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OZET -

Stvi  yalitkanlarin  delinmesini  etkileyen c¢cok sayi-
daki etkenler nedeniyle, cesitli kuramsal goriisle-
rin deneysel verilerle saglanmas: kolay olmamakta-
dir. Delinme olaylarinin deneysel olarak incelen-
mesi icin nokta elektrot sistemlerinin, kiiresel
ya da paralel-diizlem elektrodlara baslica iki iis-
tinligii vardir: a) Orta gerilimler kullanilarak
sivi  igerisinde c¢ok yiiksek elektrik alanlari elde
edilebilir, b) Delinme oncesi desarjlart diger e-
lektrot sistemlerine gore c¢ok daha yavas yayila-
rak olayin fotografik tekniklerle incelenmesi ola-
nagini  saglar.

Bu yazida sunulan arastirmalardat transformator
yaginin, oda sicakliginda ve atmosfer basincinda
nokta-diizlem ve nokta-nokta elektrotiar kullani-
larak delinme oncesi desarj bolgelerinin olusum
ve yayilmasi optik yontemlerle incelenmis ve de-
sarjlar iizerinde sividaki metal tozlarinin ve e-
rimis gazlarin etkileri arastirilmistir.

Sonucglar, delinme oncesi desarj bolgelerinin da-
ha yiiksek sicaklikta ve sivi halde olduklarini,
net elektriksel yiik icerdigini ve bir iyonlasma
stireciyle yvayildiklarini gostermektedir.

SUMMARY

The theories on the breakdovm of liquid dielect-
rics are not easily verified by experimental re-
sults due to the large number of factors involved.
in the study of liquid breakdotm, the point elect-
rode systems has two important advantages over

the spherical or uniform field electrodes: a) with
moderate applied voltages a very high field can
be obtained in the liquid, b) compared to other
electrode systems, the prebreakdovm discharges
propogate with a much smaller velocity enabling
the photographical study of the phenomena.

in these investigations, the formation and pro-
pogation of prebreakdotm disturbance regions and
the effects of impurities in transformer oil
subjected to non-uniform fields at room tempera-
. ture and atmospheric pressure are studied by op-
. tical methods.

The results indicate that, the prebreakdovm dis-
turbance regions were in a liquid state at a
higher temperature containing a net space charge
and propogating by a collision ionisation pro-
cess.
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1. GIris

Sivi valitkanlar, kati ve gaz yalitkanlardan fark-
11 olarak endistriyel uygulamada gercek yalitkan-
lik dlizeylerinin ¢ok altindaki gerilimlerde c¢alis-
tirilirlar. Ornedin, laboratuvar kosullarinda de-
linme alan siddeti kolayca 1000 kV/cm olabilen
transformatér yagi, endistride 100 kV/cm civarinda
calistirilmaktadir. Bu nedenle, ylUksek gerilim ay-
gitlarindaki saivi yvalitkan hacmi, agdirlik ve
maliyet lzerinde énemli bir etken olmaktadir. Ote
yvandan, kati ve gaz yalitkanlardaki elektriksel
delinme olaylarinin uygulama ve kuram olarak ta-
nimlanmasina karsilik,
kindaki bilgilerimiz daha yetersizdir ve sgsimdiye
dedin genellikle kabul edilebilir bir gorls orta-
va konulmamigtir. Bu nedenlerle, sivi yalitkanlar
Otedenberi gerek endistriyel, gerekse fiziksel
bir arastirma konusu olmustur.

Sivilarda, elektriksel delinmeyi ag¢iklamak igin
ortaya konulan c¢egitli kuramlar iki bdéllmde top-
lanabilir. Birincisi, siviyil homojen bir yalitkan
olarak alan ve genellikle gazlardakine benzer e-
lektronik bir olay ileriye siiren gdrusleri kapsa-
maktadir [1,2,3]. Ikinci grupta ise, delinmenin
bir gaz kabarcidi olusumu ve blUylumesi sonucu oldu-
gu go6rusi hakimdir [4,5,6]. Ayrica sivl igerisin-
de kac¢inilmaz olarak bulunan yabanci toz, sivi ve
gazlarin, delinme olaylari Uzerindeki etkileri,
bu kuramlar arasinda farklilasmalara ve hatta ce-
ligkilere konu olmaktadir.
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sivilarda delinme olayi hak-—

Bu vazida sunulan arastirmalarda, darbe gerilimi
altindaki transformatdr yvadinin delinme O&ncesi
olaylariyla, metal tozlarin ve erimis gazlarin
etkileri incelenmigtir.

2. DELINME ONCEST OLAYLARI
2.1 Genel

Tum yalitkanlarin elektriksel delinmesi belirli
bir zaman gecikmesi ile olur. Darbe geriliminin
uygulanmasindan delinme suUrecinin baglamasina ka-
dar gecen zaman istatistiksel delinme slrecinin
sliresi ise, big¢imsel gecikme olarak tanimlanmis-
tir. Bu big¢imsel zaman gecikmesi slresinde gbdzle-
nen olaylara delinme Oncesi olaylari adini veriyo-
ruz. Cesitli kuramlarin bu olaylar Uzerinde ileri-—
ye surdikleri gdrisler arasinda derin ayriliklar
vardir. Bicimsel zaman slresinin c¢ok kisa olusu
nedeniyle, godrigsleri uzlastirmak i¢in yakin zaman-
lara kadar bu olaylarin dogrudan deneysel gbzlem-
lerle incelenmesi olanagi bulunamamisti. )

Cesitli arastiricilarin caligmalari [7,8] , diger
valitkanlarda oldudu gibi, sivilarda da "Delinme
Alan Siddeti / Delinmeye kadar geg¢en zaman" edri-
sinin Sekil 1'de g6sterilen genel degisime sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu dedisimin delinme
olay1l ile olan iligkisi Uzerine iki degisik go6rus
belirtilmistir. Bunlardan birincisine gdére [8] ,
E. nin dzerindeki alanlarda delinme timiyle bi-
¢imsel bir sirece sahiptir ve istatistiksel =zaman
gecikmesi sifir alinabilir. Ancak, T, , bir iyonun
elektrod araligini geg¢is =zamani (transit time) a-
larak hesaplanan iyon hareketleri deneylerle dog-
rulanamamistir. Boylece, olayin bic¢imsel gecikme
i¢in kabul edilen yalin bir iyon gecigsinden daha
karisik olmasi gerektigi anlasilmaktadir, ikinci
gorliste [9] ise, istatistiksel gecikmenin bazi
kogullara bagdli olarak bazen c¢ok ylksek elektrik
alanlarinda bile, toplam gecikmenin &énemli bir
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8. teknik kongre

bélimiinli kapsayabilecedi belirtilmigtir. Birgok
aragtirmacinin gegitli kogullarda yaptiklari de-
linme gerilimi ve zaman gecikmesi O6lg¢meleri, bu
gdris 1g1§inda daha gergekei bir gekilde agiklana-
bilmektedir. Sonu¢ olarak, toplam zaman gecikmesi-
nin istatistiksel ve bigimsel olarak bdéliinmesinde
deney kosullarinin ve O6zellikle, elektrot geomet-
risi ve ylizey niteliginin g¢ok etken oldugu anlagil-
maktadir.

Delinme olayi mne olursa olsun,
deki alan giddetinin artmasi, istatistiksel gecik-
meyi azaltmaktadir. Bunun yani sira yakin zamana
kadar arastirmacilarin ¢ogu kliresel ya da homojen-
alan tipi elektrotlar kullandiklarindan, elektrot
yﬁzeyiﬂdeki alanin artirilmasiyla, elektrot agikli-
gindaki ortalama alan da artmakta ve uygulanan bu
yiksek alanlarda hem istatistiksel hem de bigim-
sel zaman gecikmeleri ayni sgekilde kiiglilmekteydi.
Nokta elektrodlarin kullanilmasiyla, alan garpa-
ni artirilarak (Emaks/‘ort ©'°°A» °QiN°14-*ertd
diiglik bir alana kargilik elektrod ylizeyinde g¢ok
yiksek alanlar elde edilebilir. Bdylelikle, ¢ok
kiigik istatistiksel gecikmelerin yanisira Olglle-
-bilir biliyliklliikte bigimsel gecikmeler gergeklegti-
rilebilir. Bdyle bir yéntem, saydam sivi yalitkan-
larda bigimsel delinme silirecinin fotograf olarak
incelenmesine ve genel olarak delinme olayina i-
ligkin birgok konularin deneysel verilerle agikli-
ga kavusturulmasina olanak saglamaktadir. Ayrica,
veni geligtirilen yliksek-hiz fotograf teknikleri-
nin, sivilardaki delinme olaylarina uygulanmasi,
ancak son zamanlarda olmug ve aragtirmacilar sa-
dece delinmenin, sivi igerisinde meydana gelen
bir bozulma b8lgesinin nokta elektrottan diger
elektrota (diizlem) kadar yayilmasindan sonra mey-
dana geldigini g6zlemiglerdir [10,11]. Bu nedenle,
asagida verilen arastirmalar; yliksek-hiz fotograf
tekniklerinin daha kapsamli uygulanmasi ve delin-
me Oncesi gbézlenen degsarj bdlgelerinin gegitli ko-
sullar altinda yayilma hizlarinin ve sicakliklari-
nin Olglilmesi ig¢in yapilmigtir. Ayrica, arti bir
igne ucundan yayilan desarjlar da ilk defa etraf-
lica incelenmigtir.

elektrot ylizeyin-

2.2 Deneysel Sistem ve Teknikler
2.2.1 O6rnekler

Deneyler sliresince kullanilan test Ornekleri;
B.S.S. 148'e uygun [12] transformatdr yagindan,
kapali bir temizleme ve sgartlandirma sisteminde
3- kademeli bir siliregle hazirlanmigtir, O&nce bu
sistem ve test hilicresi sirasiyla deterjanli sicak
su, 1 saat vakum, karbon tetrakloriir, 1 -saat va-
kum, saf su ve 1 saat vakum uygulanmasiyla temiz-
lenmigtir. Daha sonra ya§ 80°C de gbzenekli bir
cam slizgegten (maks. 10-15 pm) vakum igerisine
kopliklendirilerek silizlilmliig, kurutulmug ve erimig
gazlardan ayrilmigstir. Bu Ornek daha sonra deney
kosullarinin gerektirdigi sgekilde metal tozlari
(alliminyum) ve hava ya da oksijen ilavesiyle sart-
landirilmigtir. Hava ve oksijenin, yagda eritilme-
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Sekil 2. Yiiksek gerilim devresi

a) Darbe gerilim kaynagi,
b) Tetikleme birimi

c¢) Gecikme devresi

d) Trigatron kesme araligi
e) Test hiicresi

C\,CI - Gerilim Béliiciisii,
C, - Koruma kondansatori

sinde, test hiicresi silizilmis ve kurutulmug, 1 Atm.
basingta gazla doldurulduktan sonra yad bu ortam
igerisine pilskilirtiilmigtiir. Metal tozlarinin katil-
masinda ise, &rnek, tozlari 6l¢lli olarak igeren
bir hilicreden gegirilmigtir.
gunlugu,

migtir.

Tozlarin gergek yo-
daha sonra mikroskop gbdzlemiyle saptan-

2.2.2 Yiksek Gerilim Devresi

Arastirmalarda kullanilan ylksek darbe gerilimle-
ri 0,25/1000 us karakteristigindedir ve delinme
Oncesi desarj sliresince Ornefe degismez bir geri-
lim uygulanmigtir. Elektrod ylizeyleri ve ya§ 6rne-
gi, delinme arkinin tahribatindan akim sinirlayici
seri bir kondansatdr kullanilarak korunmugtur (Se-
kil 2).

Delinme Oncesi desarj bdlgelerinin fotograflarinin.
alinmasi aninda uygulanan gerilim, bir trigatron
kesme aralidi kullanilarak kesilmigtir. BOylece
desarjin blylmesi durdurulmus ve film lizerinde op-
tik netlik elde edilmigtir. Degarj bdlgelerinin
aydinlatilmasi ig¢in esas darbe kaynadindan belir-
1li bir slire sonra ateglenen yliksek enerjili ve ki-
sa slireli (<1 ys) bir elektrik arki kullanilmisgtair.

2.2.3 Optik Sistem

Deneylerde kullanilan optik sistem, saydam bir
ortamda olugan ¢ok kiiglik kirilma indeksi degisgim-
lerini kaydetmeye yarayan Schlieren yontemine g&-
re hazirlanmigtir. Bu sistem Sekil 3.a'da gbste-
rilmigtir.

Sistemin ayarlanmasiyla, paralel igik demeti, kes-
kin kenar tarafinda durdurulan bir noktada odak-
lanmaktadir. Sivi igerisinde bir (a) noktasindaki
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kirilma indeksi herhangi bir nedenle dedisecek o-
lursa, buradan gegen 1gin kirilarak paralel de-
metten ayrilacak ve bdylece keskin kenarin altin-
dan gecerek sirasiyla (a’) ve (a") gdérintilerini
olusg turacaktir.

Bu arastirmalarda optik sistem, ayni zamanda ki-
rilma indeksindeki degisme miktarini ve Ust ki-
rilma ag¢isini Olgerek desarj bdlgelerinin sicak-
1li1dinin bulunmasinda da kullanilmigtir. Bu yo&ntem
Sekil 3.b'de ac¢iklanmistir. Bir desarj bdlgesini
gbsteren (ab) uUzerinde olusan en Ust kirilma ag¢i-
s1 (0) olarak alinirsa Sekil 3.b'den godrlUlecektir
ki, keskin kenarin (d) kadar asadi indirilmesiyle
(a'b’) gdéruntisit kaybolacaktir. Deneylerde (d) u-
zakligl gorlinttintin film Uzerinde kaybolmasi anina
rastlayan keskin kenar konumu ile 6l¢Ulmistur.

keskin kenar

1sik kaynagi elektrodlar filim

(a)

(2) {3

Sekil 3. Optik sistem ve sigin_ kirilmast

a) Optik sistem
b) Isik kirilma diyagrami
c) Desarj boélgelerinde 1s1d1in
kirilmasi
(1) Genel durum
(2) Maksimum kirilma
(3) Tam yansima
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O = Arc Tan (kd)
k = a'c / (be.a'f) (D

Ayni1 zamanda Sekil 3.c'de rastgele alinan desarj
bdlgeleri ig¢in maksimum kirilma ag¢isi,

O=dr-2A, SinA=n"'/n (2)

dir. Burada;

n : yagln normal kirilma indeksi

n': desarj bdlgesinin kirilma indeksi.
Boylece,

n'"=n Sin [1i (r - 0)] O)
olur.

Degarj bélgelerinin sicakliginin bulunmasinda; &n—
ce (d) uzakligi 6l¢ilmis ve (1) den 0, (3) den n*

hesaplanarak kullanilan yadin "kirilma indeksi/51~
caklik" karakteristiinden tekabiil eden sicakliga

bakilmigtair.

Bu yontemde valnizca en ilerideki desarj kanali-
nin ucu gdézlenerek bir 1ginin ardarda birka¢ de-
fa kirilmasindan dogabilecek karisikliklardan ka-
¢inilmigtair.

2.2.4 Deneysel Teknikler

Belirli bir sira deney kogsullarinda ayni test Or-
nedi kullanilmigtir. Nokta elektrotlar ig¢in ¢elik
igneler kullanilmis ve bunlarin ucu baslangicta
ve her 20 delinmeden sonra-yaklagsik 5 ym'lik bir
varigapa sivriltilmistir.

Bir delinme Oncesi desarjin yayilmasi kaydedilir-
ken, slUreleri 0,1 ps'lik basamaklarla artan, ay-
ni1 buyutklikte bir seri yuksek gerilim vuruslari
(darbeleri) uygulanmis ve her vurugsun sonunda e-
lektrod aralidinin Schlieren fotodrafi alinarak
desarj bdlgesinin ¢egitli biyUme konumlarini tes-
bit eden bir seri fotodraflar elde edilmigtir.
Ayrica her vurusun sonunda yag karigstirilarak,
vurusun yaga uyguladigi oén-alan (prestressing)
etkisi onlenmigtir.

Degarj bdélgeleri sicaklidinin 6lc¢lilmesinde, ayni
sire ve buyuklukte vurug serileri uygulanmisg ve
her vurustan sonra keskin kenar belirli bir mik-
tar indirilmistir. Boylece yadda olusan en Ust
kirilma ag¢isi, en 6ndeki desarj kanali ucunun go-
rilebildigi son fotogdraftan bulunmustur. Burada
da her vurusun sonunda yvag karistirilmistir.

Aragtirmalarin bir bdélumiinde 6n-alan etkisiyle
sartlanmis Ornekler kullanilmistir. Bu Orneklerde
uygulanan 6n-alan; en klg¢uk delinme geriliminin

% 10 altinda, uygulanacak test serilimiyle ayni
polaritede ve 10 adet 0,25/1000 us vurus gerilimiy-
le elde edilmigtir.
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Sekil 4. Saf transformator gaconda nokta-diizlem elektrotlar arasinda olusan delinme oncesi

desarj bolgelerinin Schlieren fotograflari. Elektrot araligi = 3 mm.

a) FEksi-u¢ , 60 kV , 2 \is vurus siiresi , b) Arti-u¢c , 45 kV , 2 ys vurus siresi ,
c) Eksi-u¢ , 45 kV , 9,6 \is vurus siiresi , d) Arti-ug¢c , 45 _kV, 2,7 \xs vurus stiresi
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Sekil 5. Saf transformator yaginda, nokta-diizlem elektrotlarla gozlenen delinme oncesi desarj

bolgelerinin yayilma egrileri

a) FEksi-u¢ , b) Arti-ucg FElektrot araligi = 3 mm.

Egriler tizerindeki sayilar uygulanan gerilimi (kV) gostermektedir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu arastirmalarda delinme Oncesi desarj bodlgesinin
fotograflari, 1si1k kaynagi calistirilmadig: zaman-
lar elde edilememistir. Bu nedenle, bodlgelerin ken-
diliklerinden yaydiklari 1s1k, gozlenemeyecek ka-
dar azdir ve fotograflar yalnizca kaynaktan gelen
ve bu bodlgelerde kirilmaya ugrayan 1sik ile alin-

mistir.
3.1 Nokta - Dizlem Elektrot Sistemi
3.1.1 Gerilim Biuyukliiginin Etkisi

Delinme Oncesi desarj bolgelerinin tipik Ornekle-
i Sekil 4a ve b'de gosterilmistir. Bu bolgelerin
maksmrrum kanal uzunlugu, giderek artan vurus sii-
relerinde ve degisik gerilimlerde Olclilmiistiir. Her
bes Olgmenin ortalamasi "yayilma egrileri” olarak
Sekil 5a ve b'de goOsterilmistir. Bu deneylerden
asagidaki onemli sonucglar c¢ikartilabilir.

Yapilan gozlemlere gore, eksi-nokta icin 15 kV ve
arti-nokta icin 20 kVun altindaki gerilimlerde
desarj bolgeleri olusmamaktadir. Bu sonu¢ cok bi-
yik bir istatistiksel zaman gecikmesini kanitla-
maktadir. Daha yiiksek gerilimlerde 6zellikle, ek-
si-nokta ic¢in istatistiksel gecikme hizla ¢ok O-
nemsiz bir degere diligsmiis, bununla birlikte desarj
bolgeleri belirli kisa bir gecikmeden sonra goz-
lenmistir. Bicimsel siirecin bir bolimiinii kapsa-
dig1 sanilan bu gecikme artan gerilimle azalmak-
tadir. Uygulanan ayni gerilim diizeyinde arti-ug
desarji daha uzun bir baslangi¢c gecikmesinden son-
ra ortaya c¢ikmis fakat eksi-ug¢tan baslayan desarj-
dan c¢ok daha hizli ilerlemistir.

Arti-u¢ desarj kanallarinin eksi-uca nazaran c¢ok
daha ince oldugu ve elektrik alaninin kuvvet ¢iz-
gileri boyunca yayildiklar:1 gorulmiustiir. Eksi-ug-
tan yayilan daha hacimli desarj bolgelerinin ise,

gerilim azaldik¢a kalinlastiklar: saptanmistir.
"TE‘ 5 /.5 5 |
Esl
= 3 A
3ir = »
§ / / *
-2 2 " "7
h n/
w1t ¢ 45_,__,_.
3 —-‘-f—-'-""““' -
0 2 A 6 8 10
vurus sdresi  (Lu.s)
Sekil 6. Saf transformator yaginda, nokta-diizlem

elektrotliar arasinda delinme oncesi de-
sarjlarinin yayilmasina elektrot arali-

S etkisi.
o - Arti-u¢ , x - Eksi-ucg

Uygulanan ortalama alan siddeti = 15 kV)/
mm. Egriler tizerindeki sayilar elektrot
araligint (mm) gostermektedir.
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Her iki polarite i¢in desarj bolgesinin elektrot
araligini; elektrotlara yaklastik¢ca artan fakat
vaklasik degismez bir hizla gectigi gozlenmistir.
Eksi ucta; kritik bir gerilimin altinda, desar-
jin belirli bir buytikliikten sonra durdugu ve bi-
cimsel gecikmenin ¢ok buytik oldugu gorilmustiir.

Eksi-u¢ desarjinda esas delinme kanalinin, desarj
kanallarindan birinin anoda ulagsmas: ile bu elekt-
rottan basladig:1 (Sekil 4.c) gorilmiistiir. Arti-ug
durumunda ise, desarj kanallarinin elektrot ara-
l1gin1 koprilemesi ile delinme olayr arasinda

0,2 ys kadar bir gecikme saptanmistir. Ayrica ar-
ti-uc¢ desarj kanallarinin katoda yaklastiklarinda
daha parlak bir goriiniim kazandiklar1 gézlenmistir
(Sekil 4.d)

3.1.2 Elektrot Acikliginin Etkisi

Degisik elektrot acikliklari icin elde edilen ya-
yvilma egrileri Sekil 6'da gdsterilmistir. Bu so-
nuglardan gortilecegi gibi, uygulanan aym orta-
lama alanda artan elektrot araligi, desarjlarin
goriinmes indeki baslangi¢c gecikmesini artirmais,
buna karsilik yayilma hizlarini azaltmistir.

3.1.3 Sicaklik Olgmeleri

Duru 6rnekler kullanilarak; 35 kV , 2 - 10 ys sii-
reli vuruslarla ve 3 mm lik elektrot araliginda
desarj bolgelerinin en ust sicakligir yaklasik
48°C bulunmustur.

Bu deneylerde, uygulanan gerilimin kesilmesinden
sonra, desarj bolgelerinde kirilan 1s181n yogun-
lugunun giderek azaldigi ve 200 ys kadar desarj
bolgesinin artik filmde gozlenemedigi gordlmaustiir.
Desarj bolgesinin bu yavas kaybolmas: sirasinda
Olgiilen sicakliklar Sekil 7'de verilmistir.

60

40 \

20fF--==~m=-=== =SSN SN ey L)

,///

% i 80 120 160 200
kesmeden sonra gegen
zaman (}15)

Sekil 7. Saf transformator yaginda, nokta-diizlem
elektrotliar arasinda delinme oncesi de-
sarjlarinin sicaklik/zaman egrisi

o - Arti-u¢ , x - Eksi-ucg

FElektrot araligi = 3 mm.

Gerilim = 45 kV

Vurus siiresi = Arti-ug icin 2 \is
Eksi-ug¢ icin 8 \is
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delinme

0 2 6 8 10
vurus suresi (JJS)

(a)

Sekil 8.

Saf transformator yaginda, nokta-nokta
elektrotlar arasinda olusan delinme on-
cesi desarjlart ve desarj yayilma egri-
leri

a) Yayilma egrileri, o - Arti-u¢c, x - Eksi-uc
b) Arta ve eksi desarj bolgeleri.

Gerilim = 45 kV
Vurus siiresi = 3,5 \ts
Elektrot araligi - 3 mm
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Bu sonuclar desarj bolgelerinin sivi halinde fa-
kat cevreden daha yiiksek bir sicaklikta bulunduk-
larim1 gostermektedir. Gerilimin kesilmesinden
sonra, bolgenin kirillma indeksinin ve dolayisiy-
la sicakligimin bir soguma siireciyle cevre sicak-
hgina dogru diistiigii anlasilmaktadir. Arti-u¢ de-
sarj bolgesinin kaybolma siiresi, eksi-uca gore
daha kisadir. Aym zamanda eksi-uc¢ desarj bolge-
sinde kanal uclarmmin film iizerinde en son kaybo-
lan yerler oldugu, boylece buralarin en Yyiiksek si-
caklikta bulundugu gozlenmistir.

3.2 Nokta - Nokta Sistemi

Bu deneylerde, ayr1 ayr1 meydana gelen arti ve
eksi uc desarj bolgeleri aynj. kosullarda beraber-
ce olusan desarjlarla karsilastirilmistir. Bu so-
nuclar Sekil 8'de verilmistir. Yayilma egrileri
iizerindeki her nokta on Olcmenin ortalamasim
gostermektedir. Goriilecegi iizere arti-uc¢ desarj

_bolgesi eksi-uctan daha sonra ortaya cikmms fa-

kat daha bilyilkk bir hi1zla ilerlemistir. Boylece
nokta-nokta sistemlerde bulunan sonu¢ burada da
gorilmUs olmaktadir. Bununla beraber nokta-diizlem
sistemine gore; aym ortalama alan siddetinde de-
sarj baslangic gecikmeleri ve yayilma hizlari ol-
duk¢ca artmstir.

3.3 Yabanci Maddelerin ve On-Alamn
Etkileri

Test Oorneklerine katilan erimis hava, oksijen ve
aliminyum tozlarimin etkileri Tablo 1'de goste-
rilmistir. Genellikle yabanci maddelerin desarj
bolgelerinin baslamasi iizerinde Onemli bir etki-
si gorilmemis fakat bazi durumlarda yayilma ‘hiz-
larim1 etkilemistir.

Tablodan izlenecegi gibi, erimis hava ve oksijen,

. on-alan uygulanan ve .uygulanmayan orneklerde ya-
" yilma hizlarim1 etkilememistir. Kati tanecikler

ise, yayilma hizlarim1 artirarak bicimsel zaman
gecikmesini azaltmislardir. Bu etki, tanecik bii-
yukliigiiniin ya da yogunlugunun artmasi ya da or-
nege On-alan uygulanmasiyla daha da artmmstir,
on-alammn etkisi ise, On-alan darbe gerilimleri-
nin sayisiyla artmaktadir. Ayrica taneciklerin
bulundugu orneklerde; eger bir on-alan uygulan-
mamussa, erimis hava ya da oksijenin varlhig: so-
nuclar fazlaca etkilememistir. Buma karsihik
aym Orneklere on-alan uygulandiginda, erimis
hava ve Ozellikle oksijenin, desarj yayilma hi-
zin1 azalttig1 goriilir.

3.4 Sonuclarin incelenmesi
3.4.1 Eksi-Uc¢ Diizlem Sistemi

Sivi yalitkanlarda elektriksel delinmeyi acikla-
mk icin ortaya atilan gaz kabarcigr kuramlarinda
[4,5,6,13], delinme icin gerekli kosullar; kabar-
cigin kritik bir bilyiikliiZe erismesi ve Kkabarcik
iizerindeki gerilimin "Paschens mininmmmmu’” gec-
mesini kapsar. Boylece kabarcik icerisinde basla-
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Tablo 1. Desarjin elektrot araligini
gecis suresi (ps)

Saf ve yabanct maddeler iceren transfor- Test Ornegi Eksi-ug Arti-ug

mator yaginda nokta-diizlem elektrotliar " T

altinda yabanci maddelerin ve on-alanin normal | én-alan | normal )6n-alan

etkileri Saf yag 9,6 9,6 2,6 2,6
Saf yag ve hava 9,5 9,5 2,5 2,5
Saf yag ve oksijen 9,5 9,5 2,5 2,5
Saf yag ve kiiciik
tanecikler 7,5 6,5 2,0 1,8
Saf yag ve daha faz-

on-alan : 20 x 10 kV, 0,25/1000 Jxs dar- la kiicik tanecikler 5,4 4,2 1,8 1,5

be gerilimi . | saf yag ve biyil
Erimis hava : 760 mm Hg esdeger kismi tanecikler 6,0 4,5 1,8 1,4
basing ya da oksijen 2

Saf yag, hava ve

Kiiciik tanecikler : 1-15 ym cap, | kiiciik tanecikler 7,3 7,8 2,0 2,1

25t ik,
anecik/mm . Saf yag, hava ve :
Daha kiiciik tanecikler : 1-15 \im c¢cap, , buyiik tanecikler 5,8 5,0 1,8 1,5
216tanecik/mm ° .

Saf yag, oksijen ve

Biiyiik tanecikler : 50-10 \im cap, kiiclik tanecikler 7,3 8,4 1,9 2,1

25 tanecik/mm o ..

Saf yag, oksijen ve

Gerilim : 45 kV, Elektrot araligi: 3 mm buyilik tanecikler 6,0 5,4 1,7 1,5

van bir iyonlasma ve gaz desarjinin, sivinin de-
linmesine yol ‘acacagi Oonerilmistir. Bu yazida su-
nulan arastirmalara gore; boyle bir olayin desarj
bolgelerinin yayillma hizinda, diger bir deyisle,
vayllma egrilerinde kritik bir buytlkliikten sonra
ani bir degisme ve sitlireksizlik (discontinuity) or-
taya cikaracagi beklenmelidir. Sonucglar ise, boyle
bir sitireksizligin bulunmadigin1 ve desarj bodlgesi-
nin surekli bir biuyimeyle diger elektrota kadar u-
zandigini gostermistir. Ay sonu¢ 5 mm genislikte
ki elektrot araliklarinda bile alinmis ve delinme-
ye gotiiren olayin aniden degistigini gosteren hig
bir kanit bulunmamistir. Bu goézlemler, Olgiilen ki-
rilma indeksi ve sicaklik degerleri, delinme Oncesi
desarj bolgelerinin, cevreden daha yiiksek sicaklik-
ta fakat si1vi halde bulundugunu gostermektedir.

Bir nokta-diizlem sisteminde uygulanan alan siddeti,
elektrot araligi1 boyunca cok degiskendir. Desarj
vayillma hizinin, alan siddetine olan bagimlilig:
ve elektrot aralig1 boyunca degismedigi gozlenmis-
tir. BoOylece, desarj bolgelerinin ug¢larinda net
bir elektriksel yiikiin (space charge) bulundugu ve
bu nedenle uygulanan alanin desarj bolgeleri ta-
rafindan bozuldugu (distortion) anlasilmaktadir.

Desarj bolgelerinin igerdigi bu elektrik yiki go6-
risi [14], ayrica desarjlarin kanallar halinde
vayillmas: gozlemleriyle de kanitlanmaktadir. Ni-
tekim kanal ucg¢larinda uygulanan alan siddetinin
daha fazla olusu, bunlarin diger boliimlerden da-
ha onde olusunu acgiklayabilir. Boyle bir olayda,
sivinin kirilma indeksindeki degisme, elektronla-
rin si1vi molekiilleriyle yaptiklar: titresimsel
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carpismalar (vibrational collisions) [il,15] so-
nucu ortaya ¢ikan enerji ve 1sinmaya baglanmali-
dir. Desarjin yayilmasinda ise, baslangigta eksi
ucgtan yogun bir elektron emisyonu ve anota dogru
ilerleyen bu eksi yikiin bir bolim elektronlarca
vapilan iyonlastiric1 carpismalarla beslenmesi
etken olmaktadir.

Boyle bir desarj olayi, bu arastirmalarda goézle-
nen biitiin etkileri aciklayabilir. Ornegin, iyon-
lasmaya neden olan elektron carpismas: ytuizdesi,
uygulanan alan siddetine baglidir ve gozlendigi
gibi daha yiiksek alanlarda iyonlasma orani ve do-
layisiyla desarjin yayilma hizi daha fazla olacak-
tir. Diger taraftan daha distik gerilimlerde iyon-
lasma orani ve buna bagli olarak desarj yayilma
hi1z1 azalarak elektronlarin cgevreye sizmasi (dif-
fusion) yoluyla daha hacimli desarj bodlgeleri olu-
sacaktir. Yine goOrildigi gibi, belirli bir gerili-
min altinda ortaya c¢ikan desarjlar, belirli bir
blytimeden sonra bunlarin ug¢larinda uygulanan ala-
nin bozulmasi sonucunda, alan siddeti azalarak,
iyonlasma orani ve elektron c¢ogalmasi desarj bol-
gesini daha fazla ilerletemeyecek yetersiz bir
diizeye diismils olmalidir. Buna benzer sonucglar
Chadband ve Wright tarafindan da g&zlenmistir.

Arastirmalarda esas delinme kanalinin, diizlem-anot-
taki desarj kanallarindan birinin buraya ulasmasi
sonucu basladig: belirtilmisti. Yukanda acgiklanan
olayin 1s181 altinda, eksi yukli desarj kanalinin
anota gelmesiyle buradaki alan siddetinin ve buna
bagli olarak iyonlasma oraninin c¢ok arttigi kabul
edilebilir. Boylece delinme kanali, yildirim de-
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sarjina benzer bir sekilde varolan desarj kanal
iizerinden katoda dogru hizla ilerleyen bir arti-
iyon kanah (positive streamer) olmalidir.

3.4.2 Arti-Uc¢ Diizlem Sistemi

Art1i ve eksi u¢ desarjlar1 arasinda, yayilma hi-
zinin, uygulanan gerilime bagh olmasi, kirilma
indeksi ve sicaklik olcmeleri gibi konularda ben-
zerlikler goriilmekle beraber, bircok sonuclardan
bu iki desarjin baslama ve bilyilne olaylarimin ol-
dukca farkli oldugu anlasilmaktadir.

Bashca onemli farklar; arti-u¢ kanallarimin cok
daha ince, diizenli ve aym gerilimde yayilma hiz-
larinin fazla olmasimm kapsiyor. Bu kanallarin go-
riiniisii uygulanan gerilimle degismemekte fakat eksi-
ucta oldugu gibi yayilma hizi1 gerilimle cok artmak-
tadir. Boylece, elektrot araligindaki yaklasik de-
gismez yayllma hizinin yine desarj uygulanan alam
onemli oOlcgiide bozdugu goriilmektedir.

Siv1 icerisinde; yabanci maddeler ve coziinmeler
(detachment) nedeniyle 6nemli sayida elektronlar
bulunabilir. Boylece arti-u¢ desarjimin baslama-
sinda, bu elektronlarin art-uctaki kuvvetli alan
bolgesine hareketleri etken olmalidir. Alan sid-
detinin belirli bir degerinden sonra, bu elektron-
lar, alanda bir iyonlasma siirecini baslatmaya ye-
terli enerji kazanacaklardir. Boylece gazlardaki
arti-iyon-kanal (streamer) olayma benzer sekilde
bir siirec etken olacak ve anottan baslayan arti-
iyon kanallar1 katoda dogru eksi-u¢ desarjindan
cok daha hizla yayilacaklardir. Gerilimin artiril-
masi ise iyonlasma orammm ve dolayisiyla yayilma
hi1zim1 artiracaktir.

Uygulanan aym gerilimde, arti-u¢ desarjimin daha
uzun bir baslangic gecikmesine sahip olusu, var
olan elektronlarin siddetli alan bolgesine gelme-
leri ve yeterli bir iyon yogunlugu saglamalar i-
¢in gereken zaman nedeniyle olmaktadir.

Arti-u¢ kanallarimin ince olusu ise, desarjin ya-
yilmasi siiresince nispeten Kkiicilkk olan mobilitele-
ri nedeniyle art1 iyonlarim iyonlasma konumlarmm
korumalan ve cevreye sizmamalariyla aciklanabilir.
Aym zamanda deneylerde gozlendigi gibi, bu kanal-
lar ince olduklarindan, icerdikleri sivi Kkiitlesi
de azdir ve eksi-uc¢ kanallarindan daha once sogu-
yup kaybolmalarnn beklenebilir.

3.4.3 Elektrot Arahigimin Etkisi

Uygulanan aym ortalama alanda, nokta elektrotta-
ki alan siddeti, elektrot araligiyla artmaktadir.
Boylece onceki boliimlerde aciklanan olaylar nede-
niyle, uygulanan aym ortalama alan siddetinde
desarj bolgelerinin goriilmesindeki baslangic ge-
cikmesi, elektrot aciklig: artirildikca noktadaki
alanin siddetlenmesi nedeniyle azalacaktir. Aym
" nedenle nokta elektrottaki yiiksek iyonlasma ve
emisyon oram daha yogun bir elektrik yiikii iirete-
cek ve dolayisiyla yayilma hizi da o oranda arta-
caktir.
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3.4.4 Nokta-Nokta Elektrotlar

Nokta-nokta sistemle gozlenen sonuclarin da yuka-
rida onerilen olaylarla uyam icinde oldugu anla-
silmaktadir.

Nokta-diizlem sistemle karsilastirildiginda; gorii-
len baslangic gecikmelerindeki artis, boliim 3.4.3
de aciklandig: gibi, nokta elektrottaki alan sid-
detinin azalmasma baglanabilir. Yaylma hizlari-
nin ¢ok daha fazla olmasi ise nokta-nokta sistem-
deki desarj bolgelerinde bulunan arti1 ve eksi Yyik-
lerin elektrik alan siddetini cok artirmalariyla
aciklanabilir.

3.4.5 Yabanci
Etkileri

Maddelerin ve 6n Alanin

Metal tozlarimin etkileri; bunlarin uygulanan ala-
m Yyiizeylerinde toplayarak siddetlendirmeleri ve
boylece esas desarj olaymm1 hizlandirmalariyla il-
gilidir.

On-alan uygulamalarinda; gozlenen etkiler ise,
taneciklerin dielektrik kuvvetlerden gelen hare-
ketlerine baglanabilir (Sekil 9) [16,17] . Yalmz
metal tozlarimin bulundugu oOrneklerde; bu hareket
kuvvetli alan bolgelerine dogrudur ve buralardaki
tanecik sayisim1 buna bagh olarak da, desarj ya-
yilma hizim1 artiracaktir. Metal tanecikleri ice-
ren orneklerde, gazlar eritildiginde, yukarda a-
ciklananmin tersi bir etki goriilmiistiir. Buna neden
olarak, bilyikk bir olasilikla gaz molekiillerinin
taneciklere baglanarak onlarin toplam gecirgen-
liklerini azaltmak, biiyiikliiklerini artirmak ve
diger iyonik kuvvetler olusturmak gibi etkileri
gosterilebilir. Boylece taneciklere on-alan tara-

E
€
€ £
i 2, L ol 4
°r
3 €-6 _dE
F=rg S—F=—
¢ +2€ dx

Sekil 9. Degisken alan uygulanan bir sivi ice-
risindeki kiiresel yabanct tanecige
etki eden yalitkanlik kuvveti. E = 0
noktasindaki alan siddeti, F = Kuvvet,
e = Swirun yalitkanlik sabiti,
e',.,r = Tanecigin yalitkanlik sabiti
ve yaricapi
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findan uygulanan ve onlari siddetli alan bdlgesi-
ne iten kuvvet azalmis ve hatta ters yonde etki-
lemis olmaktadir. Ayrica oksijenin, havadan daha
etken olmasi nedeniyle, eritilen gazin elektrone-
gatif olusu da bu etkileri artiran bir rol oyna-
mis olabilir. Yaglarda delinme &lcmeleri yapan
diger arastiricilar [18] oksijenin ¢ok 6nemli et-
kisine karsilik erimis azot ya da karbon dioksi-
tin bir etkisi olmadigini ancak karbondioksitin
¢ok sayida delinmeden sonra az bir etkisi oldugu-
nu bulmuglardir.

4. SONUC

Bu arastirmalar, darbe gerilimi altindaki sivilar-

da delinme olayinin temelde elektronik bir slreg¢
oldugu gorusunui kanitlamaktadir. DiJer taraftan
sonu¢lar, delinme olayinin bir gaz kabarciginin
blylimesi ve kritik bir buyliklikten sonra delinme-
sini Ongdren aciklamalarina uygun bulunmamistir.

Sonu¢lar genel bir uyum igerisinde géstermistir
ki, nokta elektrot sistemlerinde delinme; yuksek
bir alan siddetinin bulundudu noktadan baslayan

ve yaklagsik degismez bir hizla butun elektrot a-
¢1kligini gegen bir desarj bdlgesi sonucunda o-
lusmaktadir. Bu desarj bolgesinin, elektron ve
si1vi molekillerinin carpismalari streciyle olusan
zaylf bir iyonlasma bdlgesi olduklari Onerilmis-
tir. Ayrica eksi-uc¢ desarjinin katotdan elektron
emisyonu, arti-u¢ desarjinin ise ylksek alan bol-
gesindeki elektron garpismalariyla basladigi, de-
sarj bolgelerinin sicakliginin iyonlasmaya neden
olmayan titresim carpismalari sonucu yukseldigi
aciklanmigtir.

Yabanci maddelerin genellikle desarj baslangicina
dedil yvayilma hizina etkili olduklari goérulmistur.
Metal tozlari en blylk bir olasilikla yuzeylerin-
de alani giddetlendirerek bu hizi artirmig, eri-
mis gazlar ise ancak metal tozlarini da igeren
6rneklerde ve bir 6n-alan uygulanmasindan sonra
etkili olarak yayilma hizini azaltmiglardir. Yal-
niz metal tozlarinin bulundugu 6rneklerde, On-alan
uygulanmasi bunlarin etkisini artirmistir. Elekt-
ronegatif gazlarin metal tozlarina baglanarak bun-
lari kuvvetli alan bdlgelerine toplayan kuvveti
azalttiklari agiklanmigtir.
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