1, i¢in,

ry 1
E = Epnin = (— U (6.10)

elde edilir.
Ortalama elektrik alani, elektrotlara uygulanan gerilimin elektrotlar arasi
acikliga olan orani ile tanimlanir ve E, . ile gosterilir. Tanim olarak

Uygulanan Gerilim U
ort — 7 - = (6.11)
Izolasyon Kalinligi I, — g
olur.
Potansiyel ifadesi de
@ = — [Edr + x (6.12)
ifadesinden,
r{*ry 1
= — 1
) - + K (6.13)
elde edilir.
Burada;

K - integral sabitidir.
Kk integral sabiti r = r, i¢in @ = @, = 0 kosulundan bulunur. k integral
sabiti i¢in,

K = — U (6.14)

elde edilir.
(6.14) ifadesini (6.13) ifadesinde yerine yazacak olursak, bu durumda
potansiyel ifadesi i¢in,

147



elde edilir.
E’nin E, . ya esit oldugu ry, yarigapi,

E_ = rpxrp; 1 U
ort — 2 -
r, —r; I‘ort r, —r;

ifadesinden

TFort = /T2 12

olarak bulunur.

(6.15)

(6.16)

(6.17)

Sekil 6.2°de kiiresel elektrot sisteminde elektrik alaninin ve potansiyelin r’ye

bagli olarak degisimi gdsterilmistir.

Enmax

P=(:=U

r

Sekil 6.2.

Gergek agiklik a ile gosterilir. Es merkezli kiiresel elektrod sisteminde gercek

aciklik igin,

a=r2_r1

(6.18)

Es deger agiklik « ile gosterilir. Herhangi bir elektrot sisteminde uygulanan
gerilim U ve bu sistemde maksimum elektrik alan siddeti E ., ise esdeger

agiklik,
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« = (6.19)

seklinde tanimlanir.

Es merkezli kiiresel elektrot sisteminde E.x = U ;—2 - 1r oldugundan
112711
esdeger agiklik i¢in,
Iy
x= —(r, —ry) (6.20)
Iz
elde edilir.
Emax = Eq oldugunu kabul edersek Uy delinme gerilimi igin,
51
Uy = Eq4 r1(1 - —) (6.21)
Iz
elde edilir.
Bir elektrot sisteminde verim 1) ile gosterilir. Verim
x Eort
n=-—= (6.22)
a Emax

seklinde tanimlanir.
Es merkezli kiiresel elektrot sistemini delinme dayanimi bakimindan
inceleyelim.
1) Once r, = sabit ve U = sabit olmas: durumunda E,,,’1n r;’e
gore degisimini inceleyelim.

Iy 1
E = U=
max Iy Iy =Ty

denkleminin r;’e gore tiirevi alinip sifira esit

yapilirsa, Ep,,,' 1 minimum yapan r; yarigapt bulunur.

dEmax _ (rz B 21‘1) r,U

dry T (ryry — 11%)2

=0 (6.23)

denklemindenr; = % kosulu bulunur.
Demek ki,
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r 1 40U 2U 2U
(Emax)min =U r_z ———— = — = — = — = 2Ey (6-24’)
2 |ry, — (ry/2) ry ry a

olur.
2) Enax = Eq = sabitise U'yu maksimum yapan r;’in degerini bulalim.
Bununi¢inU = (r, — ry) ;—: Enax ifadesinde E . 1n sabit oldugunu, r; ’in

sadece degisken oldugunu diisiiniirsek STU = (0 yapanr, degerir; = rz_z olarak
1

bulunur. r;’in bu degerinde U ve « maksimum degerlerini alirlar. E ;4 Ve &<’nin

r1’e bagl olarak degisimi sekil 6.3’te gosterilmistir.

Emax [

Kmax

(Emax)mln

r f

Sekil 6.3.

Ornek 1:
I¢ kiire yaricap1 r; = 50 cm ve dis kiire yaricap1 r, = 200 cm olan es
merkezli elektrot sisteminde havanin delinme dayanimi Eq = 30 i(—:r/l = sabit

olduguna gore sistemin delinme baglangi¢ gerilimini hesaplayiniz.

Coziim:

ry
g = Ear (1 - 2)
I

50
30*50(1 - —) = 1125 kV

U
d 200

olarak bulunur.
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Ornek 2:
I¢ kiire yarigap1 r; = 120 cm ve dis kiire yarigap1 r, = 200 cm olan es
merkezli elektrod sisteminde havanin delinme dayanimi Eg4 = 30 i(—:l = sabit

olduguna gore sistemin delinme baglangi¢ gerilimini hesaplayiniz.

oziim:

ry
Ud = Edrl (1 - —>
Iy

U 30 * 120 (1 120) 1440 kV
= * - — ) =
d 200

olarak bulunur.

Ornek 3:

a) Esmerkezli kiiresel elektrot sisteminde delinme dayanimi bakimindan en
elverisli durumdaki yarigaplar arasindaki oran baglantisim cikarmiz. I¢ kiire
yarigapi 0,8 cm olan bdyle bir sistemde dis kiire yaricapini hesaplayiniz.

b)  S6z konusu sistemde yalitkan olarak delinme dayanimi Eq = 100 f—:l ve

bagil dielektrik sabiti €. = 4 olan bir yalitkan kullanilmis olmasi durumunda
uygulanabilecek maksimum gerilimi ve sistemin kapasitesini ¢, = 8,854 *

10712 % olduguna gore hesaplayiniz.

Coziim:
a) Epax = U C_Z)ﬁ denkleminin r;’e gore tirevi alinip sifira esit
1 2711

yapilirsa, E .51 minimum yapan r; yarigapi bulunur.
dEmax _ _ (r; —2ry)r,U

— = 0 denkleminden r; = 2 kosulu bulunur.
dry (rirz —rf) 2

Buradan da yarigaplar arasindaki oran ;—2 = 2 olarak bulunur.
1

r; = 0,8 cm olarak verildigine gore delinme dayanimi bakimindan en elverigli
durumda yarigaplar arasindaki oran kullanilarak dis yarigapin degeri,
r, =2xr; = 2%x08 = 1,6 cm

olarak bulunur.

b) Sisteme uygulanacak maksimum gerilim;

Uy = E (1 rl) 100 % 0,8 (1 0'8)
= — — ) = * —

Ud = 40 kV
olarak bulunur.
Bu sistemin kapasitesi ise,
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dmegerir, 4+ 8,854 % 10714 (%) *4x0,8x1,6

1'2 - I‘1 1;6 - 0I8

C=712%10"12F = 7,12 pF
olarak bulunur.

Ornek 4:

Delinme dayanimi bakimindan en elverisli diizene sahip, dis yaricap: r, =
50 cm ve delinme elektrik alan siddeti E; = 30 l(—::l olan bir es merkezli kiiresel
elektrot sisteminde;

a) Delime dayanma bakimindan en elverisli durumda i¢ kiire
yarigapini hesaplaymiz.
b) Uy delinme gerilimini hesaplayiniz.
0ziim:

A)Epax = U C—j) —— denkleminin r;’e gore tiirevi alinip sifira esit

yapilirsa, E .51 minimum yapan r; yarigapi bulunur.

dE -2r) U .
max _ _ {f~2r) 2~ = 0 denkleminden r; = 2 kosulu bulunur.
dry (rirz —r%) 2
Buradan da
50
r{ = Z =2 = 25cm
2 2

olarak bulunur.

ry 25
b)Ud = EdI‘l(l - g) = 30*25(1 - %)
Ug = 375 kV

olarak bulunur.

6.2. Es Eksenli Silindirsel Elektrot Sistemi
Es eksenli silindirsel elektrod sistemi sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Alan
Cizgileri

Sekil 6.4.

Sekil 6.4 yarigaplari rq, r, uzunlugu ¢ ve elektrotlarina uygulanan gerilim U
olan es eksenli silindirsel elektrot sistemini ifade etmektedir. Sekil 6.4’teki
elektrot sisteminde herhangi bir r yarigaph silindir i¢inde kalan yiik i¢in D
deplasmani her noktada ayni oldugundan

ffﬁdg =Q (6.25)

denklemi
D2nrf) = Q (6.26)

seklini alir.

D =¢E oldugu diisiiniiliirse, elektrik alani

E =

Q 1
r

rn <r<r, (6.27)

olur.
Silindirler arasina uygulanan gerilim ise
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a _ In-2 (6.28)

seklinde olur.
(6.27) ifadesinde Q/2mef yerine U/In(r,/r{) konulursa, bu durumda E
elektrik alani,

F=_—t U (6.29)
T ()T '
in 2)
sekline girer.
Potansiyel ifadesinde ¢ = — [ Edr + « ifadesinden
U
® = — —rzlnr + Kk (6.30)
In-=
Iy
olarak elde edilir.
Burada;
K — integral sabitidir.
K integral sabiti r = r, i¢in @ = @, = 0 kosulundan
U
K = —rzln Irp (6.31)
In—=
Iy

olarak bulunur.
Kk integral sabitinin bu degerini (6.30) ifadesinde yerine yazarsak, bu durumda
potansiyel igin

U r
@ = ——In-2 (6.32)
In2 T
Iy
elde edilir.
I = ry i¢in;
U
E = Emax = —rz (633)
rp lna
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olur.

I = Iy igin;
§)
E = Epin 7 (6.34)
ry lnr—
1
olur.
Ortalama elektrik alan igin,
U U
EOI‘t = = T (635)
I = It Tort lnr—2
1
olur.
Burada;
I = It
Tort = T (6.36)
In—=
Iy
seklindedir.

Es eksenli silindirsel elektrot sisteminde elektrik alaninin ve potansiyelin r’ye
bagl olarak degisimi sekil 6.5°te gosterilmistir.

E o
Emax (P:(PFU - — =
Eort
Emin
0 0
r 5] r
Sekil 6.5
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Gergek aciklik a ile gosterilir. Es eksenli silindirsel elektrod sisteminde gergek
aciklik igin,

a=r,—1Ig (6.37)

yazilabilir.
Esdeger agiklik o ile gosterilir. Es eksenli elektrot sisteminde uygulanan

gerilim U ve bu sistemde maksimum elektrik alan siddeti E,,. ise esdeger
aciklik,

U Iy
x = =r;In—= (6.38)

Emax ry

seklinde tamimlanir. Verim 1 ile gosterilir. Verim

- rllni—2

1
= — = 6.39
n=aT L oo (6.39)

seklinde tanimlanir.
Es eksenli silindirsel elektrot sistemini delinme dayanimi bakimindan
inceleyelim.
1) Dis silidir yarigapinin sabit olmast durumunda r, = sabit ve U = sabit
olmasi durumunda E,,’1n r;’e gore degisimini inceleyelim.
Emax = m% denkleminin r;’e gore tiirevi alinip sifira esit yapilirsa, E ;.41
r1

minimum yapan r; yarigapi bulunur.

DEmax _ (ln% _ %) v 0 (6.40)
dry (rl ln?—i)2

Denkleminden lni—2 = 1veya Z—z = e = 2,718 kosulu bulunur. Demek ki,
1 1

U U
(Emax)min = I‘_ = —¢€ (6'41)

olur.
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2) I¢ silindir yaricapinin sabit olmasi durumunda r; = sabit ve r, degisken
olmasi1 durumunda, delinme baglangi¢ gerilimi,

r
Uy = Eq'ry 1nr—2 (6.42)
1

ifadesine gore logaritmik olarak bir yiikselis gosterir. Burada r; = sabit
oldugundan ortamin E4 delinme dayanimi igin de sabit bir deger s6z konusudur.

Ornek:

U = 300 kV’luk bir dogru gerilime dayanabilecek hava yalitkanl bir duvar
tipi gecit izolatdriiniin i¢ silindir yaricapt r;y = 10 cm olarak verildigine gore dis
silindir yarigapini bulunuz.

Bu hesapta kenar etkisi ihmal edilecek ve E4 = 30 f—:l = sabit kabul

edilecektir.
Coziim:
InZ = 1veyar—2 = e oldugundan
rp ry
r, =er; = 2,718%10 = 27,18 cm
olarak bulunur.

6.3. Baz1 Elektrot Sistemlerinde Maksimum Elektrik Alaninin
Yaklasik Olarak Hesabi

Uygulamada bazi durumlarda ve 6zellikle kiiresel ve silindirsel sistemlerde
veya bu tiirden olup da, uzun hesap igslemlerini gerektiren daha karigik elektrot
sistemlerinde, maksimum elektrik alanin bulunmasinda kesin hesap islemlerine
gore daha basit ve kolay olan yaklasik hesap yontemi kullanilir.

Yaklagik hesap yoOnteminde ele alinan kiiresel veya silindirsel elektrot
sistemleri, kendi tirlerinden olan en basit elektrot sistemlerine ve Ornegin es
merkezli kiiresel veya es eksenli silindirsel sisteme doniistiiriiliir ve s6z konusu
sistemlerin E,,.x elektrik alan siddetleri, bu basit elektrot sistemlerine iligkin
bagntilar kullanilarak ve ortalama bir K diizeltme faktorii goz ontinii alinarak
yaklasik olarak bulunabilir. Ele alinan elektrot sisteminin basit elektrot sistemine
dondstiiriilmesinde asagidaki {i¢ ilke gbz onilinde tutulur.

1. S6z konusu elektrot sistemlerinde maksimum elektrik alan siddetinin
bulundugu nokta, genel olarak iki elektrot arasinda en dar bolgededir.

2. Maksimum elektrik alan siddeti, yarigap kiigiik olan elektrot tizerindedir.

3. Maksimum elektrik alan siddeti, karsi elektrotun yarigapina az baghdir. Bu
baglilik elektrotlar aras1 agiklik biiyiidiikge azalir.
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Bu esaslara gore bazi elektrot sistemlerinde E ., 1n yaklasik olarak hesabini
inceleyelim.

6.3.1. Kiire - Diizlem Elektrot Sistemi
Kiire - Diizlem elektrot sistemi sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6.

Sekil 6.6’da verilen kiire - diizlem elektrot sisteminde, E,, .5 iki elektrot
arasinda en dar bolgede ve egrilik yarigap1 kii¢iik olan elektrot tizerindedir.

Buna gore E ;. 10 her iki elektrota dik olan AB dogrusunun kiireyi kestigi A
noktasinda olacagi kolayca anlasilir. Diger taraftan, E,,.,, i karsi elektrotun
egrilik yarigapina az bagli olmasi, verilen sistemde D diizlemi yerine, bu diizleme
B noktasinda teget olan (r + a) yarigapli es merkezli K’ kiiresinin kars1 elektrot
olarak alinabilecegini gosterir. Es merkezli kiiresel elektrot sisteminde,

I 1

Emax -

6.43
ry I, — 14 ( )

oldugunda burada E, 4 i¢in,
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Ur+a

E = —
max a r

(6.44)

olur.
K < 1 bir diizelteme faktorii olmak lizere, kiire - diizlem elektrot sisteminde
maksimum elektrik alani,

Ur+ a
Emax = K—

(6.45)

seklinde olur.

Burada;

K — Diizeltme faktoriidiir.

K Diizeltme faktoriiniin kesin degeri 0,88 — 0,97 arasinda degismektedir.
Ortalama bir deger olarak K diizeltme faktorii i¢in K = 0,9 alinabilir.

6.3.2. Kiire - Kiire Elektrot Sistemi
Kiire - kiire elektrot sistemi sekil 6.7°de gosterilmistir.

U
/// \\\
7 AN
/ U/2 N
/ - S~ \
/ e N Y \\
/ / N \
/ N
N
\
\
\
r \\ r
\
A B
i
/
/
/
/
/
/
/7
K K’y /// Kz
a/2
a
D
Sekil 6.7

Sekil 6.7’den goriildiigh lizere, yarigaplar esit, simetrik diizende kiire - kiire
elektrot sisteminin maksimum alan siddetinin yaklagik degeri de aymi sekilde
ortalama bir diizeltme faktorii kabul edilmek suretiyle es merkezli kiiresel elektrot
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sisteminin bagmntilarindan gidilerek bulunabilir. Bunun i¢in 6nce kiirelerin D
simetri diizlemi ¢izilir. BOylece problem elektrotlar arsindaki aciklig1 a/2 ve
elektrotlara uygulana gerilim U/2 olan kiire - diizlem elektrot sistemine
indirgenmis olur. Bundan sonra D diizlem elektrotu yerine yarigaplari [r + (a/2)]
olan K'; kiiresi alinarak A noktasindaki maksimum elektrik alan siddeti

N ©

(6.46)

seklinde bulunur.
Burada K diizeltme fakt6rii K = 0,9 alinir.

6.3.3. Silindir - Diizlem Elektrot Sistemi
Silidir - diizlem elektrot sistemi sekil 6.8’de gosterilmistir.

U
/// \\\
~
~
~N
N
|
AN
AN
N
/AV\
- \
-7 \
r+a - \
\
\
2 B
S A 7
I
!
/
/
/
/
/
/
/
/
/
s 7 D
Sekil 6.8.

Emax elektrik alan1 A noktasindadir. D diizlemi yerine yarigapi r + a olan bir
S" silindiri alinirsa Ep ., elektrik alaninin degeri ¢ok az degisir. Es eksenli
silindirsel elektrot sisteminde,
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§)
Enax = —; (6.47)
rp lna

oldugundan silindir - diizlem elektrot Sisteminde maksimum elektrik alani
U
r+ a
rin
r

(6.48)

seklinde olur.

Burada;

K — Diizeltme faktoriidiir.

K Diizeltme faktoriiniin kesin degeri 0,88 — 0,97 arasinda degismektedir.
Ortalama bir deger olarak K diizeltme faktorii icin K = 0,9 alinabilir.

6.3.4. Silindir - Silindir Elektrot Sistemi
Silindir - silindir elektrot sistemi sekil 6.9°da gosterilmistir.
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//
Sy Sy 7 S
a/2
a
D
Sekil 6.9.

Sekil 6.9°dan goriildiigii gibi, yaricaplari esit silindir - silindir elektrot
sisteminin maksimum elektrik alani kiire - kiire elektrot sisteminde oldugu gibi,
ortalama bir diizeltme faktorii kabul edilmek suretiyle, es eksenli silindirsel
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elektrot sisteminin bagintilarindan gidilerek bulunabilir. Bdylece problem,
elektrotlar arasi agiklig1 a/2 ve elektrotlarina uygulanan gerilimi U/2 olan bir
silindir - diizlem elektrot sistemine indirgenmis olur. Bundan sonra diizlem
elektrot yerine yarigap [r + (a + 2)] olan bir Sj silindiri alinarak A noktasindaki
maksimum elektrik alan1 bulunur.

Es eksenli silindirsel elektrot sisteminde,

U
Emax = —1 (6.49)

rqln==
1N

oldugundan silindir - silindir elektrot sisteminde maksimum elektrik alani,

§)

Emax = K 2
I‘+7

(6.50)

2rin

seklinde olur.

Burada;

K — Diizeltme faktoriidiir.

K Diizeltme faktoriniin kesin degeri 0,88 — 0,97 arasinda degismektedir.

Ortalama bir deger olarak K diizeltme faktorii i¢in K = 0,9 alinabilir.

Ornek 1:

Kiire - diizlem elektrot sisteminde kiire yarigapt r = 0, 2 cm elektrot agikligi

a = 0,5 cm, havanin delinme dayanimi E4 = Ej 5 = 30 kV/cm ve diizeltme

faktorii K = 0,85 olduguna gore maksimum elektrik alan siddetinin yaklasik

olarak hesabindan yararlanarak Uy delinme gerilimini hesaplayiniz.

Emax = K—

Ed=

Coziim:

Kiire - diizlem elektrot sisteminde maksimum elektrik alani yaklagik olarak

Ur+ a

a r

ifadesinden hesaplanir. Bu ifadeyi diizenlesek,
Ugr + a
Emax = K 2 T

elde edilir. Buradan da Uq i¢in
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1 r=a

Ud:Edir+a

elde edilir. Degerleri yerine yazacak olursak Uy

1 0,2%0,5

Ug = 30*0,85*0,2 05 = 5,042 kV

olarak bulunur.

Ornek 2:

Esit yarigaph karsilikli kiire - kiire elektrot sisteminde r; = r, = 25 cm,

a =10 cm, U=263kV ve dizeltme faktéri K= 0,9 olduguna gore

maksimum elektrik alan siddetini yaklasik hesap yontemiyle hesaplayiniz.
Coziim:

Kiire - kiire elektrot sisteminde maksimum elektrik alan siddeti
ur+ %

Emax = Kg ¢

ifadesinden hesaplanir. Degerleri yerine yazacak olursak E .«

263 25 +%

Emax = 0,9 *

olarak bulunur.

Ornek 3:

Bir yalitkan maddenin delinme dayanimini tayin etmek tizere kiire - diizlem
elektrot sistemiyle 6 numune fiizerinde yapilan deney sonuglart asagida
verilmistir. Kiire elektrotun yarigapt r = 1 cm’dir. Yalitkan maddenin ortalama
ve en kiiciik delinme dayanimlarim yaklasik hesap yontemle hesaplayimz.

a (cm)

0,45

0,51

0,48

0,55

0,50

0,47

Uq (kV)

75

86

82

85

81

75
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Yalitkan
Madde
r
/ /
a

Kire - Duzlem Elektrot Sistemi

Coziim:
Kiire - diizlem elektrot sisteminde

Ur+ a
Emax=0,9; T

seklindedir.
Emax Yerine Eq, U yerine de U4 konursa,

Ugr+a
Ed=0,9?

r

elde edilir.
Bu ifadede r = 1 cm ve a ile Uy yerine de yukaridaki cizelgedeki degerler
konulursa, bu durumda E4 igini asagidaki ¢izelgedeki degerler bulunur.

a (cm) 0,45 0,51 0,48 0,55 0,50 0,47
Ugq (kV) 75 86 82 85 81 75
Eq (kKV 217 228 227 216 218 212
/cm)

Buna gore,

1
(Eadore = ¢ (217 + 228 + 227 + 216 + 218 + 212) = 219,6 kV/em
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(Ed)min = 212 kV/cm
olarak bulunur.

Ornek 4:

Silindir - diizlem elektrot sisteminde yaricapi r = 1,2 cm, elektrot agikligia =
10 cm, havanin delinme dayanimi Eq = Ep,x = 30 kV/cm ve diizeltme
faktorii K = 0,92 olduguna gore maksimum elektrik alan siddetinin yaklasik
olarak hesabindan yararlanarak Uq delinle gerilimini hesaplayiniz.

Coziim:

Silindir - diizlem elektrot sisteminde maksimum elektrik alan1 yaklagik olarak,

Emax = K

elde edilir. Buradan da Uq i¢in

1 r + a
Ud=Ed§I‘ll’1

elde edilir. Degerleri yerine yazacak olursak Uy

1 1,2 + 10
*1,2xIn———— = 87,4 kV

Ua = 30557 12

olarak bulunur.
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Ornek 5:

Esit yaricapli, eksenleri paralel karsilikli silindir - silindir elektrot sisteminde
rp =1, = 32cm,a = 600cm, U = 400 kV ve diizeltme faktéri K = 0,9
olduguna goére maksimum elektrik alan siddetini yaklasik hesap yontemiyle
hesaplaymiz.

Coziim:
Silindir - silindir elektrot sistemde maksimum elektrik alan siddeti
U

Emax = K 2
r+7

2rin

ifadesinden hesaplanir. Degerleri yerine yazacak olursak E .«

400

Epax = 0,9 * 250 = 1236 kV/cm
3,2 + T

2%3,2%In 37

olarak bulunur.
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