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UNSOZ

Bu calisma ile, yiiksek gerilim tekni§inde onemli bir yeri
olan elektriksel kismi bosaimalar, Glclilmeleri, 6lcme devreleri ve
bunlara etki eden fakttrler hakkinda ayrintili bilgi edinilmis ve
kismi bosalma 61c¢cme diizenlerinin 61¢ceklenmesi konusu incelenerek,
bu amacla kullanilabilecek ayar kaynaklari arastirilmistir. Ayrica,
sivri u¢ - yarim kiire e¢lektrod diizeninin, kismi bosalma Gl¢me devre-
lerinin 6lceklenmesinde kullanilabilir1igi kuramsal ve deneysel ola-
rak incelenmistir.

Tez calismamin yiliriitlicisii Hocam Sayin Prof.Dr. Muzaffer
UZKAYA'ya bana bu olanadi sagladidi icin tesekkiiri bir bor¢ bilirim.
Bu arada, calismalarimda bilgi ve deneyimleri ile, yardimlarini esir-
gemeyen Sayin Yiik.Mih. Uzcan KALENDERL1'ye ve Sayin Yiik.Mih. Aydogdan
UZDEMIR'e en icten dileklerimle tesekkiir ederim.
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OZET

Elektriksel kismi bosalma O0l¢me devrelerinin 0lceklienmesi ko-
nusundaki bu tezin ilk iki boliimiinde, elektriksel kismi bosalmalarin
olcilmesinin ve ayarin onemine de§inilmis ve Ulclinci boliimde kismi
bosalmalar ve kismi bosalmalarla ilgili onemli biiyiiklliklerin tanim-
larr verilmistir.

Dordiinci boliumde, kismi bosalmalarin Glclilmesinde kullanilan
yontemler ayrintili olarak incelenmis ve bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari karsilastirmalir bir bigimde veriimistir.

Besinci bolimde, kismi bosalma ©1¢me devrelerinde kullanilan
elemanlar tanitilarak, bu elemanlarin 6zellikleri belirlenmis ve kis-
mi bosalmalari dl¢cmek amaciyle kullanilan voltmetre, osiloskop, tepe
deder 61cl aygiti1 ve darbe sayici gibi aygitlari ile kismi bosalma
darbelerinin 6lciilebilme olanaklari incelenmistir.

Altinc bolimde, RC ve RLC elemanlari ile gerceklestirilebilen
olct empedanslarinin (dort uc¢lularin), kullanilan 6l¢i aygitlary ile
birlikte, kismi bosalma darbelerinin Gl¢iilebilen biiylikliikleri iizerin-
deki etkileri incelenerek, bu etkilerin matematiksel badintilari elde
edilmistir. Ulcli empedansinin zaman sabiti ve darbeleri Ol¢lilebile-
cek bir diizeye ¢ikarmak lizere kullanilan yikseltecin zaman sabiti
oraninin, bosalma darbesi iizerinde olusturdudu degisikliklerden soz-
edilmistir.

Yedinci bolimde, kismi bosalma O0i¢cme devrelerinin alcak ve
yiksek gerilimde ayarlanmasina iliskin ilkeler verilmis ve yiizeysel
bosalmalr, i¢ kismi bosalmaliy ve korona bosalmalir yiuksek gerilimde
ayar kaynaklari incelenerek bu kaynaklarla elde edilen ayar darbele-
rinin karakteristikleri tanimlanmistir.

Sekizinci bolumde, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeni bigi-
mindeki korona bosalmali ayar kaynaginda, bosalma olayr ve alan dagi-
T1im incelenmistir. Alan dadiliminin kuramsal olarak bulunabilmesi
amaciyle, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeni, esmerkez1i kiiresel
elektrod diizenine benzetilmistir. Sivri ug¢ - yarim kiire elektrod
diizeninde alan dagiliminin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in ger-
ceklestirilen Gzel bir elektrolitik banyo deney diizene§i ile elde
edilen li¢ boyutlu espotansiyel ¢izgi dagiliminin, kuramsal inceleme
ile bulunan dagilimia tam bir uyum i¢cinde oldufu gdosterilmistir.

Sonu¢ olarak, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeninin ayar
kaynag1 olarak kullanilabilmesine iliskin yorumlar ve Oneriler sunul-
mustur. Ayrica eklerde, calismada kullanilan sivri uglarin, elektrod
diizeninin ve bu diizenler de olusan delinme olaylarinin fotodraflari
ve kismi bosalma darbelerinin osilogramlari verilmistir.
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SUMMARY

CALIBRATION OF THE MEASUREMENT CIRCUITS OF ELECTRICAL
PARTIAL DISCHARGES

Electric discharges which do not bridge electrodes
are called partial discharges. Between the discharge and
one or both electrodes a sound dielectric is present in
the shape of a solid, liquid, or gaseous insulator. The
term "“partial discharge" is relatively new, as it
includes a wide group of discharge phenomena: internal
discharges may occur in voids or cavities within solid or
liquid dielectrics; surface discharges appear at the
boundary of different insulation materials; corona
discharges are related to discharges in gaseous dielect-
rics, if strongly inhomogeneous fields are present; the
continuous impact of discharges in solid dielectrics
forms discharge channels (treeing). Although the magni-
tude of such discharges is usually small they can cause
progressive deterioration and ultimate failure; so that
it is essential to detect their presence as a non-
destructive control test.

The present of partial discharges at operating
voltage in an insulation system may result in a signifi-
cant reduction in the 1ife of the insulating material.
Such materials are more susceptible to such discharge
damage than others. The presence of partial discharges
in an apparently solid insulation may be an indication
of the existance of internal cavities. Partial discharge
tests have been useful in the design and inspection of
molded, laminated, and composite insulation, as well as
specimens in the form of cables, capacitors, transformers,
and bushings.

Partial discharge inception and extinction voltages
are used in the determination of the Timiting voltage at
which on insulation system will operate free of such
discharges. The extinction voltage is often substantially
lower than the inception voltage. Where the operating
voltage is below the inception voltage but above the
extinction voltage, a transient over-voltage may initiate
discharges which then continue until the voltage is
lowered below the extinction voltage. Inception and
extinction voltages depend upon many factors, including
temperature and the rate at which the voltage is changed.
After a time at a voltage, discharges may start and stop
in a nonuniform and predictable fashion, especially for
discharges within cavities in certain materials.

-vi-



The magnitude (pulse height) of a partial dischar-
ges is an indication of the amount of energy that it
dissipates in the insulation system. Partial discharge
magnitude and pulse rate are useful in estimating the
rate or change of the rate, at which deterioration is
produced.

In general, the occurance of partial discharges is
not directly related to the basic properties of solid
insulating material, but usually results from overstres-
sing of gaseous occlusions or similar imperfections or
discontinuities in an insulating system. Partial dischar-
ges may originate at locations such as on the leads or
terminals without resulting in any hazard within the main
part of the insulation system.

The detection of partial discharges is based on
energy exchanges which take place during the discharge.
These exchanges are manifested as

I. Electric phenomena
1) Electrical impulse current,
2) Dielectric losses,
3) Electro-magnetic radiation.

IT. Non-electric phenomena
1) Light,
) Heat,
) Sound (noise),
) Gas pressure changes,
) Chemical transformations.

Discharge detection and measuring techniques may
be based on the observation of any of the above phenomena.

The most frequently used and the must succesfull
methods are electrical impulse current ones. These
methods aim .to separate the impulse current linked with
partial discharges from any other phenomena. A great
variaty of circuits is in use to detect these impulses.
A11 these circuits are characterized by two important
qualities, the sensitivity and the resolution. Unfor-
tunately; the measuring impedance (four port) and devices
act together to the original magnitude and shape of the
signal, in all methods.

The sensitivity and calibration of partial discharge
detection systems is an important aspect of general
subject of partial-discharge measurements. The primary
objective is to perform a measurement, using a detection
system having a sensitivity adequate to the purposes of
the test, in the presence of inevitable electrical noise.
Of equal importance is the matter of calibration which
requires that fairly-occurate information to be obtained
as to the magnitudes of the charges that take place in
the insulation system when it is stressed at some
particular voltage.
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A comment should be made about a basic aspect of
the problem, which sometimes not fully appreciated. This
comment has to da with the extremly small quantity of
energy we are dealing with we try to measure the voltage
amplitude of a discharge pulse, or its charge content.

In other words, we are dealing with re}ationship expressed
as q=CU, the q being_in order of 10 12 ¢ and the capaci-
tance in order of 1076 F or less. Therefore, U may be

in the order of a few microvolts, before amplification.
When a partial discharge occurs in an insulation system,
it is, by definition, a 1imited-energy phenomenon, and

the sensitivity required for its detection is comparable
to the signal sensitivity required in the spaceborne-
communication field.

It is necessary to have equipment providing
discharges of known magnitude: in the first place, for
checking discharge magnitudes as obtained with the aid of
calibration impulse or by calculation. 1In this case a
source is needed from which discharge magnitude is known
beforehand, i.e. "primary discharge standard”. In the
second place, there is a need for a source of discharges
for investigation of the sensitivity in complicated
objects such as transformers, long lengths of cables, etc.
It is essential that the presence of this source does not
effect the object, i.e. the capacity of the source must
be very small. Furthermore, the dimensions of the source
should preferably be small also. These requirements are
usually met by sources whose discharge magnitude must be
determined beforehand, i.e. "secondary discharge stan-
dards". There is also a need for discharges of known
magnitude for the comparison of different detection
circuits, for instance in different laboratories.

Secondary standards usually made from sources of
natural discharges. These reference source may be
originated on surface discharges, on internal discharges,
or on point-discharge gap. Because of, its discharges
are constant and regular; the point-hemisphere discharge
gap is the most convinient reference source, as secondary
discharge standard.

The point-hemisphere discharge gap is energized by
high-voltage supply to the test circuit. The device
consists essentially of a stainless steel needle pointing
into a hemisphere.

The device gives corona discharges of practically
constant magnitude |q| which is a function of the radius
of stainless steel point. The pulse repetation rate
corresponds to a few pulses per cycle of test voltage
at the inception voltage and increases progressively as
the applied voltage is raised to about 1,4 U., without
any significant effect on the discharge magnitude.
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It can be said that the electrical field distri-
bution on the point-hemisphere electrodes is like as on
the concentric spheres, where electrical field distri-
bution is symmetrical with reference to the centre point
of the sphere, and it can be calculated by using Laplace
and Poisson equations. As an experimental method, the
electrolytic tank can be used to obtain the field
distribution the system of the point hemisphere

electrodes.

For this intent a scale model of the system

have been inserted in a simple Wheatstone bridge, as
shown in Fig.1. The point has been represented by a
small sphere mounted on the centre of the hemisphere.
The results obtained by this experimental method are
well-adjested with the results of theoritical equations,
mentioned above.
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Fig.l. Electrolytic tank and a scale model of the system
at the point-hemisphere electrodes.
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Sphere and hemisphere electrodes,

Probes used for determining the equipotantial
lines on the horizontal plane and vertical
axis,

Schedules to measure distance between probes
and the centre of the sphere,

Earphone,

Voltage divider,

. A.c, voltage source,

¢ Support,

Electrolyt (tap water, 325 us at 20°C),
Selective switch.
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Experiments to eyaluate the source are described
in which the voltage and point radius were varied. The
measurement were carried out in air at room temperature.
The cgnditions varied slowly with in ranges, temperature
24-26"C, barometric pressure 754-757 torr. The results
obtained are set out.

The effect of increasing the applied voltage above
the inception value U, was investigated at 50 c/s.
Typical record obtained at greater than inception voltage
are given, for different radius of point.

As conclusion, that can be said; the device is of
considerable use when checking discharge detectors. It is
sufficiently reliable to be accepted as a secondary
standard, under certain conditions. It is simple and of
reasonable size, and range of specific discharge
magnitudes can be obtained using only a small number of
points. The discharge magnitude for a particular point
can be taken as independent of applied voltage for
voltages less than 1,4 U.. At higher values of voltage
the discharge magnitude changes quickly and the pattefn
deteriorates.
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BULOM 1
GIR1S

Elektriksel bosalma anlaminda “korona" deyiminin ilk kez,
tarihsel bir oykiide gectigi soylenebilir. Uykiide; firtinali hava-
larda, yelkenli gemi direklerinin tepelerinde ve serenlerin ucla-
rinda arasira ortaya ¢ikan mavimsi-mor renkli 1siklarin, denizciler
tarafindan; bunun, koruyuculari Ermis Elmo'nun bir marifeti oldudu
ve kendilerini korumak amaciyle olusturuldudu bi¢ciminde yorumlandigs
anlatilir. Uzun yi1llar sonra, Benjamin Franklin, denizcilerin hakli
olduklarini, 1slak direklerin u¢larinda bir 1sima olustudunu ve bu-
nun koruyucu bir etkisinin oldugunu iddia etmis; ancak olay1 ac¢ikla-
yamamistir. Ona gore, direklerin yuvarlatiims baslarinda, bir tac
ya da hale bi¢ciminde bir 1s1ma goriiliirdi. Bu 151k11 olay daha sonra
-Latince crown (ta¢) sozcldiinden esinlenerek- "“korona" adiyla anilir
olmustur. Yillar sonra yliksek gerilim teknigdinin gelismesi ile ben-
zer 151ma olaylari, laboratuvarlarda da gozlenmis ve ilk isimlendir-
meye sadik kalinarak, buna korona adi verilmistir. Korona deyimi,
giunimiizde de elektriksel aygitlarda ortaya ¢ikan elektriksel kismi
bosalmalar1 tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir [1].

Standartlarda, korona ya da kismi bosalma, uygulanan gerilim,
kritik bir deferi asinca, belirli bglgelerde ortaya c¢ikan ve gaz
iyonizasyonundan kaynaklanan bir bosalma olarak tanimlanir. Bu bo-
salma siireci, elektrodlar arasinda belirli ve kiiciik bir bdlgede or-
taya ¢ikar. 1I¢ kismi bosalmalar ig¢in de kullanilan ve daha sonra
vazgegilen korona deyimi ile, iletkenlerin yiizeyinde ortaya ¢ikan
bosalmalar1 anlatan korona deyimi ayirt edilmelidir. Bilindigi gibi
korona olay1, yiiksek gerilim hatlarindaki iletkenlerin yiizeyinde
151k11 bir bosalma seklinde gorullir. Bu bosalmalar, karanlik ve
0zellikle sisli gecelerde belirgin olarak ortaya cikar. Ayrica bu
bosalmalarla birlikte koronanin karakteristik sesi duyulur.



Hangi olay i¢in korona ya da kismi bosalma teriminin kulla-
nilmas1 gerekti§i konusundaki tartismalar uzun siire devam etmistir.
Sonunda, yliksek gerilim iletim hatlarindaki kismi bosalmalari belirt-
mek iizere "korona" deyiminin kullanilmasi uygun gorilmistiir. Yalit-
kanlar iginde ortaya ¢ikan kismi bosalmalar icin de “kismi bosalma"
deyiminin kullaniimas: benimsenmistir. Bunlarin yaninda bazi arastir-
macilar , bu bosalmalari anlatmak i¢cin “iyonizasyon* deyimini kulla-
nirlar. Ancak; olayin ne oldudunun bilinmesi, davranisi ve varligi-
nin yaratti1§1 sorunlar, isimlendirmeden cok daha onemlidir.

Yiksek gerilim aygitlarinda kullanilan yalitkan malzemenin
kalitesi lizerinde, birinci derecede Gnemli etkileri olan bosalmalar,
birtakim bosalma biiyiiklikleri ile degerlendirilirler. Bu amacla, en
¢ok kullanilan ve tanimi Ugiincl boliimde verilecek olan, goriinen yiik
ve bu yiikii olusturan elektriksel biiyiikliiklerin lciilmesi gerekirl
Urnegin goriinen yiki ortaya ¢ikaran yalitkan malzeme icinde bir bos-
Tuktaki gerilim dusimi 20 ns (20.107° s) gibi cok kisa bir sire
iginde ve yaklasik olarak dogrusal bir bicimde olusur. Bu gerilim
dedisimi ve bu sirada bosluktan gecen akim darbesinin bicimi Sekil
1.1'de gosterilmistir.

‘

— 50-500
ns

20-30
ns

$ekil 1.1. Boslukta olusan ig¢ kismi Sekil 1.2. Dis kismi (korona)
bosalma gerilim ve akim bogalmasi gerilim
darbesinin zamanla defi- ve akim darbesinin
gimi, zamanla degigimi.



Korona ya da dis kismi bosalmalar-da olusan gerilim de§isimi
biraz daha yavastir. Urne§in negatif korona bosalmasinda, gerilim
50 1 500 ns gibi bir siire iginde ve listel olarak de§isir. Buna
iliskin darbe sekilleri, Sekil 1.2'de verilmistir. Pozitif korona
da ise, sozkonusu darbeler biraz daha uzun siirelidirler.

Kismi bosalmalara iliskin olarak, Gl¢lilebilen bilyiikluklerin
genlikleri uV (mikrovolt)'lar ya da pC (pikokulon)'lar diizeyindedir-
ler. Dolayisiyla, bunlarin ortam gﬁrUltUlerﬁgﬁ‘ay1rt edilmesi sorun
olmaktadir. Bu sorun; kismi bosalma olcme deneylerinin cok iyi ek-
ranlanms ortamlarda yapilmasi ve kullanilan deney devresi elemanla-
rinin kismi bosalmasiz se¢ilmesi ile bir ¢lclide giderilebilir. Yuka-
rida belirtildigi gibi kismi bosalma biiylikliikleri, genTiklerinin cok
kiicik olmasinin yaninda; ortaya cikan darbeler de ¢ok kisa siireli-
dirler.

Sozuii edilen nedenlerle, k1smi,bosa]ma]ar1n‘61cU1mesi amaciyle
kullanilan aygitlarin yapisal Gzelliklerini de gozoniine alarak; dl¢-
me devrelerinin dodru bir bi¢imde 61¢ceklenmesi olgme dodrulugu ve
duyarlig1 bakimindan onemli olmaktadir.



BOLOM 2
KISM! BOSALMALARIN ULCOLMESININ VE AYARIN UNEM1

Kismi bosalmalar, gerilim uygulanmis elektrodlar arasindaki
yalitkanin, bosalma bolgelerinde kismen kisa devre olmasina neden
olurlar. Yalitkanin bu bglgelerinde cok kisa siireli akim darbeleri
olusur. Gerilim ylikseldikce sayilari artan bu darbelerin izlenmesi,
gozlenmesi, dederiendirilmesi, kismi bosalma Gicme tekniklerinin te-
melini olusturur.

Kismi bosalmalar coguniukla kiiciik genlikli olduklari halde,
yalitkanlarin zamanla bozularak delinmesine yol acabilirler. Bu ne-
denle bir yalitkanin Omrii ile kismi bosalma bilyiikliikleri arasinda
bir iliski kurabilmek ya da en azindan yalitkanin kismi bosalmalar-
dan etkilenmemesini garanti edebilmek i¢in, bosalmalarin bazi biiyiik-
liklerini 61¢cmek gerekir. Herbir kismi bosalma, yalitkan malzemeye
cok kiiciik bir zarar vermekle birlikte; uzun siireli bir zorlanma al-
tinda, kismi bosalmalar, yalitkan ic¢in zararli olabilmektedirler.
Yalitkanlarin &mri ile kismi bosalma biiyiiklikleri arasinda heniiz tam
bir iliski kurulamams olmasina radmen; bir yalitim sisteminin uzun
bir siire islevini yerine getirebilmesi icin kismi bosalma diizeyinin
belirli dederleri asmamasi gerektigi aciktir.

Uzellikle yiiksek gerilim aygitlarinda kismi bosalmalarin dogru
olarak ©l¢lilmesi ve kismi bosalma ©lcme diizenlerinin duyarlilik ve
ayar: onemli bir konudur. Sorun, kacinilmaz elektriksel giiriiltiiler
altinda, deneyin amacina uygun duyarliligl olan bir 6l¢ii diizeni kul-
lanarak dl¢me yapmaktir. Diger bir deyisle belirli gerilimlerin
etkisi altinda iken, bir yalitim sisteminde olusan degdisikliklere
iliskin biiyiiklikler hakkinda en az hata ile bilgi sahibi olmak da
onemli bir sorundur.

Unemi codu zaman yeterince kavranamayan bu soruna iliskin ola-
rak asagdidaki gibi bir yorum yapilabilir. Bu yorum, bosalma



darbesinin yiikii ya da geriliminin genligi gibi, ilgilenilen ve ol¢iil-
meye calisilan son derece kiiclik bosalma biiytikliikleri ile ilgilidir.

Ulciilmek istenen biiyiikliklerden biri olan bosalma yiikii q,
10772 [c] (piko kulon) diizeyinde bir buyiikiuktir. Diger bir biiyiik-
}Uk, 10'6 volt (mikrovolt) diizeyindeki gerilimdir. Dolayisiyla bir
yalitim sisteminde; tanim geredi c¢ok sinirli enerjili olan, bir bo-
salmaya iliskin bliyiikluklerin yeterli dodrulukta olciilebilmesi icin,
olcme diizen ve aygitlarinda bir duyarlilik ve ayar inceligi gerek-
Tidir.



BULOM 3
TANIMLAR

3.1. Kismi Bosalmalar

Bir elektrod dizeninde, elektrodlari tamamen kopriilemeyen fa-
kat kendi kendini besleyebilen elektriksel bosalmalara "kismi bosal-
malar® ad1 verilir. Bosalma bolgesi ile bir ya da her iki elektrod
arasinda yalitkan malzeme olarak kati, sivi ya da gaz’pd?'ya11tkan
bulunur. Bu tiir bosaimalara, kati yalitkan bir malzemenin icindeki
bir boslukta olusan bosalmalar (Sekil 3.1a) elektrodlardan birinin
Uzerinde ya da farkli yalitkan malzemelerin ara kesitinde olusan bo-
salmalar (Sekil 3.1b) ve yiiksek gerilim altindaki bir sivri ucun
cevresinde olusan bosalmalar (Sekil 3.1c) ornek olarak verilebilir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.1. a) I¢ kismi bosalmalar,
b) Yiizeysel bogalmalar,
c) Korona (dis kismi) bogalmalari.

3.2. Kismi Bosalma Yedinligi

Bir deney cisminde, belirlenen kosullar altinda olusan kismi
bosalmanin miktari, birim belirtilmeksizin “bosalma yedinligi" genel
terimi ile belirtilebilir [2,3.4].



3.3. Kismi Bosalmalarla 11gili Biyiiklikler

3.3.1. Goriinen Yik, q

Bir kismi bosalmanin goriinen yiikii q, deney cisminin uc¢larina
uygulandiginda; bir kismi bosalmanin, cismin baglanti uc¢lari arasin-
da olusturdugu ani gerilim genligi dedismesini yaratabilecek yiik
miktaridir. GOriinen yiik q'niin mutlak degeri |q|, genellikle “bosal-
ma genligdi" olarak adlandirilir. Goriinen yiik, "kulon" [C] birimi
ile belirtilir.

Tanimlanan goriinen yuk biiyiik1iigli, bosalmanin olustugu yalit-
kan malzemedeki boslugun ic¢inden gecen gercek yik miktarina esit de-
§ildir. Bu tanimn kullanilmasinin nedeni, bosalmanin, 61¢u aygiti-
na etkisinin bunun bir fonksiyonu olmasidir.

3.3.2. Tekrarlama (Yineleme) Sikl1§1, n

Kismi bosalma darbe tekrarlama s1k11§1 n, birim zamanda (sani-
yede) olusan ortalama kismi bosalma darbe sayisidir.

Uygulamada yalnizca belirli bir genlikteki darbeler ya da be-
lirlenen genlik sinirlari icindeki darbeler gbzdniine alinir.

3.3.3. Bir Kismi Bosalmanin Enerjisi, W

Bir kismi bosalmanin enerjisi W, bir kismi bosalma siiresinde
ortaya ¢ikan enerjidir. “Joule™ (J) birimi ile belirtilir.

Bu enerji, q-olciilen goriinen yik ve Ui’ bosalma basiama geri-
1imi olmak Ulzere,

W=7 . = ..l (3.1)

bagintisiyla verilebilir.



3.4. Diger Biiyiiklikler

Temel biiylikliikler q ve n'den gidilerek, deney cismine uygula-
nan gerilimin bir peryoduna gore daha uzun olan bir T zaman arali-
ginda, toplam olarak dederiendirilen asagidaki biiyiiklikler de tanim-
lanabilir [2,3,4].

3.4.1. Ortalama Bosalma Akim, I

Ortalama bosalma akim I, kismi bosalmalar nedeniyle, T be-
1irli zaman arali§inda deney cisminin baglant1 uglarindan gecen yiik
mutlak dederleri toplaminin, bu zaman araligina boliimidir. Ortalama
bosalma akimi, kulon/saniye =Amper [A] birimi ile belirtilir ve

1
L= L gy l+laple oo s lqm]] (3.2a)
bagintisiyla gosterilir. Bitlin yiikler esit genlikte ise bu baginta
1
I = — .mjq| (3.2b)
T
bi¢ciminde yazilabilir.
3.4.2. Karesel Oran, D

Karesel oran D, kismi bosalmalar nedeniyle bir deney cismi-
nin uclarindan, T zaman aralidinda gecen yiik degerlerinin kareleri
toplaminin bu zaman aralidina boliimiidir. Karesel oran "(ku1on)2/
saniye" birimi ile belirtilir ve

1 [ o2, 2 2

D = 9y *% + ... *q_ (3.3a)

bagintisiyla hesaplanir. Tiim ylikler esit genlikte ise baginta
D= - mg? (3.3b)
T

bicimini alir.



3.4.3. Bosalma Giicii, P

Bosalma glicii P, kismi bosalmalar nedeniyle deney cisminin
baglanty u¢larina, T-zaman araliginda uygulanan ortalama giictiir.
Bosalma giicii, “wattf (W) birimi ile belirtilir. U]’UZ""’Um bliytik-
likleri; Qq3Gps---5q, bosalmalarinin olustuklari anlarda deney cis-
minin baglanti uglarindaki gerilim degerleri olmak iizere bosalma giicii,

]
P = T [q.IU]+q2U2+ ...+qum] (3.4)

bagintisiyla verilir.

3.5. Kismi Bosalmalarla 11gili Gerilimler

Kismi bosalma deneylerinde gerilim dederleri genellikle, geri-
1im tepe degerlerinin, ¥7 sayisina boliimi ile tanimlanirlar. Unemli
birkacinin tanim asagida verilmistir.

3.5.1. Kismi Bosalma Bastama Gerilimi, U_i

Kismi bosalma baslama gerilimi Ui’ belirli kosullarda deney
cismine uygulanan gerilimin, hicbir kismi bosalmanin olusmadig1 dii-
suk bir degerden baslayarak yavas yavas arttirildigdinda, kismi bosal-
manin belirli bir ye§inligi gectigi en diisiik gerilim degeridir.

3.5.2. Kismi Bosalma Sonme Gerilimi, Ue

Kismi bosalma sdnme gerilimi Ue’ belirli kosullarda, uygula-
nan gerilim, Ui bosalma baslama geriliminin iistiindeki bir dederden
baslayarak yavas yavas diisuiriildiigiinde, kismi bosalmanin belirli bir
yeginlikten gecerek son buldudu gerilim degderidir.

3.5.3. Kismi Bosalma Olusmazlik Deney Gerilimi
Kismi bosalma olusmazlik deney gerilimi, belirli bir deney

yontemiyle de belirlenen ve deney cisminde kismi bosalmanin belirli
bir yedinligi asmadidi deney gerilimidir.



BULOM 4
KISMI BOSALMALARIN ULCOLMES!

Kismi bosalmalarin 0lglilmesi, bosalmalarin olustudu siire
i¢cinde ortaya ¢ikan enerji doniisiimlerinden yararlanma temeline da-
yanir. Sozkonusu enerji doniisiimleri ya da etkiler,

1. Elektriksel olanlar
a) Elektriksel akim darbeleri (kimi zaman darbesiz siirekli ark
biciminde),
b) Dielektrik kayiplar,
c) Elektromagnetik dalgalar.
2. Elektriksel olmayanlar
a) Isik,
b) Isi,
c) Ses (quriilti),
d) Gaz basinc1 dedismeleri,
e) Kimyasal doniisiimler,
seklinde siniflandirilabilirler [5,6].

Kismi bosalmalarin belirlenmesi ve olc¢iilmesi teknikleri, yu-
karida verilen enerji doniisimlerinden herhangi birinin 61ciiimesine
dayandirilabilir. En eski ve basit yontem, "tislama-hisirti"* deneyi
ile kismi bosalmada ortaya ¢ikan sesin (gliriiltliniin) dinlenmesine da-
yanir. Ancak bu yontemin duyarii11d1 oldukca diisiiktliir ve bosalma
guriltiisini, dis gurliltilerden ayirt etmek Onemli bir sorundur.

Kismi bosalmalar sirasinda olusan elektriksel biyiikliiklerin
dederlendirilmesine dayanan yontemler, digerlerine gore daha duyar-
11 ve kullanisli olmalar: nedeniyle, giiniimizde en cok kullanilan
yontemlerdir. Bu amacla farkli birkac o6l¢me yontemi kullanilabilir.
Bunlar,
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1. Dogrudan 6icme yontemi,
2. Dengelenmis devre ile 6lcme ydntemi,
3. Kayip ol¢me yontemi,

bigiminde smiflandirilabilirler [5].

4.1. Dogrudan Ulcme Yontemi

Dogrudan dl¢me yontemi, kismi bosalmalarin Glciilmesinde kul-
lanilan temel yontemdir. Deney cisminin baglant1 uclarinda, kismi
bosalma nedeniyle olusan akim darbeleri, &lci empedansi (dort-uclusu)
yardimiyla gerilim darbelerine doniistiiriiliip, kuvvetlendirilir ve
uygun bir aygitla oiciitirler. Ulcl empedansinin devreye baglanma
durumuna gore iki farkli dlcme diizeni kurulabilir.

4.1.1. Ulci Empedansinin Badlama (Kuplaj) Kondansatori tle Seri
Bagl1r O1dugdu Devre

Bu tir olcme devresinin en genel goriiniimi Sekil 4.1'deki gi-
bidir.

Sekil 4.1. Olgii empedansinin baglama kondansatdrii
ile seri bagli oldugu devre.

Bu devrede 6l¢ii empedansi, baglama kondansatdriinin alcak ge-
rilim tarafina baglanir. Boylece deney cisminin topraktan yalitil-
masi olana§inin bulunmadigi durumlarda, deney cismi dogrudan yiiksek
gerilim kaynag1 ile toprak arasina baglanabilir. Gerilim kaynagini
herhangi bir kisa devre arizasindan korumak -akim sinirlamak- ama-
ciyla devreye bir empedans ve/veya yiiksek gerilim kaynagindan



gelebilecek bozucu isaretlerin (yiiksek frekansli bilesenlerin) dlgme
devresine gecmesini onlemek amaciyla bir elektriksel siizgec (Z)
konur.

4.1.2. Ulcu Empedansinin Deney Cismi 1le Seri Bagdli 0ldugu Devre

Baglama kondansatoriiniin kapasitesi, deney cisminin kapasite-
sinden daha biiylikse ve deney cismi topraktan yalitilabiliyorsa, kay-
naktan gelebilecek bozucu isaretlerin daha iyi zayiflatilabiimesi
amaciyla, ol¢i empedansinin deney cismi ile seri bagli oldudu devre
yedlenir (Sekil 4.2).

11
|

Sekil 4.2. Ol¢ii empedansinin deney cismi ile
seri bagli oldugu devre.

Ancak bu devrenin, biyiik kapasiteli deney cisimlerinde olcii
empedansindan gecen kapasitif akimlarin biiylik olmas1 ve/veya deney
cisminde ortaya cikabilecek herhangi bir atlama ya da delinme sonucu
0l¢i diizeninin bozulmasina yolacmasi gibi sakincali yanlari vardir.

4.2. Dengelenmis Devre lle Ulcme Yontemi

Yiksek gerilim kaynadi, baglant1 iletkenleri gibi devre ele-
manlarinda olusan bosalmalarin, deney cisminde ortaya cikan kismi
bosalmalardan ayirt edilmesi onemli sorunlardan biridir. Deney cis-
mi disindaki elemanlarda olusan bosalmalarin etkisini azaltabilmek
icin siizgec kullanmak ve 0l¢l empedans1 deney cismine seri bagla
iken, baglama kondansattriiniin kapasitesini, deney cisminin kapasite-
sine gore biiyiik secmek gibi yollara basvurulabilir. Bunlarin yeterli
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olmamas1 durumunda dengelenmis devreler kullanilir.

Eigcx :lgk

Sekil 4.3. Dengelenmig 8l¢me devresi.

Dengelenmis devrede, hem deney cismine hem de baglama kondan-
satoriine seri olarak birer 0lcii empedansi baglanir (Sekil 4.3). .0U1-
ci empedanslarindan alinan isaretlerin farki bir 6lcii aygitinda de-
geriendirilir. Ancak bu devrenin, ayarlanabildigi frekans band1 dar,
duyar11§1 az ve istenmeyen darbeleri zayiflatma oran1 kii¢ciik oldugun-
dan, “diferansiyel devre"” adiyla anilan devrenin kullanilmasi daha
uygundur. Bu devrede baglama kondansatori yerine, deney cismi ile aynt
yalitkana (dielektrik kayiplarina) sahip ikinci bir deney cismi kul-
lanilir (Sekil 4.4). Boylece devre, daha genis bir frekans bandinda
ayarlanabildigi gibi istenmeyen isaretleri de yeterince bastirabil-
mektedir.

Ca Ca

T COSS
l bict

aygiti

Sekil 4.4. Diferansiyel 8lgme devresi.
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4.3. Kayip Ulgme Yontemi
4.3.1. Kayip Katsayisinin (tg$) Ulciilmesi

Bu yontem, bosalma kayiplarini karsilamak iizere deney cismine
verilen enerjinin dlciilmesi ilkesine dayanir. Kayip katsayisi (tgé§)
ile tanimlanan bu enerji, Schering kopriusii ile belirienir.

Kismi bosalma baslama geriliminde, kayip katsayisindaki ani
yukselmenin kismi bosalma nedeniyle olustudu disiiniiliir. Kayip kat-
sayisinda sezilebilir bir artis olmasi i¢in, pekgok bosalma darbesi-
nin olusmas1 gerekir. Kopru (Sekil 4.5), titresimli galvanometre
yardimiyla dengeye getirilerek tg$ 1 belirlenir. Daha sonra galva-
nometre yerine osiloskop yerlestirilerek, 50 Hz'lik deney frekansin-
da, koprii tekrar dengeye getirilir ve tgs, belirlenir [6].

Sekil 4.5, Yiiksek frekans Schering k&priisi.

Kismi bosalmalardan kaynaklanan kayip katsayisi, Sekil 4.6'da
gosterildigi gibi, (tg 6]-tg 62) farkindan elde edilir. Bu ydntemle,
bir yar1 peryottaki bosalma yiikii cinsinden dlclilebilecek en kiiciik yiik
(duyartik); Ca deney cisminin kapasitesi, U uygulanan gerilim ve
Atg$ kayip katsayisinda sezilebilir ve en kiiciik art1s (en duyarli
koprilerde 107° gibi bir deger) olmak iizere,

q:/i-ncaUAtgs (4.1)
bagintist ile verilebilir. Urnedin kapasitesi 1 pF olan bir deney

cisminde olcilebilecek en kiigiik yiik 50 pC kadardir. Su halde en du-
yarlt koprii kullanilsa da, yontem oldukca diisiik duyarliktadir.
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Ayrica yalitkan malzemedeki her kay1p artisinin kismi bosaimalarla
ilgili olmas1 beklenemeyecedi gibi, artis baslangicinin belirlenmesi

de genellikle zordur.

(%) 40 A
g &
1961
=0 bosalma
kayiplari
2 /2196,
4///’
10

0 2 4 6 8 10 12
U. (kV)

Sekil 4.6. Dielektrik kayiplarinin
gerilimle degisimi.

Schering koprisinin, Cn kapasitesi bulunan kolunun alcak geri-
1im tarafina paralel bagly ayarlanabilir bir direnc ve kapasite; de-
ney cismi bulunan diger koluna ayarli bir direnc yerlestirilerek,
Sekil 4.3'te verilen dengelenmis 6l¢me devresinin daha duyarli bir
sek1i elde edilebilir. Bu amacla Sekil 4.5'te verilen yiksek frekans

Schering kopriisii kullamilabilir.

Sekil 4.7. Kopri bigiminde diferansiyel
dlcme devresi.
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Benzer sekilde, kopriiniin bir koluna deney cismi ve paralel
bagly ayarlanabilir birer direnc ve kapasite; difer koluna deney cis-
mi ile ayni dielektrik kayiplarina sahip bir kapasite yerlestirile-
rek, Sekil 4.4'teki diferansiyel olcme devresinin daha duyarli olami
elde edilebilir (Sekil 4.7).

4.3.2. Kaybin Wattmetre tle Ulciilmesi

Kayip glici oi¢cmek i¢cin izlenebilecek diger bir yol, bosalma
darbelerini entegre edip, deney cismi lizerindeki gerilime gdre Glcen
elektronik wattmetre kullanmaktir (Sekil 4.8). Bu sekilde yalnizca
kismi bosalmalardan kaynaklanan kayiplar okunabilir. Ancak deney
cismi dodrudan yiiksek gerilime baglandigindan, Glciimlerin dis bosal-
malardan etkilenmemesi icin onlem alinmasi gerekir.

X/
aﬁ
11

1]

=k

Sekil 4.8. Kaybin wattmetre ile 8lgiilmesi.



BOLOM 5
KISM! BOSALMA ULCME DEVRELERININ ELEMANLARI

Bir k1smi bosaima 0lg¢me deneyinde en biiyiik duyarlik, deney
devresinin kendisinden ve disardan gelen bozucu isaretlerin dizeyi-
ni, kismi bosalma 61¢i diizeninin i¢ guriltisiiniin altina indirerek
elde edilebilir. Bu ama¢la tim baglantilarin olabildigince kisa ve
koronasiz iletkenlerle yapilmasi gerekir. Kismi bosalma olcme dev-
releri, asagida verilen temel elemanlardan olusur:

1. Yiksek gerilim kaynag,

2. Baglama (kuplaj) kondansatdrii,

3. Ul¢l empedansi (dort-uglusu),

4. Ulc¢li ayqita. ‘

5.1. Yiiksek Gerilim Kaynagi

Deneyde kullanilacak yiiksek gerilim, genellikle sehir sebeke-
sinden bir yiiksek gerilim transformatSriiyle saglanir. Sebekeden ge-
lebilecek bozucu isaret etkilerinin azaltilmasi amaciyla, transfor-
matoriin alcak gerilim tarafina da bir alcak geciren slizge¢ konmas
uygundur. Sebeke bozucu isaretlerinin etkisinden tamamen kurtulmak
amaciyla, yiiksek gerilim kaynadr olarak bir motor-generator grubu da
kullanilabilir.

5.2. Baglama (Kuplaj) Kondansatorii

Ulcme diizeninde kullanilacak baglama kondansatori, en yiiksek
deney gerilimlerinde bile kismi bosalmasiz olmalidir. Baglama kon-
dansatoriniin kapasite dederi, yiiksek frekansili akim darbelerinin
gecisi sirasinda kiiciik bir empedans gosterecek kadar blyiik olmalidir.
>ekil 5.1'de, duyarligin, baglama kondansatdriiniin kapasitesine gbre
de§isimi, deney diizenegindeki elemanlarin farkli degerleri icin iki
ayri edri ile gosterilmistir [6].
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Sekil 5.1. Duyarligin baglama kondansatdrii
kapasitesine gbre degigimi.
1: ¢ =103 pF icin
ae 6 4 g
2;: ¢ =10" pF igin ,./f
ae LW

A,B: Biiyiik ve kiiciik“deney cisimleri
igin uygun Cr degerleri.

5.3. Ulci Empedansi (Dért-Uclusu)

Ul¢u empedansi (dort-uglusu), daha once soz edildigi gibi de-
ney devresine, ya baglama kondansatoriine ya da deney cismine seri
olmak lizere baglanabilir. Yiiksek gerilim kaynagr empedansinin biiyiik
oldugu varsayimi altinda, her iki baglanma bicimi, 0lci empedansinin
uclarinda olusan gerilim ag¢isindan, ozdestir. Uygulamada, 61cli em-
pedansinin devreye baglanma bicimi onemli olabiimektedir. Urnegin,
deney cisminin kapasitesi blyukse; lizerinden biiylik akimlarin gecme-
mesi icin, 6lcl empedansi baglama kondansattriine seri baglanabilir.

Olcu empedansy olarak, genellikle bir R direnci ve buna para-
lel bagl1 bir C parazit kapasitesinden olusmus bir RC devresi ya da
paralel bagly RLC elemanlarindan olusmus bir salinim devresi kulla-
nilir. Her iki tir G1¢ili empedansinin belirli kullanma yerleri ol-
makla birlikte; gliniimizde RLC elemanlarindan olusanlar daha ¢ok
tercih edilir.



- 19 -

5.4. Ul¢u Aygit

Kismi bosalma darbelerinin dl¢iilmesinde voltmetre, osiloskop,
darbe tepe de§er Glc¢li aygit1 ve darbe sayici gibi aygitlardan yarar-
lanilabilir.

5.4.1. Voltmetre

Kismi bosalma 61¢iilmesinde farkl1 pekcok voltmetre tiiri kulla-
n1labilir. Ancak kiiclik ve biiylik gen1ik1i kismi bosalmalara iliskin
buyiikliklerin, voltmetre lizerinde birlikte etkili olmalari gibi deza-
vantajlari olan bir 61¢li aygitidir.

5.4.2. Osiloskop

Bosalma darbeleri, uygulanan deney gerilimi frekansinin osi-
Toskop ekraninda olusturdugu bazi Uzerinde goriilebilir. Ardisik per-
yodlarda yinelenerek ortaya cikan bosalma darbeleri birbiri ile caki-
sir ve ekranda duragan bir gorinti elde edilir. Herbir darbenin gen-
1i§i, osiloskop ekranindan ayri ayri olciilebilir. Ekrandaki darbe
goriintiilerinin bi¢ciminden, ©l¢lilen darbelerin deney cismindeki kismi
bosalmalardan kaynaklanip kaynaklanmadidi belirlenebilir. Boylece
deney cismindeki kismi bosalmalara iliskin biylikliikler, bozucu isa-
retlerden ayirt edilebilir.

5.4.3. Darbe Tepe Deger Ulciu Aygits

Darbe tepe deder ©l¢ii aygiti, en biiyiik gen1ik1i darbenin tepe
dederini, dolayisiyla ortaya ¢ikan en biiylik bosalmanin genligini 61-
cen elektronik bir aygittir. Aygit, bir yaziciya baglanarak, dogru-
dan, bosalma darbesi genliginin uygulanan gerilime gore degisimi,
bir grafik bigiminde elde edilebilir.

5.4.4. Darbe Sayici
Kismi bosalmalarin dl¢iilmesinde, gelismis tekniklerden biri,

olgl aygiti olarak darbe sayici kullanmaktir. Kismi bosalma darbe-
leri, genliklerine gore simiflandirilir ve sayici1 ile sayilirlar.
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Boylece birim zamandaki bosalma sayi1sinin bosalma genligine gbre
dedisimi elde edilir. Sekil 5.2'de bu sekilde bir degisim gosteril-
mistir.
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Bosalma genligi —=(pC)

ekil 5.2. Darbe sayici ile bosgalma
3 e say $
genligine gdre bogalma sayisi.

Darbe say1g1 ile kismi bosalma hakkinda ayrintili bilgi edi-
nilebildigi halde, karmasik bir aygit olmasi sakincali bir yanidir.
Ayrica deney cisminde birden cok yerde kismi bosalma olmasi durumun-
da bunlara iliskin egriler list iiste binerler.



BULOM 6
ULCO EMPEDANSININ ULCME DOGRULUGUYVE DUYARLIGINA ETKiSt

Kullanilan 81cU empedansi, 61¢li aygit1 ile birlikte, kismi
bosalma darbesinin 6l¢iilen dederi lizerinde etkili olmaktadir. Bu
etkiler asagida incelenmistir.

6.1. RC-Devresi

Kismi bosalmaly yalitkan bir malzemenin bir esdeder devresini
ve RC-61¢ii empedansini iceren bir deney diizenedi, 61¢l empedansi uc-
tarinda olusan gerilim darbesi ile birlikte Sekil 6.1'de gosteril-
mistir. Kismi bosalmaly yalitkanin esdeder devresinde; boslugun ka-
pasitesi Cc, bosluga seri gelen yalitkanin kapasitesi Cb ve kalan
bolimiintin kapasitesi C, ile gosterilmistir [1,5,6].

Yuksek
Gerilim

Sekil 6.1. Yalitkanin egdeger devresi ve RC
6l¢li empedansinin cevabai.

Kismi bosalma sonucu 61¢ii empedansinda olusan darbe bi¢iminde
isaret, tek yonlidiir. Darbeyi olusturan bosalmanin genligi,

q =C,.AU (6.1)

ve

Co = [C,C,7(C+C, )]+ (6.2)
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olmak iizere, Ol¢li empedansi ug¢larindaki darbe geriliminin ifadesi,

-t/R.C
U = 9 e s € (6'3)
(1+C/C, )C +C

seklinde yazilabilir. Bu baginti1, toplam kapasite,

c
C, = (1+ t;)ca+c (6.4)

ve devrenin zaman sabiti

C_.C
T =R.C. =R.( —2 K ) (6.5)
m e C +C ; )
a k
olmak lizere,
u=-2 ¢tIm (6.6)
Ct

biciminde yazilabilir. Bu bagint1 ayn1 zamanda, Schering kdpriisii ile
yapilan 6l¢meye de uyarlanabilir. Sonlu bandl1 bir yiikseltec Sekil

W

|

§ekil 6.2. Sonlu bandli yiikseltecin egdefer devresi
ve darbe lizerindeki etkileri.

{
y
v

it

l
|

6.2'deki gibi bir RC devresi ve ideal bir yikseltici ile gosterile-
bilir. Esde§er devredeki giris isaretinin zaman sabiti, daha ©nce
tanimlanan Tm'dir. Sekil 6.2'de verilen Rici devresinin zaman sabi-

ti de Tyz:Rici olur. Sekilde gosterilen gerilimler arasindaki ba-
gintiiar,
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1/sC. /T U
Uy(s) = = Ug = A (6.7a)
R1+]/5C1 s+1/Ty s+]/Tm
ya da !
u .T 1 1
Uy(s) = gn_m - (6.7b)
Ty'Tm s+1/Ty s+]/Tm
biciminde elde edilebilir. Bu bagdintilardan,
u .T -t/T -t/T
U (t) « M m [e Y- e "‘} (6.8)
y T

bulunur. Bunun t'ye gore tiirevi sifira esitlenir ve t'ye gore cozii-
llirse,

u_.T T =T /(T -T T =T /(T -T
2 ST [Ty Ty T Ty Ty Ty ) 6.9)
moger T
y m m
esitligi elde edilir. Bu baginti,
Tm T /(T -Tm)
K.I =(—) y oy (6.10)
T
¥
olmak lizere,
Uym = K]-Uqm (6.11)

biciminde basitlestirilebilir. Sekil 6.3'te, uygulamada karsilasi-
lan ve ideal olmayan bir yikselte¢de kuvvetlendirilmis darbe genli-
§inin, ideal bir yiikseltegle kuvvetlendirilmis darbe genligine ora-
ninin, zaman sabitleri orani1 ile dedisimi gosterilmistir. Darbenin
zaman sabiti biiyiidiikce ya da yukseltecin zaman sabiti kiiguldikce,
yikseltecin darbeye cevaba Ky biiyiir. Boylece (6.6) denklemine
gore, gerilim darbesinin genligi,
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Uy = Ky Yg =K -%; (6.12)
olacaktir.
K‘,O sl
1 ”’,,——"ﬂ
To's vd e
0,6 //
O,l. /f/
/
0,2 = >
0 —
002 0 02 05 1 2 5 10 50 100 200
Tm
Ty

Sekil 6.3. Sonlu bandli yiikseltecin bir darbeye cevabinin
igaret ve yiikselte¢ zaman sabitleri orani ile
degigimi.

Ulcu devrelerinde duyarlik, genellikle 1s11 giiriiltiiden etki-
lenir. Gurllti, osiloskop ekraninda parlak bir band seklinde gorii-
lur ve bunun sifir seviyesini asma miktari, U_ ile gosterilir. Osi-
loskop ekraninda bir darbenin, giiriilteden ayirt edilebilmesi icin
genlidinin, qliriilti genligine gore en azindan iki kat biiyiik olmas1
gerekir. Yani,

Uy = 2Ug (6.13)

ve (6.12) denklemine gore

a _
K -E;- = 2Ug (6.14)
t
yazilabilir. Su halde dl¢me diizeninin duyarligir (6lciilebilecek en
kiiciik bosalma yiuikiu),
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2 Uy C (6.15)
K

Qquy =
badintisy ile verilebilir. Bu bagint1 duyarlidin, toplam kapasite
ile (dolayisiyla biiyiik deney cisimleri icin deney cismi kapasitesi
Ca ile) orant1l1 olarak dedistigini gdstermektedir.

Bir yiikseltecin giiriiltiisii, band genisliginin karekokii ile
dodru orantilidir. Band genisligi arttikca giiriiltii artar; ancak
yukselte¢ on kat1 kazancs K]fde band genisligi ile artar. Su halde
isaret/glirlilti oran1 igin, yiikseltec giris devresi zaman sabitine
gore en uygun bir deder vardir ve bu dedgerin Tm=:Ty oldugu belirlen-
mistir. Boylece, tlcme devresinin duyarligi yiikseltec gliriiltiisiince
belirleniyorsa, yiikseltecin zaman sabiti, darbe isaretinin zaman sa-
bitine esit k1linarak optimal duyarlik elde edilir [6].

Yikseltecin band genisligi B, yiikseltec giris devresinin Ty
zaman sabitince belirlenir ve Rici devresinin ¢ikis gerilimi,

f=—1 (6.16)
2n R.C.
11

frekansinda, giris geriliminin 1//2 degderine diser. Alt kesim fre-
kans1 gozardi edilebilecedi i¢in, bu deger band genisligi olarak
alinabilir. Boylece,

1

B ——— (6.17a)
27 Rici
ve zaman sabiti, ty::RiCi oldugundan
B 1 (6.17b)
= .17
27 T
"y
yazilabilir. Optimal band genisligi ise (Ty=:Tm igin),
1
B = —— (6.17c)

2n T
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seklinde bulunur.

Optimal duyariidin, farkli kapasiteli deney cisimleri icin
de sadlanmasi, darbe gerilimi zaman sabiti Tm'in dedismez olmasina
baglidir. Bunun ic¢in R 0l¢i direncinin, zaman sabiti Tm = R.Ce
sabit olacak bigimde ayarianabilir olmasi gerekir. Boylece farkll
kapasiteli deney cisimlerine gore, 0l¢ii direnci (R) ayarlanarak,
her deney cismi i¢in optimal bir duyarlik elde edilebilir.

Yiukseltecin frekans bandi, genellikle yalniz yiiksek frekans-
larda dedil; algak frekanslar bdlgesinde de simirlidir. Ciinkii codu
kez 50 Hz'lik deney gerilimi ve bunun harmoniklerinin, ylikseltec ve
osiloskobu doyuma sokmamasi ig¢in, kesilmesi gerekir. Bu ise darbe
kuyrugunun, eksenin altina dismesine neden olur (Sekil 6.4). Ancak
bunun, darbe genligine etkisinin olmadi1g1 belirlenmistir. ‘

\_//

Sekil 6.4. Alt kesim frekansinin yolagtigy bozulma.

Pekgok durumda, (6zellikle biiyuk kapasiteli deney cisimlerin-
de) 0l¢ii devresinin 1s11 gliriiltusii, ylikselte¢ giiriiltiisiinden daha
kuigiiktir. Bu durumda 0l¢i direnci lizerindeki isaret, direnc giiriil-
tiisii, ylkselteg gliriiltiisiini asana dek bir transformatorle yiikselti-
Tir (Sekil 6.5). Boylece, duyarlik 6l¢ii devresi giiriiltiisiince belir-
lenirken; isaret de bir miktar yiikseltilmis olur.

Sekil 6.5. Transformatdrlii dofrudan 8lg¢me devresi.
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Dogrudan d1¢me devrelerinde Glgu direnci iizerindeki gliriiltii
geriliminin etkin degeri; Boltzmann sabiti: k=1,38.10723 J/% ,
T devrenin (61¢ii direncinin) mutlak sicakligr (°K) ve C4 Sekil 6.5
te 1 ve 2 uc¢lari arasindaki kapasite olmak iizere, |

= e (6.]8&)

bagintis1 ile belirlidir. Bu baginti, Ca/Ck ya da dengelenmis olgme
yontemindeki Ca/C; oranina gore

C

(24 1) kT
U = K (6.18b)
9 C, .

bi¢iminde de yazﬂabﬂir.(ct dederi (6.4) esitligi ile tanimlanmis-
tir).

Gurilti bandy Ug, olcu direnci guriiltusiiniin 2,5 kat1 kadgr-
dir. Buna gore

c
(2 + 1) kT
U = 2,5 k (6.19a)
g c,

esit1i§i yazilabilir. Bu guriltu dizeyi transformatorle yiikseltilir
ve yiikseltec giiriiltiisine eklenir. Transformatoriin doniistiirme ora-
n1, direng¢ giiruiltusii, yiikselte¢ giriiltiisiiniin 1,2 katina ¢ikarilacak
bicimde secilir. Boylece elde edilen giiriilti diizeyi, devre giiriil-
tusiuiniin 1,3 kat1 olur ve yukaridaki esitlik yardim ile

C
(+& + 1) kT
T
U = 3,25 (6.19b)
g G
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elde edilir.

Ulculmek istenen darbe genligi, giiriilti diizeyinin en azindan
iki kat1 olmasi gerektigdine gore,

C

(== + 1) KT

| C

U .= 6,5 (6.20a)
ym Ct

olmalidir. Bu esitlik, (6.12) denklemi ile esitlenirse

: a .
i = K C.-e,s (6.20b)

elde edilir ve buradan, 6l¢iilebilecek en kiiciik yiik degeri (duyariik)

C
6,5 a /
qduy z —2= ('C;"' 1) kT . /C (6.21a)

t
K
Cevims : 0 -23 ]
esit1igi ile bulunur. T=290"K, k=1,38.10 (3/°K) olarak ve

toplam kapasite pF cinsinden esitlikte yerine konulursa, dlciilebile-
cek en kiiciik bosalma yuku (duyarlik) dcin

-4 C
4.10 a /
qduy = —-—E—-—— tf 1. Ct (6.21b)
1

esit1igi elde edilir. Bu esitlige gore uygun duyarlik igin K]'in
olabildigince 1'e yaklasmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiikseltecin
band genisliginin biiylik, dolayisiyla zaman sabitinin kiicik olmasi
istenir. Sekil 6.3'te verilen edriye gore, ornedin K1=:0,6 i¢in
yukseltec band genisligi, isaret band genisliginin iic kat;

K]=:0,9 icinse otuz kati kadar olmalidir.
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6.2. RLC Devresi

Olcli empedansi olarak salinimii bir RLC devresini igeren bir
deney diizenedi, 0l¢li empedanst uc¢larinda olusan gerilim darbesi ile
birlikte, Sekil 6.6'da gosterilmistir [6].

bL |
i, =
Y.G. Q“‘) —

ExIy™

Sekil 6.6. RLC devresinin cevabi.

Kismi bosalma sonucu 0l¢u empedansinda, soniumlii salinimla
bir isaret olusur. Bu isaret icin

-t/2.1
u = 3 e M Cos wt (6.22)

q
Ct
bagintisi yazilabilir. Buradaki q, Ct ve Tm bliyliklikleri sirasiyla
(6.1), (6.4) ve (6.5) esitlikleri ile tanimlanmistir. Ag¢isal fre-

kans w ise, Ce (6.2) esitligi ile taniml1 olmak Uzere,

" 21///} i . 21 ) (6.23)
L, 4R’C,

bicimindedir.

RC devresinde oldugu gibi, RLC devresinde de duyarlik, yik-
seltec giriiltlisi ve 6lcl devresi (direnci) giriiltiisiinden etkilenir.
RLC tiri 61cl empedanslarinin ¢ok kullanilan modellerinde devre
(direng) glirultiisii daha biiyliktiir.
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Ulcii empedansi uglarinda olusan salinimli darbe, sonlu band-
11 bir yilkseltece uygulandiginda, isaret Sekil 6.7'de gosterildigi
gibi bozulur. Yiikselte¢ band genisligi arttikca isaret bozulmasi
azalir ve gergek bigcimine yaklasir.

g

Sekil 6.7, Salinimli bir darbenin sonlu bandla
bir yiikseltegte bozulmasi.

RC devresinde oldugu gibi ©l¢iilen darbenin genligi, deney
cismi kapasitesinin biiylimesi ile artar. Devre giriiitisi de deney
cismi kapasitesinin karekoki ile azalir. RC devresi icin elde edi-
len duyarlik badintisina benzer bi¢cimde, RLC devresi i¢in de 0l¢ii-
lebilecek en kiciik yiik miktari (duyarlik),

= £
Qg = LKL /(2. /e (6.24a)

esit1idi ile verilebilir. Toplam kapasite pF cinsinden olmak iizere,
T=290% ve k=1,38.10723
ile

J/°K olarak esitlikte yerlerine konmasi

*1°4C, (6.24b)

Yuy =

elde edilir.

Bu bagintidaki K, katsayisi, K]'e benzetilebilir. Ancak K]
katsayisinda yiikselte¢ band genisliginin, giiriilti lzerindeki etkisi
gozardy edilirken; Kz'de gozonine alinmaktadir. K2 katsayisinin,
yukseltec band genisligi ve isaret band genisligdi oranina gore de-
Jisimi Sekil 6.8'de gosterilmistir. Sekil lizerindeki edrilerden
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biri, 61¢ii empedans1 olarak bir RLC devresinin; digeri band gegiren
bir siizgecin kullanilmasina iliskindir. 50 Hz'lik deney gerilimi
frekans]aﬁaaki isaretleri daha iyi bastirdig1 icin band gegiren

siizgecin, 61¢lU empedansi olarak kullaniimasi tercih edilebilmekte-
dir.

11 1 |
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Sekil 6.8. Yiikselte¢ 6n kati kazancinin, yiilkselteg ve

jsaret band geniglikleri oranina gbdre degigimi.

Cizelge 6.1'de, deney cisminin kapasitesine gore, yukarida
verilen esitliklerle hesaplanan ve deneysel olarak olglilebilen en
kiiclik ylik miktarlari (duyarliklar) verilmistir.

GCizelge 6.1. Deney cisminin kapasitesine gére duyarliklar.

Deney cismi kapasitesi Hesaplanan duyarlik Ulciilen duyarlik
C, (pF) Agyy (PC) g5 (pC)
17-33 - 0,004 0,005
33-67 0,006 0,007
67-133 0,008 0,008
133-270 0,011 0,012
270-530 0,016 0,016
530-1070 0,02 0,02
1070-2100 0,03 0,05
2100~-4200 0,04 0,06
4200-8300 0,06 0,08
8300-17000 0,09 0,11
17000-33000 0,12 0,14
33000-67000 0,18 0,20
67000-133000 0,26 0,32

133000-270000 0,35 0,45
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Deney cisminin kapasitesi, ba§lama kondansatdriiniin kapasite-
sine gore daha biiyiikse; (6.24b) esit1igindeki v Ca/ck+] terimi
v Ca/Ck bi¢imini alir. Buna gdre,

-4 /c
Gyyy = 22t / a /(1 S GLER (6.25a)
uy Ky C, C, g

elde edilir. Esitlik, C<<Ca oldugu gozoniine alinarak,

4 C
- 3. 10 B iy % (6.25b)

qd '
ad Ky Cx

biciminde yazilabilir. Su halde badlama kondansatoriiniin kapasitesi,
deney cisminin kapasitesine gore daha kiiciik ve sabitse; duyarlik,
deney cismi kapasitesi ile orantili olarak artar.

Deney cismi kapasitesinin, badlama kondansatorii kapasitesine
esit yapilabildigi diferansiyel 6lcme yontemlerinde, Ca/C; =1 ol-
dugundan, bu tiir dl¢me yontemlerinin duyarligi daha iyidir.

Uygulamada istenen duyarligin sadlanmasi oldukca giictir.
Elektromagnetik girisim, badlanti iletkenlerinde ve deney cismi di-
sindaki devre elemanlarinda olusan bosalmalar, duyarlik lizerinde
genellikle etkili olurlar. Uzellikle yiiksek deney gerilimlerinde
istenmeyen bosalmalari onlemek giictiir. Urnedin 100 kV ve bunun
tstiindeki deney gerilimlerinde 1 pC'dan daha iyi duyarlik elde et-
mek cok glictiir.

6.3. Secicilik

Kismi bosalmalar, genellikle 50 Hz'1ik siniis dalgasinin her
iki yar1 peryodunda da olusuriar. Bu yari1 peryodiarda rasgele ola-
rak pekcok darbe ortaya ¢ikarsa, ardisik darbeler arasindaki siireler
jstatistiksel dagilim gosterirler. Bosalma darbelerinin, osiloskop
ekraninda temiz bir goriintii olarak elde edilebilmesi i¢in, Glcme
devresi, darbelerin biiyiik kismini ayirt edebilmelidir. Ardisik
darbeler arasindaki zaman farki yeterince biiyiik dedilse, osiloskop
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ekraninda karmasik bir ggriintii elde edilir. Bu durumda darbeler,
birbirinden ayristirilamayacadi gibi list liste binme nedeniyle bosal-
ma darbe bliyliklukleri hatali olgiiliir.

50 Hz'1lik siniis dalgasinin bir yari peryodunda ayirt edile-
bilecek darbe sayisi, bi¢giminde tanimlanabilen secicilik
(resolution) derecesinin belirlenebilmesi i¢in, bosalma darbeleri-
nin esit zaman araliklar1 ile ortaya c¢ikti§r varsayilir.

Sec¢icilik,
1) Osiloskobun seg¢iciligine,
2) Ulgl devresinin zaman sabitine ve
3) Yiukseltecin band genisligine
baglidir.

6.3.1. Osiloskobun Seciciligi

Bosalma darbeleri osiloskop ekraninda, genellikle eksene dik
¢cizgiler bi¢ciminde alinacak kadar kisa siirelidirler. Normal bir
osiloskop ekraninda parlak bir ¢izginin kalinli1g1, en az 0,2 mm'dir.
Ekran genisliginin 10 cm oldugu varsayilirsa; se¢ilebilecek ¢izgi
(darbe) sayis1 500 olur. 50 Hz'lik siniis dalgasinin bir peryodu
tim ekrani kaplayacak bicimde ayarlanirsa; bir yari peryodta seci-
lebilecek darbe sayisi 250 olur.

6.3.2. Ulgme Devresinin Seciciligi

Bir deney cisminde, hemen hemen eszamanli olarak cok sayida
bosalma darbesi ortaya ¢ikarsa, deney cismi baglanti uglarindaki
akim darbeleri birbirine eklenir. Dolayisiyla olc¢u empedans1 uc¢la-
rindaki gerilim darbeleri, Sekil 6.9'da goriildiigi gibi birbirinin
ustiine binerler. RC 0l¢l empedansinda ortaya ¢ikan tek yonli dar-
beler birbirinin listline binerken; RLC 61¢li empedansinda birbirlerin-
den ¢ikarilms da olabilirler. Her iki durumda osiloskop ekraninda
elde edilen darbeler gercektekinden farkli genliktedirler ve birbir-
lerinden ayirt edilemezler.
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gekil 6.9. RC &lc¢ili empedansinda
darbelerin girigimi.

Darbelerin birbirinden ayirt edilebilmeleri icin, aralarinda-
ki zaman farkinin, en azindan darbe (G1cme devresi) zaman sabitinin
1,5-3 kat1 kadar uzun olmas1 gerekir. Buna gore, Tm olcme devresi-
nin zaman sabiti olmak Uzere, yari peryod basina secicilik s,

S = 1 3 L (6.26)

300.T 600.T
m m

olarak tanimlanabilir.
6.3.3.‘YUkse1tecin Seciciligi

Yikseltecin band genis1igi, isaretin (61cme devresinin) band
genisliginden daha kiiciikse, segicilik yiikseltec tarafindan belirle-
nir. Bu durumda isaretler Sekil 6.10'da gosterildigi gibi birbir-
lerinin ustiine binerler.

Aﬁz

Sekil 6.10. Yiikselteg¢ band gen1§11g£Vﬁeden1y1e
darbelerin iist iiste binmesi.
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Darbelerin birbirleri iizerindeki etkilerinin gozardy edile-
bilmesi i¢in aralarindaki zaman farkinin en az, yiikselte¢ zaman sa-
bitinin 1,5-3 kat1 kadar olmasi gerekir. (6.17b) denklemi ile ta-
niml1 B band genisligi ve Ty yukselte¢ zaman sabiti arasindaki
iliskiye gore, yari peryod basina sezilebilecek darbe sayisi (seci-
cilik),

S = = (6.27)
50 100

olmalidir.

Sonu¢ olarak bir ©lcme dizeninin seciciliginin, osiloskobun
optik seciciligi, isaretin (6lgme devresinin) zaman sabiti ve yiik-
seltecin band genisligince belirlendigi soylenebilir.



BULOM 7
KISM! BOSALMA ULCME DEVRELERININ AYARI

Elektriksel kismi bosalmalarin 6lcllmesine iliskin standart-
larda, kismi bosalma deneylerinde tekrarlanabilir deney sonuclari
elde edebilmek i¢in Olgme islemlerinin biitiin asamalarinda, kullanma
kosullarini da igerecek bigimde; ol¢me dizenlerinin tim 6zellikle-
rinin belirlenmesi ve Gl¢me aygitinin ayarlanmasi gerektigdi belir-
tilir. Bu standartlara gore, aygitin cevap siiresi, darbe secicili-
§i, skalanin diizglinliigi ve aygit icindeki ayar diizenlerinin dedis-
mezliginin belirlenmesi gerekir. Bu arada, 61¢l empedansi ve bag-
lant1 iletkenleri de gozoniine alinmalidir.

Ulcu aygiti ozelliklerinin belirlenmesi, genel olarak aygit
asir1 yiiklenmeksizin ayar darbesi genliklerinin giderek arttirilima-
sind, aygitin dodru ¢ikis verip vermedidinin sinanmasini ve darbe
secicilik sliresinin belirlenmesini icerir. Sinama, yiikseltecin,
darbesel asir1 yiklenmeden dolayr sinirlarinin belirlenmesi amaciy-
la diisiik yinelenme (tekrarlanma) sikliklarinda (ornedin 100 darbe/
saniyede) yapi1lir. Sec¢icilik, dedismez genlikteki darbelerin yine-
Tenme s1k11d1 arttirilarak belirlenir. Secicilik sliresi, darbe sek-
1ini etkileyen devre kosullarina da bagli olabilmektedir.

Aygitin tiim deney dizeni ile birlikte ayari, gercek deney
kosullari altinda ve deney cismi devreye badli iken, istenen deger-
leri elde edebilmek lizere, aygitin gosterdigi dederlerin carpilacagi
katsayinin belirienmesi amaciyla yapilir. Devre 6zellikleri ve
ozellikle deney cismi kapasitesinin bajlama (kuplaj) kondansatori
kapasitesine orani (Ca/Ck) bu katsay1 lizerinde etkilidir. Bu neden-
le birbirinin benzeri olmayan deney cisimlerinin deneylerinde bu
ayarin yinelenmesi gerekir. Ayarlama ile, devre 6zellikleri ve bo-
zucu etkenlerce belirlenen, dlciilebilecek en diisiik bosalma genligi
de sinanabilir.
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Sozii edilen ayar islemlerinin gerceklestirilmesinde, belirli
genlikte darbeler Ureten ve "standart ayar kaynaklari” adi verilen
darbe iireteg¢lerinden yarar]aﬁ111r. Ayar, darbe lirete¢lerinin yiik-
sek gerilim altinda deney devresine dogrudan badlanip baglanamama-
sina gore yiiksek gerilimde ayar ve alcak gerilimde ayar seklinde
iki sinifa ayrilabilir [4,6].

7.1. Alcak Gerilimde Ayar

Alcak gerilimde ayarin temel ilkesi, deney diizenine yliksek
gerilim uygulanmaksizin; 0i¢me devresine bilinen bir yiikiin verilme-
sidir. Bu amagla ¢ofunlukla bir kare dalga gerilim lreteci, ya 0l¢-
me devresine ya da diizenedin belirli bir yerine, bir C0 kondansatoru
lizerinden baglanir. Deney diizenedi, basit bir ayar kaynagdi ile bir-
likte Sekil 7.1'de gosterilmistir. Co kondansatori AU0 gerilimi ile
dolup, 1/50 saniyede bosalir. Boylece, Co kapasitesi, devrenin 1 ve
2 noktalari arasindaki esdeder kapasiteye gore kiiciikse, uygulanan
yiik,

9y = CyetY, (7.1)

olur.

4LV

i

Sekil 7.1. Basit bir ayar kaynagi bagli dogrudan
6lcme diizenegi.
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AU, gerilimi, gerilim bgliici ile ayarlanip, bir dogru geri-
1im voltmetresi ile Glglilebilir. q, ayar yiikiiniin, 01¢U empedansi-
nin uglarinda olusturdugu gerilim,

%

= 7.2
Yo [C,C,/(C+C ) ]+C Sy

ya da

q C
u = 2 (]+ a

° [1+(C/C,)]C +C C

) (7.2b)
k

dir.

Deney cismindeki gercek bir bosalmanin yiikii g'nlin 61cii empe-
dans1 lizerinde olusturdugu gerilim ise,

u = 9 (7.3)
[1+(c/c,)]C +C

bagintisiyla gosterilebilir. (7.2b) esitligi, u=u, olacak bi¢cimde
q, ayar yiku ayarlanirsa, bosalma yedinligi icin,

c

g = (1+—2) a (7.4)
Cy

bagintisi1 elde edilir. Bu durumda, 6l1¢li empedansi lizerinde olusan
ayar darbesinin zaman sabiti, 1 ve 2 uclarina etkiyen gercek bosal-
ma darbesinin zaman sabitine esit oldugundan, (7.4) esitligi ile
elde edilen sonu¢ yiikseltecin duyarligindan ve giris devresinin ka-
rakteristiklerinden bagimsiz olur.

Ayar kayna@i olarak kullanilabilecek daha gelismis bir darbe
Ureteci, Sekil 7.2'de gosterilmistir. Oretec, herbir pozitif yar:
peryotta, aralarindaki siire 1 us ile 100 us arasinda degdistirilebi-
len 40 pC'luk iki darbe iiretir. Oretilen darbelerin yiikselme siire-
leri (darbenin, tepe de§erinin % 10'undan % 90'ina yiikselme siiresi),
20 ns kadardir. 12 V'luk zener diyodu, kaynadin ardisik pozitif
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yari peryodlarinin belirli ve kararli noktalarinda kontrollu do§rul-
tucunun tetiklenmesini sa§lar. 2 kohm'luk ayarli direng, 0,1 ﬁF']1k
kondansatériin dolma hizin1 kontrol eder. Bu kondansatériin dolma hi-
z1, tiinel diyodlarinin konum dedistirmeleri arasindaki siireyi belir-
ler. Herbir diyodun konum dedistirmesi sirasinda 400 mV'luk ve ol-
duk¢a h1z11 bir gerilim yiikselmesi olur. Bodylece 100 pF'11k kondan-
sator ile kiigik empedansli yiik (01¢ii empedansi) iizerinde 40 pC'luk
bir bosalma saglanir. 6,2 V'luk zener diyod, tiinel diyodlarina uy-
gulanan akimi sinirlarken; ¢ikistaki neon lamba, yiik empedansi (kon-
dansatori) tzerindeki statik yliklerin bosalmasini saglar. Devrenin
¢ikis kondansatoriiniin kapasitesi degistirilerek 4, 10, 20 ve 40 pC'
Tuk ayar yiikleri elde edilebilir.

10 pF

220 V i D— 2
50 Hz il &2 ¥

25pF

—-H—;'opc

50 pF
——

20 pC
100 pF

:EE!F__ZDPC
;%: <

Sekil 7.2. 1kili ayarlanabilir darbe iireteci.

7.2. Yiuksek Gerilimde Ayar

Yiksek gerilimde ayar, ikincil standart kaynaklar da denilen
ve yiizeysel, i¢ kismi ya da korona bosalmalarindan yararlanilarak
gerceklestirilen ayar kaynaklari ile yapilir. Sozii edilen ayar kay-
naklari, gerilim altindaki deney devresine dodrudan badlanabilirler.
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7.2.1. Yiizeysel Bosalmali Kaynak

Yuzeysel bosalmalil bir kaynak, Sekil 7.3'te gosterildigi gi-
bi, keskin kenarli elektrodlar arasina bir cam levha yerlestirile-
rek elde edilebilir. Elektrodlar, ince bir ya§ tabakasiyla ortam-
daki havadan yalitilir. Boylece bosalma darbe genlikleri sabit

Sekil 7.3. Yiizeysel bosalmali kafnak.

olan bir ayar kaynagr elde edilmis olur. 2 kV civarindaki gerilim-
lerde elektrod kenarlarinda yiizeysel bosalmalar baslar. Uygulanan

gerilime bagl1 olarak ortaya ¢ikan bosalma darbelerinin genlikleri

Cizelge 7.1'de verilmistir [6].

Cizelge 7.1. Yiizeysel bogalmali kaynak igin standard gerilim ve
bogalma genlikleri.

Uygulanan gerilim (kV) Bosalma genligi (pC)
2,1 130
2,4 193
2,7 245

Dizenek, Sekil 7.4'te gosterildigi gibi kiiresel elektrod.dii-
zeni icine yerlestirilerek, daha yiiksek gerilimlerde kullanilabile-
cek bir ayar kaynadina donlistiiriilebilir.



Sekil 7.4. Yiksek gerilimler icin
g 1
ylizeysel bogalmali kaynak.

7.2.2. l¢ Kismi Bosalmali Kaynak

Sekil 7.5"'te i¢ kismi bosalmall bir ayar kayna§1 gosterilmis-
tir. Plastik malzemeden yapilmis birkac tabaka, 3 cm capli dairesel
iki elektrot arasina yerlestirilir. Bu plastik tabakalardan birinin
ortasina, 3 mm caplir bir delik acilmistir. Tim sistem plastik ya da
kaucuk bir malzeme icine yerlestirilir [6].

14 §
& J AT
® 3 cm 2

Sekil 7.5. I¢ kismi bogalmalr kaynak.
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Bu aygitla elde edilen kismi bosalma darbelerinin genlikleri
uygulanan gerilimden oldukg¢a ba§imsizdir. Bu nedenle i¢ kismi bo-
salmalr ayar kaynadi, ylzeysel bosalmali kaynaktan daha kullanisli-
dir.

7.2.3. Korona Bosalmali Kaynak

Ikincil standart ayar kaynaklari i¢in daha uygun bir ornek,
diizen1i ve dedismez genlikli korona bosalmalari sadlayan sivri ug-
yarim kiire elektrod diizenidir. Sivri ug¢, ¢evresinde simetrik bir
elektrik alany olusacak bicimde, Sekil 7.6'da gosterildigi gibi

W{///////////////////////////////////W

Sekil 7.6. Korona bogalmali kaynak.

ici bos bir yarim kirenin karsisina yerlestirilir. Sivri uc lizerin-
de olusacak kiicuk yiik yer dedistirmeleri, bosalmalarin oldudu bolge-
deki alani1 dedistirmeyecedinden, sabit genlikli ve diizenli olarak
yinelenen bosalma darbeleri elde edilir (Sekil 7.7). Ortaya ¢ikan
ilk bosalma darbesi, kaynak geriliminin negatif tepe dederinde ol-
dugu an1 gosterir. Sivri u¢lu elektrod, paslanmaz celikten, ucuna
tepe agis1 15° olan bir koni bigimi verilmis bir elektrodtur (tepe
acis? 7,5° ya da 30° de yapilabilir). Kullanilan sivri uca, belir-
11 bir edrilik yaricapir verilmistir.

Aciklanan bu diizene§in, bir ayar kaynadi olarak kullanilabi-
lecedini ilk kez ©neren Kreuger, sivri ucun belirli bir e§rilik ya-
ricapl i¢in elde edilen bosalma genliklerinin sabit olmayabilecegi-
ni; ancak belirli sinirlar arasinda kalacadini ileri sirmistir (Se-
kil 7.8).
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11

Sekil 7.7. Sivri ug - yarim kiire elektrod diizeni ile
elde edilen diizenli ayar darbeleri.

§—~

L

g

gi (pC)

v,
o
A

Bosalma
Genli

0—=p 150 250 350 750
: Egrilik yaricapt (pm)—»
1 6 I
ugg“ == =
£E | 47
wT {7
O v
[10] ]
0 50 150 250 350 450

Egrilik yarnigapt (pmy—e

Sekil 7.8. Sivri ug egrilik yaricapina gbre bogsalma genligi
ve bosalma baglama geriliminin degigimi.

Sivri ucun edrilik yaricapi biiylidiikce, bosalma darbelerinin
genligi ve bosalma baslama gerilimi biyiir. Edrilik yaricapina go-
re, kismi bosalma baslama gerilimi ve bosalma darbe genliginin de-
§isimine iliskin, standartlarda belirtilmis birkac deder Cizelge
7.2'de verilmistir [2,3].

Cizelge 7.2.
Sivri ug edrilik Bosalma baslama Bosalma
yaricapt r (mm) gerilimi U, (kV) . genligi lal (pC)

0,05 3,8 [vi=2? 40
0,2 6,5 e =M 140
0,5 8,5 /nn <6 240



BULOM 8
KORONA BOSALMALI AYAR KAYNAGININ INCELENMES}

8.1. Sivri Ug - Yarim Kiire Elektrod Diizeninde Bosalma Olay:

Sivri u¢ ya da (keskin) kenarli elektrodlara negatif bir yiik-
sek gerilim uygulandidinda korona bosalmalari, pozitif gerilimdekin-
den once baslar. Urnedin alternatif gerilimlerde, genellikle sinis
dalgasinin negatif yari dalgasinda olusurlar [8].

Sivri ug - yarim kiire elektrod diizeninde, sivri uca negatif
bir dodru gerilim uygulandidinda, sivri u¢ yakinindaki pozitif bir
iyon, elektriksel alan etkisiyle sivri uca dodru cekilir. lyon siv-
ri uca carpar ve Townsend teorisine gdre sivri uc¢ Oniinde pozitif bir
iyon bulutu ve sivri uctan uzaklasan bir elektron bulutu olusur. Bu
siire¢c i¢inde sivri ucun ylizeyinde, katod 1simas1 da denilen ve koro-
na bosalmalari sonucu ortaya ¢ikan iyonize olmus bolge yanlara dogru
genisler ve fotoiyonizasyona neden olan bir isima goruliir (Sekil
8.1).

Katodtan biraz daha uzakta yavaslayan elektronlar havadaki
oksijen molekiillerine baglanirlar. Bdylece farkli yiikler iceren iki
uzay yuki bolgesi ortaya ¢ikar. Sekil 8.1'de goriildigu gibi, sivri
ucun yakininda, hava molekiillerinin iyonlasmasi ile ortaya ¢ikan po-
zitif iyonlar pozitif bir uzay yikii olustururken; sivri ucun biraz
daha uzaginda, elektronlarin oksijen molekiillerine baglanmasi ile
ortaya ¢ikan negatif iyonlar da negatif bir uzay yiiki olustururlar.
Tim bu siirec, sivri ucun gninde 0,1 mm'1ik bir aralikta ve 1078 sa-
niye gibi ¢ok kisa bir zaman i¢cinde gelisir. Bu siirece iliskin uzay
yikii ve potansiyel dagilimlar: $ekil 8.1'de gosterilmistir. Negatif
uzay ylikii, sivri ucun oniindeki elektrik alanini zayiflatir. Bu ne-
denle elektrik alan siddeti cok kiicliliir ve pozitif iyonlar, iyoni-
zasyona katilamadan sivri ucta notrlesirler, bosalma sona erer.
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Bosalmanin kesilmesinin ardindan, negatif uzay yukii bulutu anoda yo-
nelir ve elektrik alan siddeti artarak bir sonraki bosalmayi basla-
tir.

i 1
++\ [Uzay

uku
++\ Y

— SiVri ug

v

|

FRUTITIE

Pozitit sutun

(TN
Negatif
1sima

Karanlik
bolge

Sekil 8,1. Negatif gerilimde korona, uzay yiiki ve
potansiyel dagilaima.

Sivri ucun yakinindaki kuvvetli elektrik alaninda, negatif
1511t1 denilen parlak bir bolge; negatif uzay yiikii bolgesinde, po-
zitif siitun ad1r verilen daha donuk bir 1s11t1 goriulur. Bu iki bol-
ge arasinda, kiicik alan siddetine sahip karanlik bir bdolge bulunur
(Sekil 8.1).

Sivri uca pozitif bir dodru gerilim uygulandiginda; bosalma-
lar dar bir kanal iginde olusur. Bosalma baslama gerilimine ulasil-
diginda, Sekil 8.2'de gosterilen parcacik dagilimini olusturan
elektron ¢131 ortaya ¢ikar. Ayni sekil lizerinde yik dagilim ile
birlikte potansiyel dagi11im da verilmistir. Elektron ¢i§inin ucun-
da elektriksel alan siddeti artar ve yeni bir ¢18§ olusmaya baslar
(Sekil 8.3). Bosalmanin gelisimi sekil lizerinde agikca goriilmekte-
dir.



- 46 -

Elektroqlor
lyonlar
1
I
| ] +
i I
L
L
lM+
N
V N\
o
2
1 =+

Sekil 8.2. Pozitif gerilimde korona, uzay yiikii ve
potansiyel dagilima.

Yukarida, negatif ve pozitif dodru gerilimler i¢in anlatilan
bosalma olaylarinda, herbir bosalma siireci ]0-8 saniye gibi ¢ok k1i-
sa zaman araliklarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire, siniis bi¢imin-
de dedisen 50 Hz'lik bir alternatif gerilim kaynaginin herbir yari
dalgasinin 10 ms'1ik siiresi yaninda cok kiiciiktlir. Buna gore negatif
ve pozitif dodru gerilimler ic¢in anlatilan bosalma sirecinin, alter-
natif gerilimin negatif ve pozitif yari dalgalar1 icin de gecerli
oldugu soylenebilir.

§ekil 8.3. Kanal bosalmasinin geligmesi.
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8.2. Sivri Ug - Yarim Kiire Elektrod Diizeninde Alan Dagiliminin
Incelenmesi

Elektrodlar arasina bir gerilim uygutandi§inda, elektrod di-
zeninin bigiminden bagimsiz olarak, elektrodlar arasinda bir elekt-
rostatik alan olusur.

Elektrod diizeninde, elektrodlarin belirli bir simetrisi ol-
dugunda; elektrodiar arasinda olusan elektriksel alan, matematiksel
olarak kolaylikla incelenebilir. Ancak belirli bir simetrinin bu-
lunmadigv durumlarda elektrostatik alan dagiliminin bulunmasinda,

a) Cizimsel (grafik),

b) Konform doniisiim,

c) Sayisal (nimerik) ve

d) Deneysel
yontemler gibi yontemlerden yararlanilabilir.

Cizimsel yontem, elektriksel alanin her noktasinda birbirine
dik olan espotansiyel ve alan ¢izgilerinin belirlenmesine dayanir.

Konform donisiim yonteminde, analitik fonksiyonlarin o6zellik-
lerine dayanilarak; karisik alan sekilleri, daha basit alan sekille-
rine doniistiiriiliir. Alan problemleri, bu basit alan sistemleri iize-
rinde kolayca incelenir ve elde edilen sonuglar, incelenmek istenen
diger diizenlerdeki gercek alan sistemine, doniisiim fonksiyonu yardi-
miyla dontstirilir [9].

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve yuk benzesimi gibi sayisal
yontemlerle elektrostatik alanin incelenmesinde; Laplace ve Poisson
denklemlerinin, bilgisayar yardimyla ¢oziilmesinden yararlanmilir [11].

Deneysel yontemler ise, gergek bir alana iliskin fiziksel bii-
yiikliiklerden, biri ya da birkaginin dodrudan ¢lclilmesine dayanir.
Ancak bazi fiziksel sistemlerde, alan buyiikliiklerinin dogrudan 61-
clilmesi, deneysel gii¢likler nedeniyle sorun olabilmektedir. Bu yiiz-
den, ozellikle ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiclik boyutiardaki elektrod diizenle-
rinde ya da yalitkan olarak kati1 bir malzeme iceren elektrod diizen-
lerinde; elektrodlarin 61cekli bir modeli kullanilir ve alanlar
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arasindaki benzesimlerden yararianilir. Bu amagla, 6zellikle algak
gerilimde elektrolitik banyo yontemi sikca kullanilir.

8.2.1. Kuramsal Inceleme

Es merkezli kiiresel elektrod sistemi, merkezden gecen bir
dizleme gore simetriktir. Buna gore, belirli bir edrilik yaricapi-
na sahip sivri u¢c ve yarim kiire elektrod diizeni, es merkezli yarim
kirelerden olusmus bir elektrod sistemi olarak diisiiniilebilir. Dola-
yisiyla, es merkezli kiiresel elektrod sistemine iliskin alan dagili-
m1 bagintilarinin, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeni icin de
gecerli oldugu soylenebilir.

Sekil 8.4

Sekil 8.4'te verilen es merkezli kiiresel elektrod sisteminde;
potansiyel yalnizca r koordinatina gore dedistiginden, Laplace denk-

]emi, 2 ,la/q N .;-.!.;; i' A _”-",‘ e ‘
A<€:;%5 9f<f Ir ) !
2
d"¢ 2 do
7 * — —— =0 (8.1)
dr r dr

bi¢cimini alir. Bu denklemin genel ¢oziimlinii veren

o = A+ B (8.2)
r r

bagintisinda, sinir kosullari gozoniine alinarak, potansiyel dagilim
igin,
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Ry R,

' -
(Rz . R]) r

4 = U - 1) (8.3)

ve alan dagilym i¢in de, Erzz-d¢r7dr bagintis1 yardimiyla,

R,R
p o Lingy 172 1

r (R, - Ry) r

bagintis1 elde edilir.

Es merkezli kiiresel elektrod sisteminde es potansiyel ylzey-
ler, bilindidi gibi, es merkezli birer kiire yiizeyi ve bunlarin si-
metri dizlemi ile arakesitleri de es merkezli birer dairedir. Es
potansiyel kiire yiizeylerinin yaricaplari, i'inci es potansiyel yu-
zeyinin r; yaricapl bilindigine gore,

R, - R
K= Do o2 ] (8.5)
U R] R2
olmak lizere,
b (8.6)
r. s - 8.
i+1 1 - kri

bagintis1 yardimi ile bulunabilir [9].
8.2.2. Deneysel Inceleme
8.2.2.1. Elektrolitik Banyo Yontemi
Bir elektrod dizeninin statik alan dagiliminin, elektroli-
tik banyo yontemi yardimiyla bulunmasinda, statik elektrik alam

ile stasyoner akim alani arasindaki benzesimden yararlanilir [10].

Bilindigi gibi, J stasyoner alanin akim yogunlugu ile E
elektriksel alani arasinda, x ortamin Gziletkenligi olmak lzere,
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J=xt (8.7)

bagintis1 yazilabilir.

Benzer bigimde, [} biiyiik1iigi ile gosterilen statik alanin aki
yodunlugu ile E elektriksel alan1 arasinda da, € ortamin dielektrik
katsayis1 olmak izere,

D=¢t (8.8)
bagintis1 gecerlidir.

Ortamin izotrop olmas1 durumunda, X skaler bir biiyiikliik ola-
cadindan, J ve E vektorleri aynt yon ve dogrultuda olacak ve ak1m
cizgileri ile elektriksel alan ¢izgileri cakisacaktir.

Elektrolitik banyo yontemi ile belirlenen elektriksel alan
cizgileri, aslinda akwm ¢izgileridir. Ancak ortamin izotrop oldugu
varsayiml altinda, elde edilen akim ¢izgileri ayn1 zamanda elektrik-
sel alan dagiliminin kuvvet ¢izgileri olarak alinabilirler.

Stasyoner akim alani ile statik elektrik alani arasinda yuka-
rida sozii edilen benzerligin yapilabiimesi icin, bu iki alanin sinir

kosullarinin esit olmas1 gerekir.

Elektrostatik alan ile stasyoner akim alanini belirleyen,

D-¢t , fDdF=0Q , C =Qu]
F

j=xE , ¢3dF =1 , R=UI> (8.9)
F

E = -grad¢ divgrad¢ = 0

denklem sistemleri arasindaki benzerlik agikga goriilmektedir.

Her iki alanda espotansiyel ve alan ¢izgilerinin dagilim,
ayn1 matematiksel bagintilara gore olusur. Yukaridaki bagintilar,
akim yodunlufu vektorii ile alan siddeti vektGriiniin ayn1 yonde
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oldufunu ve dolayisiyla statik elektrik alanindaki alan ¢izgilerine,
stasyoner alanda akwm ¢izgilerinin karsy gelecedini gosterir. Stas-
yoner alan ile statik alamin temel denklemleri karsilastirildidinda,
statik alandaki D deplasman vektorl yerine stasyoner alanda J akim
yodunlugu vektoriinliin ve € yerine X'nin geldigi ve dolayisiyle bu iki
alan arasinda bir benzerligin stzkonusu oldugu goriitiir.

Statik alanda oldugu gibi, stasyoner alanda da, 0ziletkenlik-
leri (x] ve X, gibi) farkl1 iki ortami ayiran sinir ylizeylerde akim
¢izgilerinde kirilmalar olusur ve kirilma acilar: ile oziletkenlik-
ler arasinda, statik alandakine benzer sekilde,

i I (8.10)
tgo¢2 X2

bagintisi elde edilir. Ortamlardan birisinin mikemmel iletken
(elektrod, X]/X2 + ) olmas1 durumunda, diger ortamdaki kirilma agi-
s1 a2=:0 olacadindan, akim ¢izgileri statik alandaki alan ¢izgileri
gibi iletken yiizeylerini dik olarak keserler. Boylece stasyoner
alandaki mikemmel iletken ortam, elektrostatik alandaki elektrod ye-
rine gecer.

Dielektrik sabitleri ve Oziletkenlikleri €y X] ve €, X2
olan iki ortamda statik ve stasyoner alanlar arasinda, ancak belirli
kosullar altinda bir benzerlik sadlanabilir. 1ki ortamin sinir yii-
zeyinde, statik alanda, o ylizeysel yiuk yo§unludu olmak iizere,

Dypy - Do = e]E]n - €2E2n =0 (8.11)
bagintis1 yazilabilir. Stasyoner alandaki
Bin = 3w/ 0 Ban = /% (8:12)

bagintilarindan; J = J,. = J, esitligi gozoniine alinarak
In 2n n

©“1 8

X X

) 3, (8.13)
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bagintis1 elde edilir. Ancak,

€ €
1._ 2 (8.14)

% .

esitliginin sagjlanmasi durumunda, sinir ylizeyde serbest yiik dagilisa
olusmayacagindan (o =0), statik ve stasyoner alanlar arasinda tam
bir benzerlik ve sinir yiizeylerdeki kirilma acilar1 arasinda tambir
esitlik elde edilir [10].

Yukaridaki agiklamalar, bir elektrod diizeninin statik elek-
trik alan dagiliminin, iletken ortamdaki stasyoner akim alanindan
gidilerek bulunabilecedini gosterir. 1letken ortam olarak, iletken
bir sivi (elektrolit) ya da yariiletken dzel kagditlar kullanilabi-
Tir. Alan dagi1im bulunacak elektrod diizeninin miikemmel iletkenden
(ornegin bakir ya da benzeri iletkenlerden) yapilms 61¢ekli bir mo-
deli iletken ortama yerlestirilir. Diizendeki elektrodlara polari-
zasyona engel olmak amaciyla, orta frekansli bir alternatif akim
kaynagdi baglanir.

8.2.2.2. Elektrolitik Banyo Yontemi lle Sivri Ugc - Yarim Kiire
Elektrod Dizeninin Alan Dagiliminin Incelenmesi

Sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeninde, elektrostatik
alan dagiliminin bulunmasi amaciyle kullanilan elektrolitik banyo
deney diizenedi Sekil 8.5'te gGsterilmistir.

Deneylerde, belirli bir edrilik yaricapina sahip sivri ucu
temsil etmek lzere, sekilde gosterildigi gibi, bir kiire kullaniims-
tir. Bu kiire, yatay konumda yerlestirilmis ve elektrolit olarak
musluk suyu (iletken1igi 20°C'de 325 ps) ile doldurulmus, bir yarim
kiirenin ortasina, es merkezli bir bicimde yerlestirilmistir. Hem
yatay, hem de diisey eksen dodrultusunda espotansiyel ¢izgileri be-
Tirleyebilmek amaciyle, uygun konumlarda tutturulmus cam borular
icine, iki ybne hareket edebilen metal cubuklar yerlestirilmistir.
Metal ¢ubuklara tutturulmus sondalaria, ya]n1ica u¢ noktalari elek-

N’ rp L7 ..e‘AL anm !

trolit ile elektriksel temastad¥r. Yatay duz]emde elektrolitin



yizeyinde, diisey eksen dodrultusunda ise siyri ucun tam altina gelen
bo1gede hareket eden sondalar, ucu disinda yalitkan bir vernikle kap-
lanmstir. Sondalarin kiire merkezinden uzakliklarini belirlemek
lizere, hareket1i metal cubuklarin lzerine birer isaret konup, cam
borular iizerine bu isaretlerin karsisina gelecek bigcimde milimetrik
taksimatlar yapilmstir. Kaynak ve ol¢me diizeni yerine, deneylerde,
her ikisini birlikte iceren Messwandler - Bau marka hazir 6lcme dii-
zeni kullaniimstir.

%100
(280 Aol
U = > 0
~ Lo 4 1 L
g::> /::40 —Sperrherrrirrrrbeerrd [ \5\ 1 = kn
6| 5|R7 2,0 0 \— b e e
%0 3 PN
L e e e R S s
] ==

f
Ir
|1
iyt
!
| L
|I
A

Sekil 8.5. Elektrolitik banyo deney diizenegi.

1,1': Ayar kaynagi modeli, kiire ve yarim kiire
elektrodlar,

2,2': Yatay diizlemde ve dikey eksen dogrultusunda
egpotansiyel ¢izgileri belirlemek amaciyla
kullanilan metal sondalar,

3,3': Sondalarin kiire merkezlerinden uzakligina

gisteren cetveller,

: Kulaklik (denge aygiti),

: Gerilim bdliicd,

Alternatif gerilim kaynaga,

: Kaide (mesnet),

: Elektrolit (musluk suyu, iletkenlipi 20°C'de

325 uS),
A : Konum segici anahtar,

W~
"
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Elektrelitik banyo ygntemiyle deneysel olarak bulunan espo-
tansiyel ¢izgi dagilaminin, (8.6) bagintisiyla kuramsal olarak elde

edilenle yaklasik olarak (% = 1 hata ile) uyum sagladi§i gbzlenmis-
tir.

Sekil 8.6'da, R]::S mm ve R, =125 mm'1ik elektrodlarla yatay
dizlemde ve diisey eksen dogrultusunda deneysel olarak 6lclilen ve

kuramsal olarak hesaplanan espotansiyel ¢izgilerin dagilim goste-
rilmistir.

%10

ST

Sekil 8.6. R, =5 mm ve R, =125 mm'lik elektrodlara iligkin
egpotansiyel ¢izgi dagilima.

a) Elektrodlarin gergek boyutlari,

b) 3/1 8lgekle gizilmis egpotansiyel cizgi
dagilim,

: deneysel,

————— ¢ kuramsal,

Edrilik yaricapr 0,5 mm olan bir sivri u¢, 2,5 mm yaricapls
bir kiire ve yaricap1 25 mm olan yar1m kiire 125 mm'1ik yaraim kiire ile
temsil edilerek bulunan espotansiyel ¢izgi dagitim, Sekil 8.7'de
gosterilmistir.

>ekil 8.8'de ise, yaricapi 5 mm olan bir Kire ve 250 mm olan
bir yarim kiire kullanilarak elde edilen dadilim gosterilmistir.



605040 D 20 %10

W) 1

b)

Sekil 8.7. R1=:2,5 m ve R2::125 mn'lik elektrodlara iligkin
egpotansiyel ¢izgi dagilimi.

a) Elektrodlarin gercgek boyutlari,

b) 5/1 dlcekle ¢izilmig egpotansiyel ¢izgi
dagilimi,

: deneysel,

————— : kuramsal.

JIT

LY 5? 10 20 %10
= - + - ‘ = 'y - - —
0 30 40

Sekil 8.8. Ri::S m ve R2::250 mn elektrod diizeni igin elde
edilen egpotansiyel g¢izgi dagilim.

a) 1/2 8lgekli olarak elektrodlar,

b) 3/1 8lgeginde egpotansiyel gizgi
dagilimi,

: deneysel,

————— : kuramsal.
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Standart ayar kaynadi olarak kullanilan sivri uglarin egrilik
yarigcaplari, 0,05.mm, 0,2 mm ve 0,5 mm gibi son derece kiiglik deger-
lerde olduklarindan; gergek boyutlardaki elektrodlar i¢in espotan-

siyel ¢izgi dagilimlari, elektrolitik banyo yontemiyle belirleneme-
mistir.

Ancak daha bilyiik boyutlardaki elektrodlarla yapilan deneyler-
den elde edilen sonuglar, kuramsal olarak bulunan sonuglarla iyi bir
uyum i¢indedir. Buna gore, sozkonusu standard elektrodlar icin es-

potansiyel ¢izgi dagilimlarinin, kuramsal olarak (8.6) bagintisiyle
beTirlenebilecedi soylenebilir.

Egrilik yarigapi, R]::O 05 mm olan bir kiire ve yaricapi,
R2.,25 mm olan bir yarim kiireden olusan elektrod diizeninde kuramsal
olarak bulunan espotansiyel ¢izgi dagilimi, elektrodlarin 6lcekli
bir kesiti ile birlikte Sekil 8.9'da gdsterilmistir.

Rp=25

»/ 0z z)oh 05 oa /T;?m

b) o*‘\”f”! o9t ol gi14S Or43nrs
06 g,083

Sekil 8.9. RI::O,OS mm ve R,=25 mm'lik elektrod diizeni ve
egpotansiyel ¢izgi dagilima,

a) 5/1 ®lgeginde, elektrod diizeninin bir kesiti,

b) 250/1 olgeginde, kuramsal olarak bulunan
e§potan51ye1 gizgi dagilim,

; ‘5 deneysel,

' I/ ’ ’
lﬁ¥i—f®/kufé ’él.
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Benzer bigimde, Rﬁ-—O 2 mm yaricapll bir kire ve R, =25 mm
yarigapl bir yarim kiireden olusan elektrod diizeni i¢in elde edilen
espotansiyel ¢izgi dag111m1, 6lcekli bir kesitle birlikte, Sekil
8.10'da verilmistir.

PZQS
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Sekil 8.10. Ri::O,Z mm ve R2::25 mm'lik elektrod diizeni ve
espotansiyel ¢izgi dagilimi.

a) 5/1 &lgeginde elektrod diizeninin bir kesiti,
b) 75/1 8lgeginde, kuramsal olarak elde edilen
egpotansiyel ¢izgi dagilima.

R1::0,5 mm ve R2::25 mm boyutlarindaki elektrodlar icin hesap-
lanan espotansiyel ¢izgi dagdilimi da Sekil 8.11'de verilmistir.

8.3. Korona Bosalmalil Ayar Kaynadi lle Deneyler
8.3.1. Delinme Gerilimlerinin Belirlenmesi

Egrilik yaricap1 0,034 mm olan sivri u¢ ve yaricapl 25 mm
olan bir yarim kiireden olusan elektrod diizeninde, alternatif ve po-
zitif ve negatif dodru gerilimler igin elde edilen delinme gerilim-
lerinin ortalama dederleri, Cizelge 8.1'de verilmistir. Herbir de-
Tinme geriliminin belirlenmesinde bes deney yapilmstir. Deney si-
rasinda ortam kosullari, p=759,2 mmHg, t=22°C olarak Gl¢ulmis
olup, delinmeler sirasinda ¢ekilen fotograflar Ek C'de verilmistir.
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Sekil 8.11. Ry =0,5 mm ve R, =25 mn'lik elektrod diizeni ve

egpotansiyel ¢izgi dagilimai.

a) 5/1 8lgekli olarak elektrod diizeninin bir kesiti.
b) 30/1 8lgekli olarak, hesaplanarak bulunan
egpotansiyel ¢izgi dagilimi.

Cizelge 8.1.

Uygulanan gerilim tiirii Delinme gerilimi [kV]
Alternatif gerilim (50 Hz) 13,2 (U/Y2)
Pozitif dogru gerilim 18,8

Negatif dogru gerilim 35,3

8.3.2. Kismi Bosalma Baslama ve Stnme Gerilimlerinin Belirlenmesi

Yarim kiire yaricapi, R=25 mm=sabit olmak lzere edrilik yari-
caplari, r=0,054; 0,056; 0,192 ve 0,2 mm olan sivri uglar icin, Se-
- kil 6.1'de verilen deney diizene§inde deneyler yapilmistir. Kullani-
lan 51vr1 u¢ edrilik yarigcaplarina gore elde edilen kismi bosalma
baslama ve sonme gerilimleri, Cizelge 8.2'de verilmistir (kismi bo-
salma baslama gerilimi olarak, uygulanan siniizoidal deney gerilimle-
rinin negatif tepe deferlerinde kararl1 ve diizen1i birer bosalma
darbesinin ortaya ¢ikt1g1 gerilim dederleri alinmistir). Egrilik ya-
ricapr 0,2 mm olan sivri u¢lu elektrod diizeninde elde edilen kismi
bosalma osilogramlari Ek B'de verilmistir.



Cizelge 8.2.
Sivri ug egrilik

yarigapi Bmm]
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Kismi bogalma baglama | Kismi bogalma s&nme

gerilimi: U/vZ [kv] | gerilimi: 0/ /7 [kv]

0,054
0,056
0,192
0,20

Farkli egrilik yaricapii sivri uglarla uygulanan gerilimin
dedisik dederleri i¢in elde edilen bosalma genlikleri, Sekil 8.12'de

gosterilmistir.

"u .
e

-m +
m._
m.
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m.

0 1 2 5 z 5 —_—

| | u(kV)

Sekil 8.12, Farkli egrilik yarigapli sivri uglar igin bogalma
genliklerinin uygulanan gerilimle degigimleri.

D b xe

r=0,054 mm
0,056 mm
0,192 mm
0,2 mm

Lo B }

~

i 4o

~
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SONUCLAR VE UNERILER

Elektriksel kismi bosalmalarin, yiiksek gerilimde yalitim dii-
zenlerinin Omri lizerinde onemli etkilerinin olmasi nedeniyle; ol¢iil-
melerinde ve Gl¢iim sonuglarinin dederlendirilmesinde titiz davranil-
mas1 gerektigi aciktir. Ancak kismi bosalma biiyiikiiiklerinin son de-
rece kiiclik dederlerde olmasi, kullanilan Gl¢ii aygitlarinin duyarlik-
larinin belirlenmesini ve ayarlarinin dogru olarak yapilmasini da
onemli kiimaktadir. Bu da 6l¢u aygitlarinin, kararii ve belirli

ayar darbeleri lireten ayar kaynaklari ile 6lceklenmesini gerektirmek-
tedir.

Yapilan calismada, belirli kosullarda, uygun edrilik yaricapli
sivri u¢ ve yarim kiire elektrod diizenlerinden ayar kaynadi olarak
yararlanabilecedi goriilmistiir.

Kismi bosalmalari Gl¢mek amaciyle kullanilan §lci aygitinin,
tim deney diizenedi ile birlikte ayarlanmasi asamasinda, yuksek geri-
1im altinda da kullanilabilmesi, sivri u¢ - yarim kiire elektrod di-
zeninin sadladigi en Onemli avantajlardan biridir. Uzellikle, deney
cisminin kismi bosalma baslama gerilimi, stzkonusu ayar kaynadinin
bosalma baslama geriliminden daha biiyiikse; boyle bir ayar kaynagi,
yiksek gerilim uygulanmis deney cisminin etkileri de dahil, 61cu ay-
gitini, gercek deney kosullari altinda Glcekleme olanadi saglar.
Dizenin iirettigi bosalma darbeleri tekrarlama si1k11§1 konusunda bu
asamada, kesin birsey soylenememekle birlikte, diizen, belirli bir
gerilim altinda, sabit genlikli bosalma darbeleri vermektedir.

Calismada, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeninin, uygula-
nan alternatif gerilimin negatif tepe def§erlerinde kararly ve diizen-
1i birer darbe verdi§i gerilim degeri, kismi bosalma baslama gerili-
mi olarak kabul edildiginde, bu gerilimlerin bazy standartliarda ve-
rilen bosalma baslama gerilimlerinden daha kiicik oldugu goriilmistir.
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Bunun yaninda, verilen bosalma baslama gerilimlerinin 1,4 katindan

da biiyiik gerilimlerde; tekrarlama sik1181 artmakla birlikte, sabit
genlikli bosalma darbelerinin elde edilebildigi gozlenmistir. Ancak,
sozi edilen standartlarda verilen bosalma baslama gerilimleri dic¢in
darbe tekrarlama sikliklari verilmemistir.

Bu nedenle, standartlarda, bosalma baslama gerilimi ve buna
iliskin bosalma genligi ile birlikte, darbe tekrarlama sikli1ginin da
verilmesinin yararii olacagr soylenebilir.

Ayrica, kullanilacak &1¢li aygitinin frekans bandinin ve 6lci
frekansinin dodru olarak secilebilmesi di¢in, stzkonusu elektrod dii-
zeninin verdig§i bosalma darbelerinin frekans spektrumunun belirlen-
mesi yararli olur. Diizenin bosalma darbe genii§inin basin¢la dedi-
siminin ¢ikarilmasi ve yiiksek dogru gerilim altindaki davranisinin
incelenmesi de yapilabilecek arastirmalardandir.

Sonu¢ olarak, sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeni, belirli
kosullar altinda, givenilir bir ikincil standart ayar kaynagi olarak
kullanilabilir. Ancak 61¢li aygitinin seciciliginin belirlenmesinde
kullanilmaya uygun dedildir. Bununla beraber, frekansi ayarlanabi-
Tir bir yiiksek gerilim kaynad:r kullanilarak, bu sakinca da ortadan
kaldirilabilir.
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EK A

Calismada kullanilmak lzere hazirlanan sivri uclu elektrodla-
rin, u¢ edriliklerinin belirienmesinde, Sekil A.1'de goriilen elektron
mikroskobu ve monitor diizeninden yararlanilmistir. Uclar, monitdrde

Sekil A.l. Sivri uglarin incelenmesinde kullanilan elektron
mikroskobu ve monitdr.

yaklasik olarak 250 kez biyltilmlis ve fotograflari cekilmistir. Egri-
1ik yaricaplari, 0,05; 0,054 ve 0,2 mm olan sivri uglara iliskin ola-
rak elde edilen fotodraflari sirasiyle Sekil A.2; A.3 ve A.4'te gbs-
terilmistir. Monitdrden ve verilen sekillerden, uglarin diizgiin ve
edrilik yaricaplarinin uygun oldudu gorilebilmistir.

Sivri ug¢larin edrilik yaricaplari, elektron mikroskobu icin-
deki 0lcekli mercekten yararlanilarak olculmiistiir.



Sekil A.2. Paslanmaz gelikten, 0,05 mm egrilik yarigapli sivri ug
(51cek: 250/1).

Sekil A.3. Krom-nikel'den, 0,054 mm egrilik yarigapli sivri ug
(6lgek: 500/1).
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Sekil A.4. Piring'ten, 0,2 mm egrilik yaricapli sivri ug
(51cek: 250/1).
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EK B.
OSILOGRAMLAR

Sekil B.1, B.2 ve B.3'te, 0,2 mm e§rilik yaricapli sivri uc
icin degisik gerilimlerde, dégisik tekrarlama siklikli, sinlzoidal
deney geriliminin negatif tepelerinde ortaya ¢ikan kararli bosalma-
lara iliskin osilogramlar gosterilmistir.

Sekil B.1. r =0,2 mm, U=3,4 kV (etkin deger).

Sekil B.2. r=0,2 mm, U=3,5 kV (etkin deger).
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Sekil B.3. r=0,2 mm, U =3,54 kV (etkin deBer).

Sekil B.4'te, 0,054 mm egrilik yaricapli, Sekil B.5'te de,
0,056 mm edrilik yaricapli elektroda iliskin kararli kismi bosalma

durumundaki osilogramlar gosterilmistir.

Sekil B.4. r= 0,054 mm, U=2,1 kV (etkin deger).

Sekil B.5. r=0,056 mm, U=2,28 kV (etkin deger).
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EK C.
S1VRI UC - YARIM KURE ELEKTROD DUZENINDE BOSALMA RESIMLER1

Sekil C.1. Alternatif gerilimde kismi bogalma.
(r=0,05 mm (sivri ug), R=25 mm (ya-
rim kiire), U=12 kV)

Sekil C.2. Alternatif gerilimde bogalma
(r=0,034 mm, U= 13,2 kv,
p=759,2 mHg, t=22°C).
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Sekil C.3. Pozitif dogru gerilimde bogalma
(r=0,034 mm, U=18,8 kV,
p=759,2 mHg, t=22°C).

Sekil C.4. Negatif dogru gerilimde bogalma
(r=0,034 mm, U= 35,3 kV,
p=759,2 mHg, t=22°C).



EK D.

Sekil D.1. Galigsmada kullanilan sivri ug -
yarim kiire elektrod diizeni.

Sivri ug, r =0,034; 0,05; 0,054;
0,056; 0,2 mm.

Yarim kiire, R =25 mm = sabit (bakir)

Gbvde, plexiglass.
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Sekil D.2. Dogru ve alternatif gerilimde, bogalma deneylerinin
yap1ldigi deney diizenegi.

T: Deney transformatdrii, 0,22/100 kV, 5 kVA,
R: Koruma direnci, 50 kQ, 140 kV,

C: Gerilim bdliicti, 100 pF, 100 kV,

E: Sivri u¢ - yarim kiire elektrod diizeni.
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