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OZET

Bu ¢alismada, kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod
sistemlerinde, SF,., N, ve SF_+N, gazlarinda, elektrod yii-
zey piiriizliiliigiiniin olMas: ve olMamasi durumlarinda, (0,5-
4) bar basaing araliginda delinme ve korona baslangi¢ ge-
rilimlerinin degisimi incelenmistir. Deneyler, dogru ve
50 Hz alternatif gerilimde yapilmistir. Elektrod yiizey
piiriizliiliigii makroskopik y&énden ele alinmigtar.

U,=f(p) egrileri, SF, ve SF_+N, gaz karisiminda
] d .o 6 ~ g g. - .
bir maksimum-minimum davranisi gosterdigi, N, gazinda ise
0O, etkisinden dolayi sdzkonusu davranisin ¢oK az ortaya
¢Iktigr saptanmigtair. SF +N2 gaz karisimlarinda kritik
basincin N, orani ile artglgl ve dolayisi ile korona bol-
gesinin gefiigsledigi gbzlenmistir.

Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, (0,5-4) bar ba-
sin¢ araliginda, U (—)>Ud(+) oldugundan sézkonusu elek-
trod sistemi bir sivri u¢-diizlem eleketrod sistemi gibi
davranmigtir. Deneylerde calisilan basin¢ araliginda,
korona baslangig¢ gerilimleri hemen hemen basingla lineer
olarak artmistir. Ayrica, alanin diizgiinsiizliik derecesi
azaldikga, SF, gazinin, SF_+N, gaz karisimina oranla, yii-
zey pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁne ¢ok hassas ©0ldugu ortaya ¢aikmistair,
Elektronegatif etkisi gtsteren gazlarda, Ud=f(p) egrisi-
nin negatif oldugu bolgede, yiizey piiriizliilugiiniin delinme
gerilimine hemen hemen etki etmedifi, bu b6lgenin disinda
ise etkisinin var oldugu saptanmistir. Ayrica SF6+N2 gaz
karisimlarinda sdzkonusu etkinin N, gazinin orani ile de-
gistigi gozlenmistir. SF_+N, gaz %arlglmlarlnda, 50 Hz
alternatif ve pozitif dogfu gerilimde, minimum delinme
gerilimi elektrod sistemlerine bagli olmaksizin hemen he-
men sabit kaldigindan, bu gerilimin hesaplanmasi igin bir
ampirik formiil elde edilmistir. Bu formiiliin, 50 Hz al-
ternatif gerilimde SF, oraninin %50 den biiyiik oldugu
SF6+N2 gaz karisimlarinda 7 1-2 hata ile gegerli oldugu
gbzlenmistir. Diger yandan az diizgiin alanlarda U,=f(p)
egrisinde maksimum-minimum davranisi bulunmadigindan,
sozkonusu formiiliin, sadece diizgiin olmayan alanlar ig¢in
gecerli oldugu ortaya g¢ikmistair.

Kullanilan elektrod sistemlerinde 740 SF_+760 N
gaz karisimi durumunda, delinme gerilimi degerlerinin fie-
gatif dofru gerilimde %60 SF_+%40 N_ gaz karisimininki
ile yaklasik ayni oldugu, 50 Hz altérnatif ve pozitif
dogru geriliminde ise, %60 SF_+740 N2 gaz karisiminankin-
den daha yiiksek oldugu goriilmustiir.
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SUMMARY

EFFECTS OF ELECTRODE SURFACE ROUGHNESS ON CORONA INCEPTION AND

BREAKDOWN VOLTAGES IN SF., N, AND SF6+N IN NON-UNIFORM FIELDS

6’ "2 2

Sulphur-hexafluoride has good dielectric and heat
transfer properties and it is extensively being used in
power apparatus as a dielectric medium. Besides being
expensive, it has a relatively high boiling temperature.
It is very sensetive to strong localized fields often
encountered in practical systems due to electrode surface
imperfections and the presence of free particles. There-
fore in practical systems, the ideal Paschen's law break-
down strength is not achived. Furthermore, long non-
uniform field gaps insulated with compressed SF_, show
surprisingly low breakdown strongth under the applica-
tions of impulse voltages [1].

Measurements of uniform quasi-uniform and non-
uniform field breakdown voltages have shown that the
addition of small amounts, a few percent of SF, to common
gases like air and nitrogemn, etc., results in an appreci-
able increase in the breakdown strength of these gases.
From the existing information, it appears that SF_+air
mixtures show relatively less degree of saturation as
compared to SF_+N, mixtures. This is probably due to the
presence of electronegative O, in the air. Because of
the presence of chemically ac%ive oxygen in air, SF_+air
mixtures are technically less important as compared to
SF6+N2 mixtures.

Although the excellent insulation and arc interrup-
tion properties of SF, have lead to its widespread use in
circuit breakers, recent studies have shown the possibi-
lity of further enhancing these properties by using SF
mixed with lighter gases such as N2. Garzon [2] have
studied the comparative interruption properties of SF +N2
mixture. By measuring the rate of rise of recovery o?
voltage (RRRV) for a synchronous interrupter, Garzon has
shown that the performance of SF_+N, mixtures having %50
SF6 by volume at pressures of 1380 %o 1900 kpa is
approximately 1,39 times better than that of pure SF6'

He also found that the recovery capability of a non-
synchronous breaker using this gas mixture was at least

as good as when pure SF6 was used. Other advantages such
as shorter times for pneumatic operations and the use of
higher total pressures without liquification make mixtures
of SF, more attractive and useful for further applications
in cifcuit breakers. Synchronous breakers using SF6+N2
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mixtures are already in operation.

Recent studies of SF_+N, mixtures have revealed
that such mixtures are less sefisitive to the presence of
contamination and electrode surface roughness as compared
to pure SF, [3]. Furthermore, SF +N, mixtures have the
advantages of lower boiling points afid are less expensive.
The lower boiling point of the mixtures is rather impor-
tant in colder climates.

Previous investigations show that in a highly
non-uniform field, breakdown voltage versus pressure
curve for compressed SF, and SF_+N, gas mixture, exhibits
a maximum-minimum characteristic. “Such a field distribu-
tion can be obtained by making use of the point-plane or
rod-plane electrode configurations. Experimental data
show that in a highly divergent field, within a given
pressure range, breakdown is always preceded by corona
discharge. However corona may be avoided if the gas
pressure is increased above a critical value. In
literature the above phenomena is mentioned as "corona
breakdown" and "direct breakdown" respectively. In fact,
for a given electrode configuration, there is a transition
between "direct breakdown" and "corona breakdown". In
transition region, the pressure beyond which the breakdown
is direct breakdown and where corona inception and
breakdown voltages coincide is called "critical pressure"

Effect of electrode surface roughness on breakdown
in SF and SF mixtures in uniform-field and coaxial
electrode sysgems have been investigated by Pederson and
Farish respectively [3],[4].

All of them used protrusions with microscopic
sizes, but there is not available data about macroscopic
sizes of protrusion, that can be obtained by production
imperfections and presence of metallic particles,

According to above facts, the main purpose of this
work is therefore to investigate the effect of polarity,
field non-uniformity, gap spacing and pressure on corona
inception and breakdown voltages of compressed N2, SF6
and SF6+N2 gas mixtures, with and without presencCe of
macroscopic sizes of electrode surface roughnesses.

Experiments are carried out with 50 Hz AC and DC
voltages up to the peak value of 280 kV in both polari-
ties, using rod-plane, sphere-plane electrode systems.
To obtain various degrees of non-uniformity, the sphere
radius is changed and also to reach higher degree of
non-uniformity, radius of 1 mm rod electrode is selected.
To obtain desired degree of roughness hemisphere with
heights equal to 3 mm and 6 mm are mounted on the plane
electrodes for each configurations. THe electrodes are
mounted in a pressure vessel made of polymethyl
metacrylate (plexiglass). All electrodes are made of
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brass covered with chromium (Although the rod electrode -
used during the experiments is hemispherically capped
with a radius of 1 mm). The lower electrode in both
arrangements is a plate electrode with an overall
diameter of 75 mm and its edges are rounded with a radius
of curvature of 3 mm.

For the 50 Hz AC test, with voltages up to 100 kV
r.m.s. a MWB 0,22/100 kV, 5 kVA high voltage transformer
is employed. To limit the discharge current at breakdown
and reduce the erosion at electrode surfaces, a 10 MQ
protecting resistor is connected between the high voltage
supply and the test object. Furthermore, the high
voltage transformer is disconnected from the mains
immediately after breakdown. The peak value of AC
voltage is measured by using the method of Chubb and
Fortescue. The  waveform of the 50 Hz voltage applied
to the test object is observed by means of a capacitive
potential divider and a Textronix 7623A, dual beam
oscilloscope. The corona inception voltage is determined
by observing the voltage drop due to the corona impulse
current across a 75 §) resistor inserted in the earth
lead.

A two stage voltage doubler circuit is used to
obtain up to 280 kV DC voltages via a 0,22/100 kV, 5 kVA
MWB transformer. Similar to the AC test, an automatic
switch and a 50 k§2 current limiting resistor are connec-
ted to the DC supply and test object. The DC voltages
are measured with two 140 MQ resistors connected in
series and a mA-meter. DC corona inception voltage is
determined in the same way as for AC measurements, but
the voltage across the test object is not observed. In
all experiments, the applied voltage has been raised at
a rate of 5 kV/s until breakdown occurred. Before
starting any experiments, electrodes are treated with a
metal polish and clean washed carefully with ethyl
alcohol. After mounting the electrodes in_Ehe vessel,
it is evacuated to a pressure less thamn 10 Torr for at
least 20 minutes, and then the lower constituent is
admitted to a partial pressure corresponding to the
desired mixture ratio. The second constituent is then
added to the predetermined total pressure. Unless other-
wise mentioned, the percentage of mixture refores to the
percentage of SF6 in N2 by pressure. Althought the SF
gas used in the “experIments is supplied by the Turkisg
Electricity Authority with a commerical grade and also
N, gas is obtained from HABAS A.S., both gases are
s%ored in a high pressure tanks. To make sure of the
stability of gas and gas mixture, the measurements are
started 6 hours after filling. During the test, room

. o
temperature varies between 11 and 17 C. At least ten
different voltage values are taken to estimate the mean
value of each measuring point.
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The standard deviations and %95 confidence inter-
vals are also calculated. Especially in the decreasing
part of U,=f(p) curves a relatively higher scattering
and a coegficient of dispertion up to 7Z5 are observed.

It can be stated without any doubt that the
presence of sustained corona discharges, in both positive
as well as negative rod-plane and sphere-plane gaps,
considerably enhances the breakdown strength of systems
insulated with SF_, and SF_+N, gas mixtures. The pressure
over which this enhancement Occurs is often referred to
as the "corona stabilized breakdown region". The high
pressure limit of this region at which the breakdown and
tha corona onset voltages coincide is known as the criti-
cal pressure Prr*

The present results clearly indicate that the
breakdown of both the negative and positive rod-plane,
sphere-plane gaps is corona stabilized in the low
pressure region. At high pressures, however, the break-
down occurs in the absence of any corona discharges. The
width of the corona stabilized breakdown region is much
smaller for the positive rod-plane and sphere-plane gaps
as compared to the negative ones. Consequently, the
critical pressure for the negative gaps is higher than
that observed for the positive ones as shown in Figures
4.8 and 4.9. Furthermore, the breakdown voltages for
negative gaps are higher than those of positive gaps at
the low pressure range of the corona stabilized region.
However, the reverse behavior is observed at higher
pressures where the breakdown occurs without corona. In
the corona stabilized region at low pressure, the break-
down voltages increase linearly with pressure for both
polarities of applied voltage. The absolute width of
the pressure region, where the breakdown voltage-pressure
curve is linear is much wider for the negative gaps,
photographic records and visual observations revealed
that in this region, the sparks follow straight paths for
both polarities of the applied voltages. As the pressure
in increased, the breakdown voltages attain maximum
values followed by reduction in magnitudes with increasing
gas pressures, It is quite likely that extremely non-
uniform field gaps of negative polarity with smaller
diameter cathods have maximum-minimum in the breakdown
voltage-pressure curves especially at high values of the
gas pressures not investigated in our studies. The
corona inception voltages is higher for the positive gaps
as shown in figures of Chapter 4. Furthermore, the
magnitudes of the average prebreakdown currents for a
given applied voltage and gas pressure are larger in the
negative gaps than those observed for the positive gaps.
This is probably due to the fact that the secondary
ionization process such as photo ionization ou the gas,
photoemission from the cathode, and electron emission
from the cathode due to positive ion bombardment are more
effective when the rod or sphere cathode is in the high



field region such as in the negative rod-plane and
sphere-plane gaps. Furthermore, when the highly stressed
electrode is the cathode, the chances of field emitted
electrons, initiating corona discharges are present espe-
cially at high gas pressure. These reasons and the fact
that it is easier for the positive than the negative
streamers to propagate and bridge the gap make the corona
stabilization processes more effective especially at low
pressures, for the negative gaps. Consequently, the
corona stabilized breakdown region is wider in the case
of the negative rod-plane and sphere-plane gaps than that
of the positive gaps.

At low pressures, the breakdown voltage of SF_ and
SF_+N, gas mixtures is higher for the negative sphere-
plane“gaps. This is due to the fact that it is more
difficult for the negative streamers to advance in a
divergent field as compared to the positive streamers.
In the case of negative sphere-plane gaps, an avalanche
starts from the highly stressed electrode and the elec-
trons diverge outward from a high field to a lower field
region. Thus any electrons created by photoionization
will move ahead of the streamer to create new avalanches
and thus move into a rapidly declining field region.
Furthermore, when the streamer propagates in the presence
of corona discharges, the low field region is filled with
slowly drifting negative ions. This makes the streamer
propagation forther into the gap extremely difficult
unless the external fields are high enough to ensure the
effective fields at the streamer tip 2 0,8775 kV (cm.kpa)
in the case of pure SF,.. On the other hand, for a posi-
tive sphere-plane gap the electrons created ahead of the
avalanche by photoionization travel towards the high
field regions there by creating more positive ion space
charge at the avalanche head. In this fashion, the posi-
tive ion space charge is advanced towards the cathode
maintaining the field at its tip and creating more elec-
trons a head of itself to continue more advance. This
not only results in a lower value of the breakdown voltage
for a positive gap, but, also, results in a much lower
value of the critical pressure in such gaps.

Since rod-plane configuration with rod radius
equal to 1 mm is an extremely non-uniform gap, therefore,
the corona stabilized breakdown voltages for such gaps
are higher than sphere-plane electrode configuration with
larger sphere radius. Ultimately, negative breakdown
voltages of rod-plane electrode system are higher than
positive breakdown voltages in the pressure range between
0,5 and 4 bar.

Under 50 Hz AC voltages, corona pulses appeared at
first on the negative half-cycle, perhaps conforming an
earlier observation under dc voltage. Under higher
voltage amplitudes corona pulses appeared over the
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positive half-cycle, and at a yet higher voltage, they
are split into two populations on both sides of the peak
of the AC wave.

In Chapter 5, we compare breakdown and corona
inception voltages of SF, and SF +N gas mixtures for
different electrode geometries, w1tg and without surface
roughnesses. In general, breakdown voltages of SF6 and
SF_+N, gas mixtures with and without surface roughnesses
have “different values due to specified pressure region.
For example, in hemisphere-plane type electrode system
without surface roughness under DC (+) voltage, %80 SF
has higher value than %100 SF, for the pressure region
between 1 and 1,57 bar, which is shown in Figure 5.2,

This behaviour of the SF_+N, mixture may be
attributed to the possible changes™in its transport para-
meters., It is very probable that the electron energy
distributions in the mixture will be different than those
of pure SF,. case for certain mixture ratios.. Hence, the
mean energy of the electron-swarm, drift velocities and
as well as diffusion coefficients will be different
compared to pure SF Also, it is possible that the
photon absorbtion coeff1c1ent of SF, will change with
addition of N, [5]. Furthermore, ge variation of effec-
tive ionization coefficent of the mixture with respect to
the pressure reduced field is less compared to that of
pure SF, [5],[6].

It is observed that SF gas mixtures are not
so sensetive to electrode sur?ace roughness in the case
of macroscopic size protrutions used during the tests.
A1l of these are explained briefly in Chapter 5.

Shifting of critical pressure in gas mixtures to
higher values than pure SF, particularly, in extremely
non-uniform fields, is an interesting result observed in
breakdown versus pressure characteristics of SF6+N2 gas
mixtures.

The comparison of measured values with the theo-
ritical ones for the three electrode configurations are
shown in figures of Chapter 6. Theoritical threshold
voltages for all electrode arrangements are computed by
using the equation (2.34). Given equation is proposed
to corona inception voltages in non-uniform fields confi-
guration, and also it is valid to breakdown voltage in
quasi-uniform field arrangement, that is obtained when
the radius of sphere electrode is equal to 4 mm. Since
in non-uniform fields, negative corona have lower values
with respect to positive ones, therefore, theoritical
equations are only usefull to predict DC (-) corona
voltages for sphere-plane and rod-plane electrod confi-
gurations with radius of 2 mm and 1 mm respectively.
Experimental results are slightly higher or lower than
predicted values. This may be due to the fact that

xii



theoritical values were based on the assumption that the
plane electrode radius was infinite. In this investiga-
tion, the plane electrode had a diameter of 75 mm only.
Therefore, the calculated field utilization factors may
be smaller than the actual values. Thus, measured incep-
tion voltages can be higher or lower than predicted
values. Dispersion between calculated and measured
values are observed specially for higher non-uniform
field geometries. This is due to the fact that corona
inception voltages are not so stable in non-uniform
fields particularly at lower pressure.

The minimum breakdown voltages and the pressure at
which this minimum occurs are important factors in the
design of SF, and SF_+N, gas mixtures. That is used in

- 6 2
high-voltage apparatus.

Test results show that, for a given gap spacing
(Ud)min and NePrin values are approximately constant
irrespective of the electrode configuration and gas
pressure. Sangkasaad in 1975, from optical observation
has found out that in the pressure range p<p_ there is a
uniform corona discharge at rod tip with a fCw millimeters
length. The spark followed the shortest distance between
electrodes. By increasing the pressure to p_ the
streamer discharges are developed into diff@rent direc-
tions from the rod tip. This means that space charge
increases the radial field strength and introduces a
spark in that direction. In the region around p_, the
spark discharge doesn't follows the shortest patH between
electrodes, but, advances along a curved path to the
cathode. Around p_ the spark discharge will again follow
the shortest way.

According to the above fact, we observed that in
non-uniform field configurations, around p_, the effect
of surface roughness is not so significant on the break-
down voltages in SF6 and SF6+N2 gas mixtures,.

A semi-emprical criterion is obtained for minimum

breakdown voltages in SF, and SF_+N, gas mixtures which
is shown by Equation (2.98) in Cgapter 2.

xiii
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BOLUM 1
GIRIS

Yiiksek basinglarda bir gazin delinme geriliminin
yiksek olmasindan bir ¢ok izolasyon diizenlerinde yararla-
nilar. Gazlarin izolasyon kabiliyetlerini tanitma baki-
mindan en 6nemli biiyiikliik, "bagil elektriksel delinme da-

yanimidar".

Bilindigi gibi desarjin kendi kendini beslemesi
icin belli bir basing ve elektrotlar arasi acgiklikta
(a/p) in de belli bir degerde olmasi gereklidir. (a/p)
in bu degerine tekabiil eden s6z konusu gaza ait (E/p) de-
gerinin havaya ait (E/p) degerine orani, adi gecen gazin
bagil delinme dayanimini verir. Bagil delinme dayanimi
biiyiik olan bir g¢ok gaz vardir. Ancak bir gazin izolasyon
malzemesi olarak kullanilmasi ig¢in, yanliz elektriksel
dayanimin yiksek olmasi yetmez; ayrica su Ozelliklerde
aranir: a) Isletmede meydana gelebilecek sicaklaklarda
yiiksek basingclara erismek amaciyle sivilasma sicaklifinan
diisiik olmasi; b) Diger gazlarla temasta kimyasal ilgisiz-
lik; c¢) Elektriksel desarjlarda miimkiin oldugu kadar 6zel-
liklerini kaybetmemek. Bu kosullar, bagil delinme daya-
nim1 yiiksek olan gazlarain kullanilma sahalarini biiyiik 61-
ciide sanairlarlar. Sonug¢ta freon adi verilen CClz+F2
(Difliiordiklormetan) gazi ile elegaz adi verilen SF6 (Kii-
kiirt heksa fluorid) gazinin izolasyon sistemlerinde, kul-
lanilmasi miimkiin olmaktadair. Ancak Freonun sivilasma si-
cakliginin nisbeten yiiksek olmasi, normal sicaklikta ba-
sincin 6 kg/cm2 in iistiine ¢ikmasina engel olur. Onun
icin ag¢ikta veya az 1sitilmis yerlerde kurulan freon te-
sisleri 6zel 1sitma aygitina ihtiya¢ gtsterirler. Bu ba-
kimdan SF6 daha avantajladar. SF6 nin sivilasma sicakli-

g1 freon'unkinden g¢ok daha kiigiiktiir. Dolayisiyla normal



sicakliklarda 20 kg/cm2 in ilistiindeki basing¢lara kadar si-
kistairilabilirler. Ayraica freon bakirla uzun miiddet te-
mas halinde bakir yiizeyinde belirli bir etki yaptaigi hal-
de, SF6 yapmaz. Yukaridaki durumlar gozoniine alindigain-
da, SF6 gazinin yalitkan olarak kullanilmasi ortaya ¢ik-
maktadir (réntgen tesislerinde, yiiksek gerilim kondansa-

toérlerinde, 6lgii transformatérlerinde v.s.).

Yapilan arastirmalar ve deneyler diizgiin alanlarda
SF6 gazinin delinme geriliminin s6z konusu gazin yiizey
piiriizliiliigiine duyarli olmasi nedeniyle Paschen Yasasina

uymadigini gdstermektedir,

Ote yandan SF6 gazinin pahaliligi ve yiizey piiriiz-
liiliigiine olan duyarlilagi gozoniinde bulundurularak yakin
gecmiste daha ucuz ve kolay elde edilebilen hava, N2 ve
CO2 gibi gazlarla olan karisimlari incelenmeye baslan-

mistar.

SF6 ile birlikte kullanilacak olan gazlaran N2 di-
sindakilerin getirdigi bir takim dezavantajlardan dolayz
(6rnegin havanin igerisinde O2 ihtiva etmesinden dolaya
korona kararli bolgesinin genis olmasi ve bu yiizden
elektrot yiizeyini asindirmasi gibi) SF6+N2 gaz karisimla-~

r1 iizerinde arastirmalar yogunlasmistar,

Bu konuya yodnelik olarak yapilan arastirmalar de-
gisik oranlardaki gaz karisimlarina iliskin delinme geri-
limlerinin Z 100 SF6 durumunda elde edilen delinme geri-
limi degerlerinin % 75-85'i oldugunu gdstermektedir. Ay-
rica SF6+N2 gaz karisiminin delinme dayaniminin, diizgiin
ve diizgiin olmayan alanlarda yiizey piiriizliiligiine duyarla
olmamasi ve SF6'ya oranla daha diisiik sivilasma sicakligi-
na sahip olmasi, kararliliginin iyi olmasi, zehirli ve
yanici olmamasi, bu gaz karisiminin getirdigi ilistiinliik-
lerdendir. Ote yandan Garzen %50 SF6+ZSO N2 gaz karisi-
minin ark déndiirme kabiliyetinin 7100 SF6 ninkine esit

olduBunu gdstermistir.



Biitiin bu 6zellikler SF6+N2 gaz karisimlarinan
%100 SF6 ya oranla daha avantajli oldufunu ortaya koymak-

tadar.

Pratikte yiiksek gerilim aygitlarinin gogunda ala-
nin diizgiin olmadigi, hatta gii¢ kesicilerinde diizgiinsiizliik
derecesi yiiksek olan alan dagilamlarinin var oldufu bir
gercektir. Ote yandan diizgiin olﬁayan alanda Ud=f(p) eg-
risinin bir maksimum-minimum davranisi godsterdigi, korona
bosalmasi ile delinme arasinda bir gecis bdlgesinin bulun-
dugu bilinmektedir. Bu galismada, delinme karakteristigi-
ne, yukarida belirtilen ﬁzelliklére ve olayin fiziksel
mekanizmasina agiklik getirmek amaci ile alanin diizgiin-
siizliik derecesini ve basinca degisken olarak sabit elek-
trot a¢ikliginda SF6’ N2 ve SF6+N2 gaz ve gaz karisgsimla-
rinda elektrod yiizey piiriizliiliigiiniin korona baslangig¢ ve

delinme gerilimlerine etkisi aragtirilmistar.

SF6 ve SF6+N2 gazlari iizerine simdiye kadar yapi-
lan galismalarda diizgiin alanlarda mikroskobik ©lg¢iilerdeki
yiizey piiriizliiliikleri incelenmis olmasina karsin bu ¢alig-
mada yukarida sozii edilen olaylara bir agiklik getirmek
amaci ile az diizgiin ve diizgiin olmayan alanlarda SF6, N2
ve SF6+N2 gaz karisimlarinda makroskobik yiizey piiriizliiliik-
lerinin delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerine etkile-

ri incelenmisgtir.



BOLUM 2
GAZLARDA DELINME TEORILERI

2,1, Townsend Delinme Teorisi [7],[8],[9]

Bir elektronun elektrik alani dogrultusunda 1 cm'
lik yol gitmesi halinde g¢arpma suretiyle meydana getirdi-
gi iyon ¢ifti sayisina elektronun iyonlastirma sayisi de-
nir ve o ile gosterilir. Elektronun kinetik enerjisi,
gaz molekiillerinin iyonizasyon enerjisinden biiyiik ise
iyonizasyon meydana gelir. Diger taraftan, ortalama ser-
best yolu A olan bir elektronun carpismadan Ai yolunu ka-
tetme olasiligz exp(—li/k), birim uzunluktaki garpisma
sayisi 1/A alinarsa,

A /A
e *t (2.1)

[}
]
> 1|

seklinde yazilabilir.

Yukaridaki denklemde 1/A=A.p, Ai=Ui/E, B=A.Ui

degerleri konursa,

-Bp/E
o = A.p.e (2.2)

ifadesi elde edilir.

Bu denklem,

-B/(E/p)

—%— = A.e (2.3)
seklinde yazilabilir,

Yukaridaki ifade a iyonlastirma sayisinin alan
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siddetine gore degisimini gdstermektedir. Burada, p gaz
basinci, A ve B ise gazin cinsine ve sicaklifina bagla

sabitlerdir.

Birim zamanda katodun 1 cm2 lik yiizeyinden n adet
elektron ciktigini kabul edelim. Bir elektrik alaninin
etkisi altinda, elektronlar carpma suretiyle iyonizasyona
neden olurlar ve zamanla elektron sayisinda meydana gelen
bu artisa "elektron ¢i1g1" adi verilir. Katoddan itibaren

x uzunlugundaki bir elektron ¢iginda elektron sayisa,

n_. = n_.e ‘ (2.4)

n =1n_.e (2.5)

olur. Buradan anlasilabilecegi gibi, katodu terk eden

Ga

her elektron, anoda vardiginda e adet elektron ve

(eaa—l) adet pozitif iyon meydana getirir. Kararli halde,
birim zamanda anoda varan pozitif iyon sayisi, anoda eri-
sen elektron sayisina esittir ve elektrodlar arasindan

akan akaim,
I =1 .e (2.6)
seklinde ifade edilebilir.

Burada, baslangi¢ aninda katoddaki fotoelektrik
akimi Io ile gosterilmistir. S$imdi, bir pozitif iyon ta-
rafindan katoddan koparilan elektron sayisini Y ile gbos-
terelim. Sayet (eaa-l) adet pozitif iyon katoda vardi-

ginda 1 adet elektron kopariyorsa, bosalmanin kendi ken-

dini besledifi séylenir Diger bir deyimle,

y(e*?-1) = 1 (2.7)



kosulunun saglanmasi halinde bosalma kendi kendini besler
ve bu takdirde elektrodlar arasindaki gerilime "delinme

gerilimi" denir.

Pozitif iyonlarin katod yiizeyinden kopardigi elek-
tron sayisi hesaba katildiginda, baslangictaki elektron

sayi1s1i An kadar artarak, nk=no+An olur.

Bu durumda, kararli halde elektrodlar arasindan

akan akim,

aa
IO e ) (2.8)
I = -
1-y(e%2-1)

seklinde ifade edilebilir.

Yukaridaki denklem, delinme olayindan once, elek-
trodlar arasindan gec¢en akimin ¢ogalmasini gdstermektedir
ve l—Y(eaa—1)=0 kosulu saglandiginda, bosalma kendi ken-
dini besler., Bu takdirde elektrodlar arasindaki I akima
aniden yiikselerek, sadece gii¢ kaynaginin i¢ direnci ve
iletim halindeki gazin direnciyle sinirlanan defere ula-

sir, bu elektrodlar arasindaki gazin delindigi andar.

Sonu¢ olarak, bosalmanin kendi kendini beslemesi

veya Townsend delinme kosulu asagidaki gibi yazilabilir:
aa = 1n(1 + 1/v) (2.9)

Townsend delinme kriterinin fiziksel anlami sudur:
Katoddan hareket ederek anoda varan her elektron ¢ifinin
meydana getirdigi pozitif iyonlar katod yiizeyinden elek-
tron kopartarak ikinci bir ¢igi olustururlar ve bdylece
ard arda olusan elektron ¢iglarinin anoda varmasi sonucu
delinme meydana gelmis olur. Paschen, alanin diizgiin veya
az diizgiin olmasi halinde, delinme geriliminin sabit si-~-
caklikta gaz basinci ile elektrod ag¢ikligfi carpiminain bir

fonksiyonu oldufunu gostermigtir. Az diizgiin alanda
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bosalmanin kendi kendini besleme kosulu,
X=a
f @ dx = 1n (1+41/y) (2.10)

x=0 x=0 katod
x=a anod

seklini alair,

Yakin geg¢miste yapilan deneyler, diizgiin alanda
8000 mmHg.cm ye kadar Townsend Teorisinin gegerliligini

korudugunu goéstermektedir.

2.2. Kanal Delinme Teorisi

Townsend Teorisi, biiyiik elektrod ag¢iklarinda de-
neyle bulunan kisa bosalma siiresini tam olarak a¢iklaya-
madigindan 1940 yilinda, Meek, Loeb ve Raether Gzellikle
biiyiik elektrod ag¢ikliklarinda bosalmanin gelismesine y&-
nelik yogun deneyler yapmislar ve Kanal Teorisini ortaya
atmislardar [7],[8],[9],[10],[11],[12]. Kanal Teorisine
gore, katoddan itibaren baslayan bir tek elektron ¢iga
yol boyunca geliserek uzay yiikiiniinde etkisiyle Once 1s1l1-
ti1li ince bir plazma seklini alair, daha sonra da iletken-
ligin artmasiyla ¢i1gin anoda varmasi neticesinde gazin
delinmesine neden olur. Bosalmaninh kendi kendini besleme-
sinde carpma suretiyle iyonizasyondan baska foto ve ter-
mik iyonizasyon olaylari da Oonemli rol oynarlar. Cigin
u¢ kisminda biriken uzay yiikleri dis elektrik alanina et-

ki ederek bozulmasina neden olurlar (Sekil 2.1). Pozitif

Sekil 2.1. Uzay yiikiiniin dis elektrik alanina etkisi.



iyonlarin, kendilerine gore cok hizli hareket eden elek-
tronlarin yaninda durduklari kabul edilirse, elektron ¢i-
ginin, arkasinda pozitif iyonlardan olusan bir uzay yiiki
birakarak anoda dofru gelistifi sbylenebilir., Boylece

¢1g1n arkasindaki ve Oniindeki elektrik alani uzay yiikleri

tarafindan kuvvetlendirilmis olur.

Pozitif iyonlar tarafindan ¢igin basinda yaratilan
Er radyal elektrik alan siddeti dis alan siddetine yak-
lastiginda bosalmanin ¢1§ safhasindan kanal safhasina geg-
tigi s6ylenebilir. Uzay yiiklerinin olusturdugu Er alan
siddetini hesaplamak ig¢in, toplam yiikleri Q olan uzay
yiklerinin ¢i1%in bagsinda r yarigapli kiirenin merkezinde
bulunduklari kabul edilirse, kiire yiizeyindeki Er alan

siddeti,

Wy O_J . (2.11)

r 4ﬂ€r2

pozitif iyomlarain toplam yiikii,

3

Q = 4/3 1r .Ni.q , (2.12)

iyon yogunlugu,

ax ax
Ni - ae2 dx _ _Ge 5 (2.13)
Tr- dx mr
ifadelerini (2.11) denkleminde yerine koyarak,
ael¥
E = -4 _ (2.14)

r 3mer
bagintisi elde edilir.

Difiizyon teorisine goére, r= v2D.t, t=x/v (¢1gin

yayilma siiresi) alinirsa, hava ig¢in



E_= 5,27.10° 7 %& (2.15)
Vx/p

bulunur.

Diizgiin alanda, katod kanalinin olusumu i¢in gerek-
1i kosulu Meek ve Loeb, Er;E seklinde ifade etmislerdir
(Sekil 2.2b) [10],[12]. Anod Kanali ig¢in ise benzer bir

kriteri Raether asagidaki gibi Szetlemistir.

~ 19 %%
Er =1,9.10" — 5 (2.16)
4neor

Burada, r ¢aigin yaricapi olup yukaridaki gibi he-
saplanabilir. Raether'a gore, baslangi¢ asamasinda elek-
tron ¢igindaki e®* adet elektronun meydana getirdigi alan
siddeti, dis elektrik alan siddetiyle kiyaslanabildigi
taktirde, bosalma gelisir. Diger bir deyimle, Raether
kanal bosalmasinin gelisebilmesi ig¢in, uzay yiikklerinin
neden oldufu elektrik alaninin yaklasik olarak elektrod-
lara uygulanan alan siddetine esit olmasi kriterini orta-
ya atmistir. Raether'a goére elektron ¢igindaki e®? adet
elektron yaklasik olarak 108 kritik degerine eristiginde
uzay yiikiiniin neden oldugu kanal bosalmasi anoda dogru

yayilar (Sekil 2.2a) [11].

~

4191314101141 001 41 .
LA R IR AL IR AR AR LY I

Hidielsidivieislielis
4141414 14141814040

IS IS 11 S 1413141414 awj?

Katod

Sekil 2.2. a) Anod kanala,
b) Katod kanali.



Yukaradaki boliimde diizgiin alanda kanal bosalmasi-
nin gelismesi kisaca Ozetlenmistir. Elektrodlar arasin-
daki ortalama alan siddetinin maksimum alan siddetinden
farkli oldugu ve elektrodlarin kutbiyetinin delinme geri-
limini etkiledigi alanlara diizgiin olmayan alan denir.
Pratikte sivri ug¢-diizlem veya cubuk-diizlem elektrod sis-
temleri kullanilarak diizgiin olmayan bir alan elde edile-

bilir.

Sivri uglu elektrodun negatif olmasi halinde ilk
elektron ¢1g1 katoddan baslar ve buradan itibaren alan

dogrultusunda biiyiir (Sekil 2.3). Bu sirada ¢i1§ basinan

b
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Sekil 2.3. GQubugun negatif ve pozitif olmasi halinde
bosalmanin gelismesi.

arka tarafinda kalan pozitif yiikler alani katod dogrultu-
sunda kuvvetlendirir ve anod dogrultusunda zayiflatarlar.
Sonu¢ olarak iyonizasyon bdlgesi katoda kayar ve kanalan
gelismesi zorlasir. Bosalmanin baslayabilmesi ig¢in elek-
trodlara uygulanan gerilimin yiikseltilmesi gerekir. Ge-
rilim yikseltiginde, pozitif yikler alani anod dogrultu-

sunda pek o kadar zayiflatmazlar. Boylece olusan kanal,
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katodun anoda dogru yaklasmasina neden olur. Kanalin
anod tarafindaki ucunda alan siddeti tekrar biiyiir ve bu-
radan itibaren katoda dogru yayilan yeni bir elektron g¢i1-
g1 olusur. Meydana gelen ¢1§ belirli bir yolu katettik-
ten sonra ikinci bir kanalin olusmasi ig¢in gerekli kosul-
lar saglanmis olur. Ikinci kanal, ikinci ¢1igin basindan
birinci kanalain anod ucuna kadar uzanir. Bu durumda her
iki elektron ¢iginin kapladigi uzay plazma ile dolar ve
katod anoda dogru daha ¢ok yaklasmis olur. Bu olay ¢igin
basindaki elektronlar anoda varincaya kadar kendi kendine

devam eder.

Sivri uclu elektrodun pozitif olmasi halinde, bo-
salmanin gelismesi degisik bir karakter gosterir (Sekil
2.3). Bu durumda, ilk elektron ¢i1g1 anoddan belirli bir
uzaklikta meydana gelir ve elektronlar anoda dofru gider-
ken pozitif iyonlar katoda dofru hareket eden bir kanalan
meydana gelmesini kolaylastirirlar. Birinci ¢igin pozi-
tif yikleri, alan giddetinin biiyiik oldufu bolgeyi ige
dogru genisleterek yeni elektron ¢iglarinin olusmasina
neden olurlar. Béylece kanalain sivri ug¢ (anod)'tan iti-
baren gelismesi aniden defil de siirekli ve hizli bir se-
kilde oldugundan, negatif sivri u¢ durumuna oranla daha
kiigiik bir gerilim yeterli olur. Iletken kanalin sivri
ucun kutbiyetine bagli olarak farkli sekilde olusmasina
ragmen, sonu¢ defismez. Plazma ile dolu olan iletken
kanal karsi elektroda dogru yaklasir. Iletken kanal
elektrodlar arasindaki bosalma yolunu kaplar kaplamaz,

elektrodlara uygulanan gerilim de diiger.

Ozet olarak bir gaz bosalmasinda iic ana safha ol-
dugu sbylenebilir: Elektron ¢i181, kanal bosalmasi ve ana
bogsalma. Townsend ve Kanal Delinme Teorileri Sekil 2.4'
de kisaca karsilastirilmistir. Ilk sekil Townsend'e gore
katoddan itibaren baslayarak cogalan elektron ciglarinin
anoda erismelerini, ikinci sekil ise Kanal Teorisi'ne gé-
re katoddan baslayan bir tek elektron ¢ifinin geliserek
elektrodlar arasinda iletken bir kanala doniismesini gds-

termektedir.
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TOWNSEND TEORISI

+ +

+

KANAL TEORISI

Sekil 2.4. Townsend ve Kanal Teorilerinin Karsilastairil-
masi (Raether'e gore).

2.3. SF, da Delinme Mekanizmalara [13]

1970 yi1linda Pederson elektrodlar arasindaki gazin
iletken hale gelebilmesi yani bir kanal olusabilmesi igin
X

kr

/ (a-n).dx = 1n Nkr =k (2.17)

kosulunun saglanmasi gerektigini ileri siirmiigtiir. Burada
0 elektronun iyonlastirma katsayisini, N elektronun yaka-
lanma katsayisini, a=0-N da elektronun bileske iyonlasma

sayisini gostermektedir. Reather (1964) ¢i1gin kanala dé-
niisebilmesi i¢in kritik yiik sayisa Nkr nin vyaklasik ola-

rak 108 oldugunu savunmustur. Buna gére denklem (2.17)

Xkr

f (e-n).dx = 18,4 (2.18)

bi¢imini almaktadar.

Qureshi (1978) de, denklem (2.17) yi SF6 icin en
diigsiik delinme veya korona baslangi¢ geriliminin hesaplan-
masinda kullanmigtir. Ayrica birgok arastirmaci ayni

denklemden yararlanarak SF6+N2 gaz karisiminda diizgiin ve



-~ 13 -

az diizgiin alanlarda en diigsiik delinme ve korona basglangig
gerilimlerini hesaplama yoluna gitmislerdir. Denklen

(2.17) de X1 r kr
elektrodlar arasinda a=n oldugfu nokta ile elektrik alanin

kritik ¢1§ uzunlugunu goéstermektedir. x

maksimum oldugu elektrod arasindaki a¢iklik olarakta ali-

nabilir.

En diisiik delinme veya korona baslangi¢ gerilimini
hesaplamada kullanilan denklem (2.17) nin sol tarafindaki
integralin hesaplanabilmesi i¢in o ve n nin E nin bir
fonksiyonu olmasindan dolayi elektrik alan dafiliminain
bilinmesi gerekmektedir. Nitta,.denklem (2.17) ye daya-
narak SF6 gazinda biiyilk elektrod a¢ikliklari ig¢in delinme
gerilimini ¢ok kolay bir yolla hesaplamigtar [14]. Bu
yontemde elektrik alan dagilimi gézoniine alinmaksizin sa-
dece a'nin ve elektrik alanin maksimum ve minimum defer-

leri arasindaki oranin bilinmesi yeterlidir.

SF6 nin delinme mekanizmasinda da bizi E/pkr dege-
rindeki a=a-n degeri ilgilendirdiginden ve bu aralik g¢ok
kiigiik oldugundan @/p nin E/p ye gore degisimi lineer ola-
rak kabul edilebilir.

Béylelikle bileske iyonlastirma sayisi Q=0-T y1

asagidaki gibi hesaplamak miimkiin olur,

o e

a—
-~ = g [(R/p)-(E/py,) ] (2.19)

Denklem (2.19) daki a degeri (2.17) de yerine ko-

nursa SF6 da kanal delinme mekanizmasi

Xkr

B J E(x).dx - B.p.x, _.(E/p,,) = k (2.20)

seklini alir. Ote yandan diizgiin alanda E(x) degeri sabit

kaldigindan ve ayrica x degeride elektrod acikligi (a) ya

kr
esit oldugundan diizgiin alanda delinme gerilimi denklem
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(2.20) den de yararlanarak

U; = E.a = 5 + (E/p).p.a (2.21)

olarak hesaplanabilir,

Bilindigi gibi diizgiin ve az diizgiin alanlarda,
elektron ¢iginin iletken kanala doniismesiyle birlikte de-
linme meydana gelir. Ancak diizgiin olmayan alanlarda de-
linme mekanizmasi bu sekilde gelismez. Diizgiinsiizliik de-
recesi biiyiik olan alanlarda dﬁgﬁk basin¢lardan itibaren
iletken kanal kararli korona bosalmasi olusturmakta, ko-
ronanin kararli olmasindan dolayida bu bdlgedeki delinme
gerilimi korona bagianglg gerilimine oranla daha yiiksek
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu durumda iletken kanalin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte koronanin basladigi sdylene-

bilir.

Diizgiin olmayan alan durumunda ise alan siddeti de-
gisken oldugundan Xy elektrod acikliganin ¢ok kiigiik bir

kesridir. Nitta elektrik alan siddetini

E
E(x) = nax (2.22)
’ (1+ X2

olarak hesaplamaktadir. Burada Emax elektrodun ucundaki

alan siddetini, r ise

1_1 1 1,

(2.23)
1 Ty

~
N
la]

olup r, ver, birbirine dik olan iki elektrodun yarigapi-
n1 gostermektedir. E(xkr)/p=E/pkr oldugundan, denklem
(2.23) den yararlanarak
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E
x = r / max -1 (2.24)
kr (E/py,)-p

elde edilir.
Sonug¢da diizgiin olmayan alanlarda bosalma baslan-

gi¢ gerilimi denklem (2.19), (2.21) ve (2.23) den hare-
ketle

U, = (E/pkr).n.p.a.[1+ ——;E;——] (2.25)

olarak hesaplanabilir.

Burada n=Eort/Emax faydalanma faktdrii ve
4.k
c =
B.(E/p, )

olarak alinmistair.
SFe i¢in diizgiin alan durumunda k=10,5; B=27 kV '
ve E/pkr=877,5 V(cm.kpa)—1 alindiginda, c=1,33 (MmJaﬂo’S

olmaktadair.

Boylelikle diizgiin ve diizgiin olmayan alanlar igin
sirayla (2.21) ve (2.25) denklemleri kullanilarak SF6 ga-
zinin yilizey piiriizii bulunmadigi haller ig¢in minimum delin-
me gerilimi hesaplanabilir. Nema, 1982'de kurdugu (2.26)
amprik formiili ile SF6 gazainin diizgiin alanda delinme ge-

rilimini hesaplamistir [15].

U = 1321 (p.a)o’918 (2.26)
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2.4, SFsiﬂz Gaz Karisiminda Delinme Mekanizmalara

SF6+N2 gaz karisiminda elektronun bileske iyonlas-
tirma katsayisa (&m) bilindigi takdirde denklem (2.17) yi
kullanarak s6z konusu gaz karigsimi i¢in delinme mekaniz-
masini formiile etmek miimkiin olur. Malik 1979'da SF6+N2
igin &m degerinin SF6 ve N2 igin ayri ayri hesap edilebi-

lecegini séylemistir [13].

-1 -1

N2 ig¢in iyonizasyon katsayisi, A=66 kpa “.cm ve
B=2,15 kV. kpa--l.cm"1 olmak iizere
ﬁ? = A.exp[-B/(E/p)] (2.27)

seklinde hesaplanabilir.

Denklem (2.27) ve (2.19) u birlikte g&zdniine ala-
rak SF6+N2 gaz karisimi igin &m/p

Q
P

- 2.8[(B/p)-(E/p, ) |+ (12) huexp[-B/(2/p) | (2.28)

ifadesini olusturmak miimkiindiir. Burada p karisimin top-
lam basincini gosterir. Z=Pgp /p dir. Malik z2 %5 oldu-
gunda E/p 2 (E/pkr)' iken &m/p6 nin (E/p) ye gére lineer

oldugunu géstermigstir. Bu nedenle SFc+N, gaz karigiminda

Q

= B, | (E/p)-(E/p )" (2.29)

ifadesi yazilabilir. Burada m gaz karisimini simgeler.
(E/pkr)' ise gaz karigiminda kritik ¢ig uzunluguna ilis-
kin alan siddetinin basinca oranidir. Malik P, Ve (E/pkr)'

degerlerini z nin fonksiyonu olarak ele almistair [13].

Bu asamada SF6 da oldugu gibi denklem (2.17) ve
(2.29) birlikte g6zdniine alinarak delinme gerilimi ifade-

si diizgin alan ic¢in
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q Bm + (E/p, )" .p.a (2.30)

diizgiin olmayan alan ig¢in

c
Ud = (E/pkr)'.n.p.a[1+ ——;ﬂ;—] (2.31)

olarak hesaplanabilir. Burada

4k
m

Bm'(E/pkr)'

dir.

Malik'e gore N2 gazina az miktarda SF6 eklendi-
ginde (E/pkr)' degeri aniden yiikselmektedir. Ancak bu
yikselme SF6 miktari ile lineer olarak artmamaktadir.
Elektronegatif gazlarda ve gaz karisimlarinda (E/pqu/pkr)'
oldugunda a<n olur ve elektron ¢igi biiyiimez. a=n oldugu
an elektron ¢iginin biiyiimeye basladigi an olarak tesbit
ediimistir. Pratikde elektron ¢iginin biiyliyebilmesi ig¢in
@ nin az miktarda da olsa n dan biiyiik olmasi gerekir. Bu
nedenle (E/p)=(E/pkr)' diizgiin alanin delinmesi i¢in en

diisiik alan siddeti olarak tanimlanar.

Sonucta delinme geriliminin karisim oranina bagli
olarak degisimini veren karakteristiklerde &m ye bagla

olarak bir doyma olayinin sdzkonusu oldugu sdylenebilir.

Malik 1980'de p.a nin 100 kpa.cm den biiyiik olmasi
hali igin (E/pkr)'.p.a nin km/Bm den ¢ok biiyiik oldugunu
séylemistir. Bu durumda denklem (2.30) da km/Bm ihmal
edildiginde

pP.-a = (E/pkr)'
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bi¢imini alacaktar [16].

R.S. Nema (1982) de Malik ve Qurashi'nin SF6+gaz
karisimlari i¢in verilen delinme gerilimi ifadelerinden
hareket ederek, SF6 gazinin baska gazlarla birlikte olus-
turdugu karisimlarina iliskin delinme gerilimlerinin saf
SF6 kullanilmasi durumundaki delinme geriliminin belli
bir yiizdesi olduBunu iddia etmis ve hava veya N2 gazinin
SF6 ile olusturduBu karisiminin delinme geriliminin SF6

nin delinme gerilimine olan oraninin

Uim 0,21

= 38,03.N "’ (2.32)
U
SF

oldugunu ispatlamistar [15]. Burada N gaz karisimindaki
SF6 nin yiizdesini gdsterir (Ornek: %20 SF6+ZSO N
N=20).

o igin

Denklem (2.26) ve (2.31) den diizgiin alanda gaz ka-
risimlari ig¢in
0,915

U, = 502,40(p.a) n0,21 (2.33)

dm
denklemi elde edilir.

Burada p.a, kpa.cm cinsinden verildiginde Udm volt

cinsinden bulunur.

Diizgiin olmayan alanlar s6z konusu oldufunda fayda-

lanma faktdriiniin bilinmesi gerekir. R.S. Nema

Udm diizgiin olmayan alan _ n0,85 (2.34)
Udm dizgiin alan
ifadesiyle n faydalanma faktoriini tanimlamistair. Denklem

(2.32) ve (2.33) ii g6z oniine alarak en genel halde diizgiin
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ve diizgiin olmayan alanlarda SF6 ya da SF6+N2 gaz karisim-
larina iliskin delinme gerilimi ifadesi

0,915 0,21 n0,85

U = 502,40.(p.a)

dm N

(2.35)

olarak verilebilir. Bu denklemde N=100 i¢in Udm=USF
olur. Ote yandan n=1 ise Udm diizgiin alandaki delinme

gerilimini ifade eder.

2.5. SF6 ve SFsiﬂz Gaz Karisiminda Minimum Delinme

Gerilimi

Diizgiin olmayan alanda, belirli bir elektrod acik-
lig: ig¢in SF6 ve SF6+N2 gaz karaisimlarainda Ud=f(p) karak-
teristifi incelendiginde, delinme geriliminin belirli bir
gaz basinci i¢in minimum degeri aldigi goriilir. Delinme
geriliminin minimum degeri ve buna tekabiil eden basing
degeri, yalitkan olarak SF6 veya SF6+N2 kullanan yiiksek

gerilim aygitlarinin tasariminda oldukga &nemlidir.

Sangkasaad (1975), SF6 nin minimum delinme gerili-
minin elektrodlar arasindaki alanin diizgiinliik derecesi
yani elektrod sisteminin n verimi ve p gaz basincina bag-
11 olmadigini gostermis, belirli bir elektrod diizeni i¢in
minimum delinme gerilimini elektrod agikligina bagli ola-
rak veren asagidaki amprik formiilii vermistir [17].

0,68

U = 30 + 15,6.a’ (2.36)

dmin

Burada a cm olarak elektrod ag¢ikligini gostermektedir.
Yapilan deneyler, Sangkasaad tarafindan ortaya atilan yu-
karidaki formiiliin hemen hemen biitiin elektrod sistemleri
igin 50 Hz alternatif, pozitif kutbiyetli dogru ve darbe
gerilimi uygulamasi halinde gegerli oldugunu gostermisg-
tir, Negatif kutbiyetli dogru gerilim halinde deney so-
nuglari hesaplanan degerlerden oldukg¢a farkli olup elek-
trod agikliginan biiyiimesiyle de bu fark gittikge artmak-

tadar.
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Delinme geriliminin minimum degerine tekabiil eden
Poin 82% basincinda, elektrodlar arasindaki alanin diiz-
gliinliik derecesine bagli olup belirli bir elektrod ag¢aiklai-
g1 ic¢in sabittir. Sangkasaad, SF6 gazinda, cubuk-diizlem
elektrod sistemi ig¢in, Steinbigler tarafindan verilen ve-
rim erisinden yararlanarak Ponin U hesaplanmasinda kul-

lanilmak iizere

NP in = 0,35/a + 0,05 (2.37)
formiiliini vermistir. Burada n elektrod sisteminin veri-

mini, a elektrod agikligini gostermektedir.

Bu ¢alismada da pozitif dogru ve 50 Hz alternatif
gerilimde SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda delinme geri-
liminin minimum degerinin (Udmin) elektrod geometrisine
ve p gaz basincina bagli olmaksizin yaklasik sabit kaldi-

g1 ortaya c¢ikmistar.

R.S. Nema (1982) SF6 gazinin baska gazlarla bir-
likte olusturdugu karigimlarina iliskin delinme gerilimi-
nin, sadece SF6 gazi kullanilmasi durumundaki delinme ge-
riliminin belirli bir yiizdesi oldugunu iddia etmis ve
(2.31) denklemini vermistir. Bu g¢alismada ise (2.31) ve
(2.35) denklemleri bir arada gozéniine alinmis ve %100 SF6
nin yaninda defisik oranlardaki SF6+N2 gaz karisimlara

i¢in de minimum delinme gerilimini veren

0,21
) — (30+415,6.a0°08y 38,03(N) (2.38)

6 2

(U

amprik formiilii elde edilmistir. Burada a, cm olarak
elektrod agikligini, N ise gaz karisimindaki SF6 nin yiz-

desini gostermektedir.



BOLUM 3
DENEYLERDE KULLANILAN AYGITLAR VE OZELLIKLERI

3.1. Basing¢ Kaba

Deneylerde, en ¢ok 6 bar basinca dayanabilen
plexiglastan yapilmis silindirsel bir basing kabi kulla-
nilmistair (Sekil 3.1). Kaban i¢ ¢api yaklasik 120 mm,
yiksekligi 650 mm olup iist ve alf kisimlari dékme aliimin-
yumdan yapilmistair. Kabain alt tarafinda, gaz doldurma ve
bosaltma musluklari ile, gaz ve vakum basincini Olcmek
i¢in iki adet manometre bulunmaktadir. Kabin iist kapag:

agilarak, elektrodlar yerlestirilmekte, belirli bir

. ~¢‘w |

Ust , S
kapak —{ " r R
Dokme 2
Al—
Plexiglas —
#1120

Qo

3
DSkme "ﬁf
Al ——— —ﬁr
Gaz e — > — (B> gle Gaz
bosaltma oldurma

I 2150 |

Sekil 3.1. Basaing kaba. Sekil 3.2. Basing kabinin
fotografa.
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acikliga ayarlandiktan sonra kapak tekrar kapatilmakta-
dir. Deney transformatoriinden elde edilen yiiksek geri-
lim, kabin iist kapagina baglantili olarak elektroda uygu-
lanmakta, alt taraf ise topraklanmaktadir (Sekil 3.2).
Bilhassa yiiksek basing¢larda sizdirmazlaigi saglayabilmek

i¢in iist kapak bir 14stik conta ile donatilmistair.

3.2. Elektrod Sistemleri

Deneylerde baslica iki tip elektrod sistemi kulla-

nilmistir (Sekil 3.3).
@15

b

&

r
]
r r
ey & "1}/'9
] \J JI Y
] n [
1

@75 275

a) b)
Sekil 3.3. Elektrod sistemleri.
a) Kiire-diizlem elektrod sistemi
b) Cubuk-diizlem elektrod sistemi
rp: piiriiz yarigapi.

3.2.1. Kiire-diizlem Elektrod Sistemi

Bu elektrod diizeni, sabit elektrod agikliginda kii-
re elektrodun yarigcapini degistirerek, c¢esitli diizgiinsiiz-
liik derecelerinde alan dagilimlari elde etmek i¢in kulla-

nilmistar.

Deneylerde yaricapi 2 ve 4 mm olan kiire elektrod-
larla, 75 mm ¢apinda kenarlari yuvarlatilmis diizlem elek-

trod kullanilmaistar. Elektrodlar piring¢ten yapilmis,



lizerleri ise krom kaplanmistir. Deney siiresince elektrod

agikligia 20 mm alinmistar.

3.2.2. Cubuk-diizlem Elektrod Sistemi

Kire-diizlem elektrod sisteminde, kiirenin yarigapi
2 mm ve 4 mm secilerek, az diizgiin ve diizgiin olmayan alan-
lar elde edilmistir. Alanin diizgiinsiizliik derecesini ye-
teri kadar biiyiitmek amaciyla egrilik yarigapi 1 mm olan
¢ubuk elektrodla, 75 mm capinda kenarlari yuvarlatilmais
diizlem elektrod kullanilmistair. Elektrodlar piringten
yapilmis, iizerleri ise krom kaplanmistir. Deney siiresin-

ce elektrod agikligi 20 mm alinmistar.

3.3. Elektrod Yiizey Piiriizleri

Elektrod yiizey piiriizliiliigiiniin, delinme ve korona
baslangig¢ gerilimlerine, etkisini inceleyebilmek ig¢in,
yliiksekligi 6 mm ve 3 mm olan iki adet iletken yaram kiire
segilmigtir. Bu yaraim kiireler Sekil 3.3'deki elektrod
sistemlerinde diizlem elektrod i{izerine konarak, deneyler
SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda yapilmistir. Deneylerde
kullanilan yarim kiireler c¢elikten olup, ¢aplari, 6 mm
(rp=3 mm) ve 12 mm (rp=6 mm) olan bilyeleri ortadan kes-

mek suretiyle elde edilmigtir.

3.4. Deneylerin Yapilisa

3.4.1. Alternatif Gerilimin Elde Edilmesi ve Olgiilmesi

Primer tarafi ayarlanabilen 0,22/100 kV, 10 kVA'
lik MWB deney transformatoriiniin sekonder tarafindan elde
edilen 50 Hz frekansli siniisoidal gerilim sabit yiikselme
hiziyla elektrodlara uygulanmistir. Delinme anindaki a-
kimi sinirlamak ve elektrod yiizeylerinin asinmasina engel
olmak amaciyla elektrod sistemi ile transformatdr arasina
10 MQ'luk bir on direng baglanmistir. Delinmeden sonra
termik-manyetik bir anahtar yardimiyla transformatdr pri-

mer devresi siiratle agilmigtir. Elektrodlara uygulanan

alternatif gerilimin tepe degeri Chubb ve Fortescue yontemi
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ile maksimum %2 hata ile dlgiilmiistir [18],[19],[20].

neylerde, korona baslangi¢ gerilimi yeterli
bir osiloskop yardimiyla tayin edilmistir.

diizlem elektrod ile toprak arasaina 75 Q'luk
baglanmistar. Korona baslangi¢ geriliminde

akiminin direnc¢te meydana getirdigi gerilim

De-
duyarlikta
Bunun ig¢in,
bir direng
korona darbe

diisiimii

Tektronix 7623A hafizali osiloskop yardimiyla Olciilmiistiir
(Sekil 3.4).
firmasinin SM615 tepe deger voltmetresinden okunmustur

[18],[19],[20].

Korona baslangi¢ ve delinme gerilimleri MWB

Diger taraftan sebeke gerilimi giinboyu degistigin-

den, kumanda masas: ve deney transformatdriiniin primeri
220 V, 3,5 kVA anma degerinde servomotorlu bir gerilim
10MS2
Deney S
Tr. iBasing
!

220V
5Q Hz

Q

i | rate
)
| £ osiloskoba

| SM: Tepe deger voltmetresi

Sekil 3.4. Alternatif gerilim deney devresi.

D 50k
r _-: Basing 140M Q
CS bk
i abi
DeneyTr. ' 140 MQ
220V --34— KIO
50 Hz
CS :10.000 -pF GM :Dogru gerilim voltmetresi

D :Diyot

Sekil 3.5. Dogru gerilim deney devresi.

K10 : Katot isinli osiloskop



regiilatorii iizerinden beslenmistir. Yapilan Olgmelerde,
deney siiresince frekansin 50 Hz + %1 gerilimin ise 220 V +

%5 araliginda degistikleri saptanmistair.

3.4.2. Dogru Gerilimin Elde Edilmesi ve Olgiilmesi

0,22/100 kV, 5 kVA'lik deney transformatériinden
elde edilen yiiksek gerilim dogrultulduktan sonra bir ge-
rilim yiikseltici devre ile iki katina c¢ikartilir. Bu se-
kilde elde edilen dogru gerilim 50 kQ'luk bir akim sinir-
layici direng ilizerinden, sifirdan baslayarak yaklasik
5 kV/s sabit yiikselme hiziyla delinme meydana gelinceye
kadar elektrod sistemine uygulanir (Sekil 3.5). Sabit
yiikselme hizi, servomotor tahrikli ve ¢ikis gerilimi 0-250V
arasinda ayarlanabilen 2 kVA giicinde Unal Kardes firmasai
yapimi bir varyak kullanilarak elde edilmistir. Alterna-
tif gerilimde oldugu gibi burada da, delinmeden hemen
sonra primer devresi siiratle hemen ag¢ilmis, boylece elek-
trodlarin zedelenme ve tahrip olmalarina firsat verilme-

mistir.

Deney kabina uygulanan gerilim 280 MQ'luk hassas
bir dirence seri bagli bir miliampermetre yardimiyla 61-
cilmiistir [18],[19],[20].

MWB firmasinin GM 700 tipi 6lg¢ii aleti kullanila-
rak, her iki kutbiyette 280 kV'a kadar dogru gerilimlerin
+ %Z1,5 hatayla 6l¢iilmesi miimkiin olmustur. Voltmetre se-
bekeden bagimsiz olup, deney sirasinda meydana gelebile-
cek asiri gerilimlere karsi 600 V'luk parafudr ile korun-

mustur.

Korona baslangig¢ gerilimi, alternatif gerilimde
oldugu gibi o6lgiilmiistiir. Sekil 3.6, 280 kV'luk dogru ge-

rilim deney devresinin fotografini géstermektedir.



Sekil 3.6. Dogru gerilim deney devresinin fotografi.

3.4.3. Gaz ve Gaz Karaisimlarinain Doldurulmasi ve Basincain

Olgiilmesi

Basing
kabi

Vs v,
V,,Vo V3V, Ve :Vanalar
rv; :4 3 :4 5 metrel Sk N,
, : Manometreler
12 Tanki Tanki

Sekil 3.7. Gaz doldurma-bosaltma ve basing G6lgme
sistemi semasi.
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Deneylere baslamadan 6nce, elektrotlar temizlene-
rek kaol ile parlatilmis, daha sonra etil alkol ile yai-
kanmistir. Elektrodlar deney kabina yerlestirildikten
sonra, basin¢ kabinin kapagi sikica kapatilmis ve Leybold-
Heraus marka S 4A tipi bir vakum pompasiyla igcerideki ha-
va bosaltilmistar. Yaklasik 10—2 Torr basaing¢ta 20 dakika
kadar vakum yapilmistir. Daha sonra, deney kabi 4 bar
basingta SF6 veya N2 ile doldurulmus, gazin kararla hale
gelmesi i¢in dolum yapildiktan yaklasik alti saat sonra
deneylere baslanmistir. Gaz karasimlarinda ise, basing
kabi yaklasaik 10_2 Torr basaingta 20 dakika kadar vakum
yapildiktan sonra, ilk ©Once kismi basinci diisiik olan gaz
kabin igine konulmus, daha sonra ikinci gaz, istenilen
toplam basinca ulagsana kadar kaba eklenmistir [6]. Ornek
olarak 720 SF6+ZSO N2 gaz karisiminda, toplam basincin
4 bar olmasi sartiyla, ilk 6nce 0,8 bar SF6 gazli kaba ko-
nulmus, daha sonra 3,2 bar N2 gazli kabin igine ilave e-
dilmistir. Deneylerde Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan
temin edilen ticari saflikta SF6 gazli ve ayrica HABAS A.S.
tarafindan temin edilen N2 gazi kullanilmigtir. GCalisma-
nin yiiriitiildigi laboratuarda ortam sicaklifinin 11 ile 17
°C arasinda degistigi gozlenmistir. Gaz basinci, deney
kabinin alt kisminda bulunan 6 barlaik analog bir manomet-
re ile + 0,05 bar hatayla ve atmosfer iizeri basing olarak

Oblciilmiistir.

3.4.,4. Deney Yontemi

Elektrodlar yerlestirildikten sonra, deneylere
baslamadan O6nce elektrod yilizeyini alistirmak amaciyla mi-
nimum alti adet delinme uygulanmistair. Yapilan arastar-
malar, basingla SF6 veya SF6+N2 gaz'karlglmlarlnda yiksek
bir delinme dayanimi elde edebilmek ig¢in elektrod yiizey-
lerinin belirli sayida on desarj yapilarak alistirilmasi-

nin zorunlu oldugunu ortaya koymustur.

Belirli bir (pa) degeri i¢in kararla bir delinme
gerilimine erisildikten sonra esas deneylere baslanmis-

tir. Elektrodlara uygulanan gerilim, sifirdan baglayarak



saniyede yaklasik 5 kV'luk bir yiikselme hiziyla delinme
olana kadar arttirilmistar. Osiloskobun yatay siipiirme
devresinin ilk korona akimi darbesi ile tetiklendigi anda
voltmetreden korona baslangi¢ gerilimi okunmus, gerilim
yiikseltilmeye devam edilerek benzer sekilde delinme geri-
limide 6l¢iilmiis ve her iki defer kaydedilmistir. Belirli
bir elektrod a¢ikligia ig¢in kritik basingtan daha biiyiik
basin¢larda korona olmaksizin delinme meydana geldiginden
bu bdlgede yanliz delinme gerilimi okunmustur. Deneyler
yiiksek basangtan alcak basinca dogru, korona baglangag
geriliminin delinme gerilimiyle gakistigi bdlgede basing
0,5 bar araliklarla diisiiriilerek tekrarlanmistair. Kritik
basincin altinda, 6zellikle kararli korona bosalmasi bol-
gesinde basing¢ 0,2 bar aralaklarla diisiiriilmiistiir. Her iki
deney arasinda 1 dakika beklenmis, sabit basingta her nok-
ta i¢in deney on kere tekrarlanarak, aritmetik ortalamasi

alinmistar.

Belirli bir elektrod agikligi ve gaz basincinda
6l¢meler yapildiktan sonra kabin basinci diisiiriilerek di-
ger basing noktasi igin deney tekrarlanmistir. Gaz karai-
simlarini basin¢ kabina doldurmak amaciyla bir kapali-
devre sistemi gelistirilmistir. Bu sistem ile, her iki

gaz ayri ayri deney kabina konulabilmektedir.



BOLUM 4
DENEY SONUCLARI

4.1, Dogru Gerilim

Gerilimin kutbiyetinin, korona baslangi¢ ve delin-
me gerilimlerini ne sekilde etkiledigini bulabilmek igin
tim deneyler negatif ve pozitif dogru gerilimlerde yapil-
mistir, Yapilan deneyler sonunda, diizgiin olmayan alanda
Ud=f(p) egrisinin egiminin belirli basing¢ araliklarainda
isaret degigtirdigi, "kritik basin¢" adi verilen belirli
bir basinca kadar delinmeden 6nce daima korona desar jinin
soz konusu oldugu, kritik basingtan daha yilksek basing-
larda korona olmaksizin delinme meydana geldigi gdzlen-
mistir. Ayraica kritik basincin altindaki basaing¢larda
Ud=f(p) egrisinin bir maksimum-minimum davranisinda bu-
lundugu, kritik basincin iistiindeki basing degerlerinde
ise delinme geriliminin basing¢la orantil: olarak arttiga
gozlenmigstir. Korona baslangig geriiimi ise hemen hemen
tiim basin¢ araliginda, basin¢la orantili olarak yiiksel-
mektedir. Delinme efrileri incelendiginde, algak basing-
lardan itibaren delinme geriliminin belirli bir degere
kadar basingla birlikte yiikseldigi bir maksimumdan geg-
tikden sonra azalarak pmin basincinda Udmin degerini al-
digi, pmin'un izerindeki basing¢larda ise delinme gerili-

minin tekrar basing¢la birlikte arttigi gorilmektedir.

Dogru gerilimde her iki kutbiyette degisik elek-
trod sistemleri ig¢in ¢ikarilan U0=f(p) ve Ud=f(p) egri-
leri karsilastairildiginda, alanin diizgiinsiizliik derecesi-
nin yeteri kadar biiyiik olmasa halinde pkr’ pmax ve P oin
basinglarinin kutbiyete biiyiik 6lgiide bagli oldugunu gor-
mek miimkiindiir. Bu egrilerden hareketle genel olarak kri-

tik basincin negatif kutbiyetde pozitif kutbiyete gore
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daha yiiksek olduBu s6ylenebilir. Ayrica negatif kutbi-

yette pozitif kutbiyettekine benzer olarak bir maksimum-
minimum davranisinin var oldugu ancak delinme geriliminin
maksimumdan gectigi Prax basincinin pozitif kutbiyetteki-

ne oranla daha yiiksek oldugu tesbit edilmisgtir.

4.1.1. Sakistarilmis SF, Gazinda, Kiire-Diizlem ve Cubuk-~

Diizlem Elektrod Sistemlerinde, Gerilimin Kutbivye-

tinin Korona Baslangig¢ ve Delinme Gerilimlerine

Etkisi

Sekil 4.1'den de goriilebilecegi gibi negatif kut-
biyette delinme geriliminin maksimumdan gectigi Prax ba-
sinci pozitif kutbiyettekine oranla daha yiiksektir. Or-
negin 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sistemi igin
20 mm elektrod a¢ikliginda pozitif kutbiyet durumunda
Pmax(+)=0,5 bar, negatif kutbiyet durumu iginse pmax(—)=2
bar'dir. Negatif kutbiyetde diizgiinsiizliik derecesi biiyiik
olan alanlarda (0+4) bar basing araliginda Ud>UO oldugun-
dan, kritik basincin 4 bardan biiyiik oldugu sonucuna va-
rilmistir. Ayni elektrod diizeninde kiirenin yarigcapi 4 mm
alandiginda yaklasik olarak Pkr(—)=2 bar degeri elde edil-

mektedir.

Sekil 4.1'deki egriler incelendiginde, korona bas-
langi¢ geriliminin negatif kutbiyetde, pozitif kutbiyete
gore daha diisiik oldugu goriilebilir. Kiire elektrodunun
yaricapi biiyiitiildigiinde baska bir deyisle alanin diizgiin-
slizliik derecesi azaltildiganda, korona baslangi¢ gerili-

minin delinme gerilimine dogru yaklastigi gozlenir.

Kutbiyetin delinme gerilimine etkisi ise korona
baslangi¢ gerilimine olan etkisinden daha farklaidair.
Genel olarak az diizgiin alanlarda pozitif dogru delinme
geriliminin negatif dogru delinme geriliminden daha biiyiik

oldugu sbylenebilir,.

Yapilan deneyler iki kutbiyet arasinda ortaya ¢i-

kan bu farkin alan diizgiinsiizliigiine ve ayrica basinca bagla
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Sekil 4.1, Kiire-diizlem elektrod sisteminde, SF gazinda,
piiriizsiiz elektrod durumunda, dofru gerilimde
delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimi.
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oldugunu gostermistir. Kiirenin yarigapi kiigiildiik¢e pozi-
tif dofru gerilimler ile negatif dogru gerilimleri arasin-
daki farkin basinca bagli olarak deBistigi saptanmistar
(Sekil 4.1). Bunun sonucunda yiiksek basinglarda pozitif
dogru gerilimin, negatif dogru gerilimden biiyiik oldugu,
diisiik basinglarda ise bunun tersinin ortaya ¢iktigil géz-
lenmistir. ﬁrnegin, kiire elektrodunun yarigcapi r=4 mm
olan sistemde p=1,2 bar'in altindaki basing¢larda Ud(+)<
Ud(—), ve bu basincin i{istiinde Ud(+)>Ud(—) oldugu, kiire
yarigapi r=2 mm olan sistemde ise yaklasik p=2,8 bar'in
altindaki basinglarda Ud(+)<Ud(—) ve bu basincin iistiinde
ise Ud(+)>Ud(—) oldugu gériilmektedir.

Diizgiinsiizliik derecesi biiyiik olan elektrod sistem-
lerinde, kararli korona bolgesinde, delinme geriliminin
korona baslangig¢ geriliminden biiyiik olmasi, yarigapi kii-
¢iik olan elektrodun etrafinda uzay yiiklerinin ortaya ¢ik-

masiyla ag¢iklanabilir.

Works, Dakin ve diger aragstirmacilar, delinme ge-
rilimindeki artisi egrilik yarigapi kiigiik olan elektrodun
kutbiyetinin negatif olmas: halinde elektron ¢ifinin ar-
kasinda kalan pozitif yiklerin dis elektrik alanini anod
dogrultusunda zayiflattiklari, dolayisi ile de elektrod-
lar arasindaki yalaitkanin delinebilmesi ig¢in gerilimin
yiikseltilmesi gerektigi seklinde ag¢iklamislardar [21],
[22],[23].

Berg ve Works (1955) diizgiin olmayan alanda, uzay
yiiklerinin SF6 nin dogru ve alternatif delinme gerilimi-
nin 6nemli 6lgiide artmasina neden olduklarini, darbe geri-
liminde ise 1,5 us'lik siirenin uzay yiikklerinin olusmasi

igin yeterli olmadigini kanitlamiglardair.

Kiire elektrodunun kutbiyetinin negatif olmasi ha-
linde, pozitif kutbiyete oranla daha genis bir basing a-
raliginda kararli korona desarjina sahip oldugu gdzlen-

mistir.
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Sekil 4.2. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistemle-
rinde, SF, gazinda, piiriizsiiz elektrod durumun-
da, dogru gerilimde delinme ve korona baslan-
gi¢ gerilimlerinin basingla degisimi.
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Bu durum kiire elektrodun ucunda olusan uzay yiikle-
rinin neden oldugu delinme 6ncesi akimlariyla agiklanabi-
lir. GCesitli basinglarda elde edilen delinme Oncesi akim-
larinin osilogramlarindan, kritik basincin altindaki bol-
gede s6z konusu olan delinme 6ncesi akiminin genliginin,
pozitif kutbiyetde negatif kutbiyete oranla daha biiyiik

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadar [8].

Egrilik yaricapi 1 mm olan gubuk-diizlem elektrod
sisteminde (0+4) bar basing araliginda pozitif dogru ge-~
riliminin negatif dogru gerilimine oranla daha diisiik ol-~
dugu saptanmistir (Sekil 4.2). Diizgiin olmayan alanda
karsimiza ¢ikan bu durum gubuk elektrodun bir sivri ug
gibi davrandigi gerg¢egini ortaya koymaktadar [8]. Ayrica
negatif dogru gerilimde korona baslangi¢ gerilimi delinme
geriliminin ¢ok altinda oldugu ve korona kararli bolgesi-
nin pozitif dofru gerilimine gére daha genis oldugu goz-
lenmistir. ©So6z konusu elektrod sisteminde cubuk elektro-
dun bir sivri u¢ gibi davranmasaiyla, pozitif dogru geri-
limde Ud=f(p) egrisinin, diisiik basing¢larda maksimum ve
minimum degerler almasina sebep oldugu saptanmistar. Or-
negin r=1 mm gubuk-diizlem elektrod sistemi ig¢in pmax=0,2
bar, pmin=1’5 bar ve Pkr=1’75 bar bulunmustur. Deneyler
sirasinda karsilastigimiz bu durumu sivri ug-diizlem elek-
trod sistemlerinde kanal desarj teorisi ile ag¢iklamak

miimkiindiir [8].

4.1.2. Sikistairilmis N2 Gazainda, Kiire-Diizlem ve Cubuk-

Diizlem Flektrod Sistemlerinde, Gerilimin Kutbi-

vetinin Korona Baslangi¢ ve Delinme Gerilimlerine
Etkisi

Sekil 4.3'de gizilen egrilere bakilacak olursa SF6
gazinda oldugu gibi, negatif kutbiyette korona baslangig
geriliminin pozitif kutbiyete oranla daha diisiik oldugu
goriliir, Ayrica negatif dogru gerilimde kiire elektrodun
yaricapi biiyiidiikge baska bir deyisle alanin diizgiinsiizliik
derecesi azaldikca korona baslangi¢ geriliminin delinme

gerilimi ile g¢akistigini gormek de miimkiindiir.
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Sekil 4.3. Kiire-diizlem ve cubuk-diizlem elektrod sistemle-
rinde, N, gazinda, piiriizsiiz elektrod durumun-
da, dogri gerilimde delinme ve korona baslan-
g1i¢ gerilimlerinin basingla degisimi.
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Ote yandan N2 gazinda s6z konusu elektrod sistem-
lerinde pozitif dofru gerilimde korona olmaksizain delinme
meydana geldigi ve r=1 mm cubuk-diizlem elektrod sistemin-
de ise ayni kutbiyet ig¢in Uo;Ud oldugu saptanmistir. Bu-
na bagli olarak, pozitif kutbiyette alanin diizgiinsiizliik
derecesinin artmasiyla birlikte korona olayinin ortaya

¢ikacagi sonucuna varilmistar.

Pozitif kutbiyette, negatif kutbiyete oranla yik-
sek basing ig¢in Ud=f(p) egrisinin egiminin azaldigi gbz-
lenmistir. Ayraica alanin diizgiinsiizliik derecesi arttikeca
belli bir basing degerinden son;é gerilimin hemen hemen
sabit kaldigil saptanmistir. Ornegin r=1 mm gubuk-diizlem
elektrod sisteminde (3,544) bar basing¢ araliginda Ud(+)

gerilimi sabit kalmistar.

Kutbiyetin delinme gerilimine etkisi, korona bas-
langi¢ gerilimine etkisinden daha degisik olmaktadair.
Genel olarak alanin diizgiinsiizliik derecesi azaldikc¢a pozi-
tif dogru gerilimdeki delinme gerilimi negatif dofru ge-
rilime gére daha yiiksektir. Bu farkliligin basingla de-
gistigi Sekil 4.3'de goriilmektedir. Nitekim diisiik basing-
larda alanan diizgiinsiizliik derecesi arttikga pozitif de-
linme gerilimi negatif delinme geriliminin altina diigsmek-
tedir. Bu durum, SF6 da oldugu gibi kiire elektrodunun
ucunda olusan uzay yiiklerinin neden oldugu delinme Oncesi

akimlarayla ag¢iklanabilir.

Ote yandan egrilik yarigapi 1 mm olan cubuk-diizlem
elektrod sisteminde (0+4) bar basing¢ araliginda pozitif
dogru geriliminin negatif doBru gerilimden ¢ok diisiik ol-
dugu da gozlenmistir (Sekil 4.3). Diizgiin olmayan alanda
karsilastigimiz bu durum ise ¢ubuk elektrodun bir sivri
u¢c gibi davranmasiyla agiklanabilir. Ayrica negatif dogru
gerilimde korona baslangi¢ geriliminin delinme gerilimi-
nin ¢ok altinda oldugu da ortaya gikmistir. Bu durum ne-
gatif dogru gerilimin pozitif dogru gerilime gdre daha

genis bir kararlai korona bdlgesine sahip oldugunu
&
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gostermektedir. Karsilasilan s6z konusu durumu sivri ug-

dizlem elektrod sistemlerinde kanal bosalma teorisine go-

re aciklamak miimkiindir.

4.1.3. Sakistiralmis SF6iﬂ2 Gaz Karisiminda, Kiire-Diizlem

ve Cubuk-Diizlem Elektrod Sistemlerinde, Gerilimin

Kutbiyetinin Korona Baslangic ve Delinme Gerilim-—

lerine Etkisi

Sekil 4.4'den de goriilebilecegi gibi negatif kut-
biyetde delinme geriliminin maksimumdan gegtigi Prax ba-
sinci pozitif kutbiyettekine oranla daha yiiksektir. Or-
negin 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sisteminde

%40 SF6+Z6O N2 gaz karisiminda pozitif kutbiyet icin

b u,u, (k)
140 -
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Sekil 4.4. 2 mm yaricapla kiire-diizlem elektrod sisteminde,

farkl: oranda SF_+N, gaz karisimlarinda, piiriiz-
siiz elektrod durumufida, dogru gerilimde, delin-
me ve korona baslangi¢ gerilimlerinin basaingla
degisimi.
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pmax(+)=0,2 bar, negatif kutbiyet ig¢inse pmax(—)=3 bar

degerleri elde edilmisgtir.
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Sekil 4.5. 2 mm yaricaplia kiire-diizlem elektrod sistemin-

de, farkli oranda SF_+N, gaz karisimlarinda,
piiriizsiiz elektrod duruminda, dofru gerilimde,
delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimi.

Pozitif dogru gerilimlerde yapilan deneyler sonu-

cunda genel olarak Pra degerinin SF6 gazinin yiizdesi ile

X
orantili oldugu, bu yiizdenin artmasiyla birlikte Ppax 17

X
da yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.4, Sekil 4.5).

Negatif kutbiyetde, diizgilinsiizliik derecesi biiyik
olan alanlarda (0+4) bar basing araliginda Ud>Uo oldugun-
dan kritik basincin 4 bardan biiyik oldugu sonucuna varil-
mistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF_+N, gaz karigsimlarinda, piiriizsiiz
elektrod "durumunda, dogru gerilimde delinme
ve korona baslangi¢ gerilimlerinin basangla
degisimi.
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Sekil 4.7. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF_+N, gaz karisimlarinda, piiriizsiiz
elektrod “dufumunda, dogru gerilimde delinme
ve korona baslangi¢ gerilimlerinin basincla
degisimi.
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Alanin diizgiinsiizliik derecesi kiigiildik¢e kritik ba-
sing degerininde kiigiildiigii gézlenmistir. Ornegin r=4 mm
kiire yaricapi ve %20 SF6+%80 N2 gaz karisimi durumunda
pkr(—)=2,75 bar degeri elde edilmektedir (Sekil 4.8).

Kullanilan gaz karisimlarinda N2 gaz1inin oraninin
artmasiyla birlikte kritik basin¢ degerlerinin de yiiksel-
digi gorilmektedir. Ornek verilecek olursa, %20 SF6+%80N2
gaz karisiminda kiire ¢api 4 mm olan sistemde pkr(—)=2,75
bar iken ayni elektrod sisteminde %80 SF6+ZZO N2 gaz kari-
siminda pkr(—)=2 bar'dar. Genelelarak kiire elektrodun
yaricapi biiyiitildiigiinde (alanin diizgiinsiizliik derecesi
azaltildiginda) korona baslangi¢ geriliminin delinme ge-
rilimine dogru yaklastigi sdylenebilir. Ote yandan kiire
¢ap:r 4 mm olan elektrod sisteminde (0+4) bar basing ara-
l1ginda ve pozitif dogru gerilimde koronaya rastlanmamis-

tair.

Kutbiyetin delinme gerilimine etkisi, korona bas-
langi¢ gerilimine olan etkisinden daha farklidair. Genel
olarak az diizgiin alanlarda pozitif dogru gerilimdeki de-
linme gerilimleri negatif dofru gerilimdekinden daha bii-
yiktir [24]. Yapilan deneyler, delinme gerilimlerinin
alanin diizgiinsiizliik derecesine bagli oldufunu gostermis-
tir. Kiire elektrodunun yarigapi kiigiildiik¢e, pozitif dog-
ru geriliminin negatif dofru geriliminin altina diistiigi
basing degeri biiyiimektedir. Ornegin %80 SF¢+%20 N, gaz
karisimi ic¢in r=4 mm olan kiire-diizlem elektrod sisteminde
pozitif dogru geriliminin negatif dogru geriliminin alta-
na diistiigii basing deferi 1,75 bar iken ayni gaz karisi-
minda r=2 mm alindiginda sdz konusu basing degeri 3,25 bar
olarak karsimiza ¢ikmaktadar (Sekil 4.5, Sekil 4.8).

Sekil 4.9'da da r=4 mm olan kiire-diizlem elektrod siste-
minde, Z4OSF6+%60 N2

ig¢in delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin basingla

ve %60 SF6+240 N2 gaz karisimlari

degigimi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 4 mm yarig¢apli kiire-diizlem elektrod sistemin-
farkli oranda SF_+N, gaz karisimlarainda,
piiriizsiiz elektrod duruminda, dogru gerilimde
delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimi.

de,
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Sekil 4.9. 4 mm yaricapli kiire-diizlem elektrod sistemin-

de, farklai oranda
pliriizsiiz elektrod
delinme ve korona

basingla defisimi.

SF_+N, gaz karisimlarinda,
duruminda, dofru gerilimde
baslangi¢ gerilimlerinin
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Tim gaz karisimlarinda, egrilik yaricapi 1 mm olan
cubuk-diizlem elektrod sisteminde (0+4) bar basing arali-
ginda pozitif dofru gerilimin negatif dofru gerilime gore
daha diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
Diizgiin olmayan alanda karsilastigimiz bu olayi, cubuk
elektrodun bir sivri ug¢lu elektrod gibi davranmasi sek-

linde yorumlamak miimkiindiir.

Ayni elektrod sisteminde negatif kutbiyette ko-
rona baslangi¢ gerilimlerinin delinme gerilimlerinin ¢ok
altinda oldugu, ayrica negatif kutbiyetteki kararli koro-
na bolgesinin pozitif kutbiyettékine gore daha genis ol-
dugu gbzlenen olaylar arasindadir. So6z konusu elektrod
sisteminde gubuk elektrodun bir sivri u¢ gibi davranmasi
sonucunda pozitif kutbiyette Ud=f(p) egrisinin bir mak-
simum-minimumdan ge¢tigfi saptanmistir. Deney sonu¢lari-
na gore karsilastigimiz bu olaylari sivri ug¢-diizlem
elektrod sisteminde kanal bosalma teorisinden hareketle

aciklamak miimkiindiir.

Ote yandan karsilastigimiz ilgin¢ bir durum da
r=2 mm kiire-diizlem ve r=1 mm ¢ubuk-diizlem elektrod sis-
temlerinde ayni oranda gaz karisiminda ve 20 mm elektrod
agikliginda farkli basinglarda olmakla birlikte ayni mi-
nimum delinme gerilimlerinin elde edilmesidir. Diger
taraftan kiire yarigcapi 4 mm olan elektrod sisteminde (0+4)
bar basing araliginda delinme geriliminin bir maksimum-
minimum davranisi gbstermemesinden dolayi delinme geri-
liminin minimum degeri hakkinda bir sey séylemek miimkiin

degildir.

4.2, Alternatif Gerilim

Kiire-diizlem (r=2 mm) ve gubuk-diizlem (r=1 mm)
elektrod sistemlerinde, 20 mm ag¢iklaikta delinme ve korona
baslangi¢ gerilimlerinin basin¢la degisimini veren egri-
lere bakilacak olursa korona baslangi¢ geriliminin tiim

basing araligi boyunca lineer olarak arttig: delinme
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geriliminin ise dogru gerilimde oldufu gibi bir maksi-
mum-minimum davranisinda bulundugu goriilebilir. Alanin
diizgiinliik derecesinin korona bagslangi¢ ve delinme geri-
limlerine etkisini inceleyebilmek ig¢in 50 Hz alternatif
gerilimde kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistemle-

rinde deneyler tekrarlanmistair.

4,2.1. Alternatif Gerilimde SF, Gazinin Delinme ve Koro-

na Baslangic Gerilimlerinin Incelenmesi

Yapilan deneyler alanin diizgiinsiizliik derecesi

arttikca minimum basing degerinin (p ) yiikseldigini

min
gostermistir (Sekil 4.10). Ornegin r=1 mm olan gubuk-
diizlem elektrod sistemi ig¢in pmin;l,75 bar iken kiire-

diizlem elektrod sisteminde kiire yarigapi r=2 mm i¢in

[ U,.U, (kV)

100-

® Cubuk(r=1mm)

o Kure{r=2mm)

40+
- Ud
20+
Ug - — =
00 T T T T T T T T
L 2 3 4 p(bar)

Sekil 4.10. Cubuk-diizlem ve kiire-dizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, gazinda, piiriizsiiz elektrod du-
rumunda, 50 Hz alternatif gerilimde delinme
ve korona baslangi¢ gerilimlerinin Dbasingla
degisimi.
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pmin=o'5 bar olarak bulunmustur. Ayrica alanin diizgiin-
siizliik derecesi azaldik¢a maksimum ve minimum gerilimle-
ri arasindaki farkin da azaldigi goriilmektedir. Diger
taraftan alternatif gerilimde cubuk-diizlem ve kiire-diizlem
elektrod sistemlerinde minimum delinme geriliminin her
iki elektrod sistemi i¢in hemen hemen ayni oldufu saptan-

mistar.

S6z konusu elektrod sistemlerinde minimum delinme
geriliminin elektrodun egrilik yaricapindan bagimsiz ol-
masi: yiliksek gerilim aygitlarinin tasarlanmasi bakimindan

6nemli bir sonugtur.

Alanin diizgiinsiizliik derecesi arttik¢a maksimum de-
linme geriliminin arttiga g6ézlenmistir. Ornegin r=1 mm
olan cubuk-diizlem elektrod sisteminde Udmax=64,5 kV iken,
r=2 mm olan kiire-diizlem elektrod sisteminde Udmax=51’5 kV

olarak saptanmistair (Sekil 4.10).

Diger taraftan Ud=f(p) egrisinin egiminin negatif
oldugu bblgede, kiigiik £ degerlerinde delinme gerilimi ba-
sin¢ arttik¢a hizla azalmakta, biiyiik £ degerlerinde ise
bu azalma daha yavas olmaktadir ( £€=1/n=1/faydalanma fak-

torii).

4.2,.2. Alternatif Gerilimde N2 Gazinin Delinme ve Korona

Baslangic Gerilimlerinin Incelenmesi

Alanin diizgiinsiizliik derecesi arttik¢a delinme ge-
riliminin bir maksimum-minimum davranisinda bulundugu
saptanmistir. Her iki elektrod sistemi i¢inde diisiik ba-
sing¢larda korona baslangi¢ gerilimlerinin delinme geri-
limlerine dofru yaklastigi ortaya c¢ikmaktadir. Kiire-
diizlem, c¢ubuk-diizlem elektrod sistemlerinde 20 mm elek-
trod ag¢ikligi i¢in p=2,5 bar basincin altinda delinme ge-
rilimlerinin esit oldufu sonucuna varilmistir (Sekil

4.11).
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Sekil 4.11. CQubuk-diizlem ve kiire-diizlem elektrod sistem-—
lerinde, N, gazinda, piiriizsiiz elektrod duru-
munda, 50 “Hz alternatif gerilimde delinme
ve korona baslangi¢ gerilimlerinin basingla
degisimi.

Diger taraftan, r=2 mm kiire-diizlem elektrod sis-
teminde, delinme geriliminin basinca bagli olarak yiiksel-
digi, ancak basing arttikga yikselme hizinin azaldiga
gbzlenmistir. S&6z konusu elektrod sistemi ig¢in (3+4) bar
basing araliginda delinme geriliminin yaklasik olarak sa-

bit kaldigi goriilmektedir.,

4.2.3. Alternatif Gerilimde SFGiﬂz Gaz Karigiminin Delin-

me ve Korona Baslangic Gerilimlerinin Incelenmesi

Deneyler SO‘Hz alternatif gerilimde, gesitli
oranda SF6+N2 gaz karisimlarinda, s6z konusu elektrod
sistemlerinde tekrarlanmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13).
Bu deneylerde de alanin diizgiinsiizliik derecesinin artti-
rilmasiyla birlikte minimum basing¢ deferinin yiikseldigi

n V¢ Ppax
gaz karisiminin oranlarina da bagli oldufu ¢izilen egri-

gbzlenmistir. Bunun yaninda Pni degerlerinin
lerden ortaya ¢ikmaktadair. Degisik oranda gaz karisimla-
r1 ve elektrod sistemlerinde yapilan deneylerden genel
olarak delinme gerilimleri arasindaki farkin korona bas-
langi¢ gerilimleri arasindaki fark ile orantili oldugu
goriilmektedir. 20 mm elektrod ac¢ikliginda, kiire-diizlem

ve cubuk-diizlem elektrod sistemlerinde ayni orandaki gaz
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Sekil 4.12.

Uy ,U, (kV)

Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF_+N, gaz karisimlarinda, piiriizsiiz
elektrod “dufumunda, 50 Hz alternatif ge-
rilimde delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla degisimi.

0% BOSFg +% 20N,
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Sekil 4.13.
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2 mm yaricapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, farklai oranda SF_+N, gaz karisimlarainda,
piiriizsiiz elektrod durumunda, 50 Hz alternatif

gerilimde delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla degisimi.
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karisimlari ig¢in delinme gerilimlerinin minimum degerinin
yaklasik olarak esit oldufu sonucuna varilmistir. Ayra-
ca alan diizgiinsiizliigii arttik¢ca, delinme gerilimlerinin

maksimum ve minimum deferleri arasindaki fark biiylimekte-

dir.

S6z konusu elektrod sistemlerinde, %20 SF6+ZBO N2
ve Z808F6+%20 N2 gaz karisimlarinda delinme ve korona
baslangi¢ gerilimlerinin diisiik basinglarda ¢ok az fark
ettigi, buna karsin bu farkin basinca bagli olarak art-
t1g1 saptanmistir. Diger taraftan SF6 da oldugu gibi,
sabit gaz karisiminda da, Ud=f(p) egrisinin negatif ol-
dugu bolgede, kiiciik £ degerlerinde delinme gerilimi ba-
sin¢ arttikg¢a hizla azalmakta, biliyiik E‘degerlerinde ise

bu azalma daha yavas olmaktadir.

4.3, Dopgru Gerilimde Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Delinme ve Korona Baslangi¢ Gerilimlerine Etkisi

Gerilimin kutbiyetinin yiizey piliriizliiliigii ile bir-
likte korona baslangi¢ ve delinme gerilimlerine etkisini-
inceleyebilmek ig¢in tiim deneyler pozitif ve negatif dog-
ru gerilimlerde ve farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip elek-
trod sistemlerinde yapilmistir. Deney sonug¢larina gore
diizgiin olmayan alanda Ud=f(p) egrisinin egiminin belirli
basing¢ araliklarinda isaret degistirmekte, kritik basinca
kadar delinmeden once daima korona bosalmasi sdz konusu
olmakta, kritik basinctan daha yiliksek basinglarda ise ko-

rona olmaksizin delinme meydana gelmektedir.

Deneyler, P<p,, icin Ud=f(p) egrisinin bir maksi-
mum minimum davranisinda bulundugunu, p>pkr icinse delin-
me geriliminin basingla birlikte arttigina gostermekte-
dir. Korona baslangi¢ gerilimleri ise hemen hemen tiim
basin¢ araliginda lineer olarak yiikselmektedir. Deney
sonuglarina goére ¢izilen delinme egrileri incelendiginde,
alcak basinglardan itibaren delinme geriliminin belirli

bir degere kadar basingla birlikte yiikseldigi, maksimumdan
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gectikten sonra azalarak Pmin basincinda Udmin degerini

aldiga, p in ilizerindeki basing¢larda ise tekrar basing-

min
la birlikte arttigi goriilebilir. Yukarida sozii edilen
durumlar, elektrod yiizey piliriizsiizliigii i¢in de geg¢erli ol-

maktadir (Boliim 4.1).

4,3.1. Saikaistairilmis SF6 Gazinda, Pozitif ve Negatif

Dogru Gerilimde, Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizlii-

l1igiin Delinme ve Korona Baslangic¢c Gerilimlerine

Etkisi

Dogru gerilimde her iki kutbiyet i¢in degisik
elektrod sekillerinde ve farkli yilizey piirtizliiliiklerinde
yapilan deneylerden hareketle ¢ikarilan Uo=f(p) ve Ud=f(p)
egrileri incelenecek olursa, alanin diizgiinsiizliik derece-
sinin yeteri kadar kiigiik olmasi durumunda Prr® Ppnax V€
Prin basinglarinin kutbiyete biiyiik 6lgiide bagl: oldukla-
r1 goriilebilir, Genel olarak kritik basin¢ negatif kut-
biyetde pozitife gbre daha yiiksek ¢ikmistir. Negatif
kutbiyettede pozitifdekine benzer olarak bir maksimum-
minimum davranisinin var oldugu, ancak delinme gerilimi-
nin maksimumdan geg¢tigi Poax basincinin pozitif kutbiyet-
tekine oranla daha yiiksek oldufu tespit edilmistir., Ay-
rica negatif kutbiyetde diizgilinsiizlik derecesi biiyiik olan
alanlarda (0+4) bar basing araliginda Ud>U0 oldugundan,
kritik basincin 4 bardan biiyiik olduu sonucuna varilmis-
tir. Diizgiinsiizliik derecesi kiig¢iik olan alanlarda ise kri-
tik basaing (0+4) bar basing¢ araliginda kalmaktadar. Or-
nek olarak kiire-diizlem (r=4 mm) elektrod sisteminde yiizey

pliriizliiliigii 6 mm alindiginda pkr(—)=1,52 bar olmaktadair.

Yiizey piiriiziiniin yilksekligi arttikca kritik basin-
cin azaldigi: goriilmektedir. Ayraica Sekil 4.14 ve Sekil
4.15 den de goriilecegi gibi diizgiinsiizliik derecesi biiyiik
olan alanlarda yiizey piiriizliil{iigiiniin yiikselmesi ile bir-
likte kritik basincin azalmasi, diizgiinsiizlik derecesi
kiigiik olan alanlara gore daha fazladir. Sekil 4.15 ve

Sekil 4.16 daki egrilerden de, negatif kutbiyetdeki
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Sekil 4.14. CQubuk~diizlem ve kiire-diizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, gazinda, piiriizli elektrod
(r =3 mm) durumunda, dogru gerilimde delinme

vePkorona baslangi¢ gerilimlerinin
degisimi.

basingla
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Sekil 4,15,

Cubuk-diizlem ve kiire-diizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, gazinda, piiriizlii elektrod

(r_=6 mm) durumunda, dogru gerilimde delinme
ve“korona baslangi¢ gerilimlerinin basingla
degisimi.
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Sekil 4.16. Kiire-diizlem elektrod sisteminde, SF_ gazinda,
piiriizli elektrod (r_=3 mm) durumunda, dogru
gerilimde delinme v& korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla degisimi.
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Sekil 4.17. Kiire-diizlem elektrod sisteminde, SF, gazinda,
piiriizlii elektrod (r_=6 mm) durumunda, dogru
gerilimde delinme v8 korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla defisimi.
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korona baslangic geriliminin pozitif kutbiyetdekine gore
daha diisiik oldugu goriilebilir., Ayraca elektrod diizeninin
verimi arttirildiginda, korona baslangi¢ geriliminin de-

linme gerilimine dogru yaklastigili godzlenmektedir.

Kutbiyetin delinme gerilimine etkisi, korona bas-
langi¢ gerilimine oranla daha degisik olmaktadir. Genel
olarak az diizgiin alanlarda pozitif delinme geriliminin
negatif delinme gerilimlerinden biiyiik oldugu sdylenebi-
lir [24]. Bu farkin alan diizgiinsiizliigiine ve basinca bag-
11 o0ldugu yaprlan deneyler sonucu ortaya ¢ikmistir. Ay-
rica kiire-diizlem elektrod sisteminde kiirenin yarigapi ki~
giildiik¢ce pozitif dogru gerilimler ile negatif dogru ge-
rilimler arasindaki farkin basinca bagli olarak defisti-
g§i saptanmistir. Bunun sonucunda yiiksek basing¢larda po-
zitif dogru gerilim negatif dofru gerilimden biiyiik olmus,
diisiik basing¢larda ise bu durumun tersi s6z konusu olmus-
tur. Yiizey piiriiziiniin yiikseltilmesi ile birlikte daha kii-
¢iik basinglarda pozitif dogru gerilim, negatif dofru ge-
rilimin altina inmektedir (Sekil 4.16, Sekil 4.17).

Kiire elektrodun kutbiyetinin negatif olmasi duru-
munda, pozitif kutbiyete oranla daha genis bir basaing
araliginda, kararli korona bosalmasi goriilmiis, bunun ya-
ninda yiizey piiriizliiliigii arttik¢a, diizgiin olmayan alanlar-
da pozitif ve negatif gerilimlerde daha dar bir aralikta
kararla korona bosalmasina rastlanmistir. Egrilik yarai-
¢api 1 mm olan cubuk-diizlem elektrod sisteminde, ¢esitli
yiizey piiriizliiliiklerinde (0+4) bar basin¢ araliginda po-
zitif dogru gerilimin negatif dogru gerilime oranla daha
diisiik oldugu saptanmistair (Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Bu tip elektrod sisteminde gubuk elektrodun bir
sivri u¢ elektrodu gibi davrandigi ve bu nedenle diisiik
basinglarda pozitif delinme geriliminin bir maksimum-

minimumdan ge¢tifi sonucuna varailmistar.
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4.3.2. Sikistairilmis N2 Gazinda Pozitif ve Negatif Dogru

Gerilimlerinde, Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliilii-

giiniin Delinme ve Korona Baslangi¢c Gerilimlerine

Etkileri

Yapilan deneylerden genel olarak kritik basincan
negatif kutbiyetde pozitiftekine gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir., Negatif dogru gerilimde kiire elektrodunun
yaricapi biiyiidikge korona baslangi¢ gerilimi delinme ge-
rilimine dogru yaklasmistir. Pozitif dogru gerilimde ise
sadece ¢ubuk elektrodunun yarigcapi 1 mm olduBunda delinme
gerilimine ¢ok yakin degerlerde korona goriilmiistiir. Ay-
rica ylizey piiriiziiniin yiksekligi arttarildike¢a kritik ba-
sing degerinin kiigiildiigii gozlenmistir (Sekil 4.18, Sekil
4.19). Kutbiyetin delinme gerilimine etkisi korona bas-
langi¢ gerilimine etkisinden daha farkli olmustur. Genel
olarak alanin diizgiinsiizliik derecesi arttik¢a kararli ko-

rona bdlgesinde pozitif dofru gerilimler negatif dogru

i
Uy, U, (kV)
80 A
60 -
_f=1mm
1 o Pozitif
40 A e Negatif
r=2 mm
] A Pozitif
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0 . : , ' . . : - . , -—
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Sekil 4.18. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, N, gazinda, piiriizlii elektrod
(r_=6 mm) gurumunda, dogru gerilimde delinme
vePkorona baslangi¢ gerilimlerinin basaingla

degisimi,
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Sekil 4.19. Kiire-diizlem ve ¢ubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, N, gazinda, piiriizli elektrod
(r_=3 mm) gurumunda, dogru gerilimde delinme
ve'korona baslangi¢ gerilimlerinin basingla
degisimi.

gerilimlerin altina diismektedir (Sekil 4.19). Ote yandan
yiizey piliriizii yilkseldikg¢e kararli korona bdlgesinin daral-
digi, buna paralel olarakta daha diisiik basinglarda pozi-
tif dogru gerilimin negatif dojru gerilimin altina diistii-
gii saptanmistir. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde ise
egrilik yarigapi 1 mm sec¢ilen cubuk elektrodun (0s4) bar
basin¢ araliginda sivri ug¢ gibi davranmasi sonucu 3 ve

6 mm lik diizlem elektrodu yiizey piiriizlerinde, pozitif
dogru gerilimdeki delinme gerilimi degerleri negatif dog-
ru gerilimdeki delinme gerilimi degerlerinden daha kiigiik—
tiir (Sekil 4.18, Sekil 4.19).

Yiizey pilirtizliligii azaldikca negatif kutbiyette
delinme geriliminin maksimum ve minimum degerleri arasin-
daki farkain kiigiildiigii ayn1 zamanda Pnin basincinin artti-

g1, p basincinin ise azaldifi ortaya cikmistar,

max
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Ornegin r=2 mm kiire-diizlem elektrod sisteminde yiizey pii-

riiziniin yiksekligi 6 mm ig¢in pmin=2 bar, pmax=1’5 bar

iken yiizey piiriiziiniin yiiksekligi 3 mm yapildiginda

P .
min
konusu elektrod sistemlerinde ve farkli yiizey piiriizliiliik-

=2,5 bar'a yiikselmis, pmax;1’1 bar'a diismiistiir. Séz

lerinde pozitif kutbiyet i¢in delinme gerilimi maksimum-
minimum davranisi gostermezken korona bosalmasina da
rastlanmamistir. Ote yandan alanin diizgiinliik derecesi
azaldikca korona bosalmasi goriilmeye baslanmistar. Orne-
gin r=1 mm ¢ubuk-diizlem elektrod sisteminde delinme ve
korona baslangi¢ gerilimleri yaklasik olarak esit olmak-

tadar.

4.3.3, SF6iﬂ2 Gaz Karisiminda, Pozitif ve Negatif Dogru

Gerilimde, Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Delinme ve Korona Baslangi¢ Gerilimine Etkileri

Dogru gerilimde her iki kutbiyet i¢in farklia elek-~
trod sistemlerinde ve yiizey piiriizliiliiklerinde ¢ikarailan
Uo=f(p) ve Ud

gliinsiizliik derecesinin yeteri kadar kiigiik olmasi halinde

=f(p) egrileri incelendiginde, alanin diiz-

ve p basinglarinin kutbiyete biiyiik 6lgiide

Prr’ Pmax min
bagla olduklara goriilmektedir. Deneylerde genel olarak
kritik basincin negatif kutbiyette pozitife gore daha bii-
yiik oldugu ortaya cikmistir. Yiizey piiriizliligi arttikeca
kritik basincin deferi tim gaz karisimi oranlarainda azal-
mistir (Sekil 4.20,21,22,23,24). Negatif kutbiyette de
pozitif kutbiyettekine benzer olarak bir maksimum-minimum
davranisinin var oldugu, ancak delinme ggriliminin maksi-
mumdan gec¢tigi Prax basincinin pozitif kutbiyettekine

oranla daha yiiksek oldugu tesbit edilmistir.

Egriler incelendiginde, negatif kutbiyetteki koro-
né baslangi¢ geriliminin pozitif kutbiyettekine oranla
daha diisiik oldugu, ayrica alan diizgilinsiizliigii azaldikga
korona baslangi¢ geriliminin delinme gerilimine dogru
yaklastigi goriilmiistiir. Kutbiyetin delinme gerilimine

etkisi korona baslangi¢ gerilimlerine oranla daha degisik
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{ Ud,Uo(kV)
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120 A Pozitif
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0 1 2 3 4 5 p(bar)

Sekil 4.20. Gubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF +N2 gaz karisimlaranda, piriizli
elektrod ?r =3 mm) durumunda, dogru geri-
limde delinme ve korona baslangi¢ gerilim-
lerinin basingla degisimi.
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| U, U, (kV)

°fo 80 SF6+ /e 20 Nz

Sekil 4.21.

A Pozitif

A Negatif
°/6 20 SFg+ °/o 80N,

o0 Pozitif

® Negatif

' 5 p(bar)

Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF +N2 gaz karigimlarinda, piiriizli
elektrod ?r =3 mm) durumunda, dofru geri-
limde delinRe ve korona baslangi¢ gerilim-
lerinin basing¢la degisimi.
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Sekil 4.22. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF +N2 gaz karisimlarainda, piiriizli
elektrod ?r =6 mm) durumunda, dofru geri-
limde delinBe ve korona baslangi¢ gerilim-
lerinin basingla degisimi.
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Sekil 4.23. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF6+N gaz karisimlarainda, piiriizli
elektrod " (r_ =6 mm) durumunda, dofru geri-
limde delinm® ve korona baslangi¢ gerilim-
lerinin basingla degisimi.
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Sekil 4.24, 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod siste-
minde, farkli oranda SF_+N, gaz karisimla-
rinda, piiriizli elektrod (r“=3 mm) durumun-
da, dogru gerilimde delinmé ve korona bas-
langi¢ gerilimlerinin basingla degisimi,
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Sekil 4.25. 2 mm yaraicapli kiire-diizlem elektrod siste-
minde, farkla oranda SF,+N, gaz karisimla-
rinda, piiriizlii elektrod (r =6 mm) durumun-
da, dogru gerilimde delinmé ve korona bag-
langi¢ gerilimlerinin basingla degisimi.
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olmaktadir. Genel olarak az diizgiin alanlarda pozitif

delinme geriliminin negatif delinme geriliminden biiyiik
0ldugu séylenir [8]. Ancak bu farkin alan diizgiinsiizlii-
giine ve ylizey piiriizliiliigiine bagli oldugu yapilan deney-

ler sonucu ortaya ¢ikmistair.

Deney sonug¢larina gore tiim gaz karisimlarinda ve
cesitli yiizey piliriizliiliiklerinde kararli korona b&élgesin-
de pozitif dofru gerilimlerin negatif dofru gerilimler-
den daha diisiik oldugu kararina varilmistir. Bilindigi
gibi alan diizgiinsiizliigii azaldik¢a kararli korona bdlgesi
daralmakta ve buna paralel olarak pozitif delinme geri-
limi daha diisiik basing¢larda negatif delinme geriliminin
altina diismektedir (Sekil 4.24, Sekil 4.25). Ayna sekil-
de yiizey piliriizliliigiiniin artmasi ile kritik basincin diis-
tiigii, buna bagli olarak kararli korona bdlgesinin daral-
masl sebebiyle de daha diisiik basinglarda pozitif delinme
geriliminin negatif delinme geriliminin altina diistiigdi
deneylerle ortaya ¢ikmistir. Cubuk-diizlem elektrod sis-
teminde (0+4) bar basing¢ araliginda ¢ubuk elektrodun bir
sivri ug gibi davrandigi ve bunun sonucunda pozitif dogru
gerilimin diisiik basinglarda maksimum-minimumdan gegtigi
verilen egrilerden g&ziikmektedir. Ayrica s6z konusu
elektrod sistemi ig¢in, negatif dogru gerilimde ve ¢esitli
gaz karisim oranlarinda, kritik basincin 4 bar'dan biiyiik

0ldugu sdylenebilir.

4.4, Alternatif Gerilimde Diizlem EFlektrod Yiizey Piiriizlii-

ligiiniin Delinme ve Korona Baslangic¢ Gerilimlerine
Etkileri

Kiire-diizlem (r=2 mm), g¢ubuk-diizlem (r=1 mm) elek-
trod sistemlerinde SF6 ve farkli oranlarda gaz karisimla-
rinda 20 mm ag¢iklikta delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla degisimini veren egrilere bakilacak
olursa korona baslangi¢ geriliminin hemen hemen tiim ba-
sin¢ araligi boyunca lineer olarak arttigi, delinme ge-

riliminin ise dogru gerilimde oldugu gibi bir maksimum-
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minimum davranisinda bulundufu goriilebilir. Burada da
p<pkr bolgesinde delinme 6ncesi daima korona bosalmasina

rastlanmistar.

Alanin diizgiinsiizliik derecesinin ve yiizey piiriizlii-
liiginiin korona baslangi¢ ve delinme gerilimlerine etkisi-
ni bulabilmek i¢in deneyler ayrica farkli yilizey piiriizleri
kullanilarak s6z konusu elektrod sistemlerinde 50 Hz al-

ternatif gerilimde tekrarlanmistar.

4.4.1. Sikistirilmais SF6 Gazinda, Alternatif Gerilimde

Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliiliigiiniin Delinme ve

Korona Baslangi¢ Gerilimine Etkileri

Deney sonuglarina gore diizgiin olmayan alanlarda
cesitli yiizey piiriizliiliiklerinde delinme gerilimlerinin

§ U,.U, (k)
100-

r=1mm r=2mm
® Cubuk o Kire

-~ Uo ———

O | § [] 1 1 1 ¥ ¥ I -
0 1 2 3 4 p(bar)

Sekil 4.26. Kiire-diizlem ve cubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, gazinda, piiriizlii elektrod
(r =3 mm) durumunda, 50 Hz alternatif geri-
1iBde delinme ve korona baslangi¢ gerilimle-
rinin basingla degisimi.
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bir maksimum-minimum degerlerini aldifi saptanmistar
(Sekil 4.26, Sekil 4.27). Alanan diizgiinsiizliik derecesi
arttikca delinme geriliminin maksimum ve minimum defer-
leri arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Deneyler-
de kullandigimiz her iki elektrod yiizey piiriizliiliigiinde
diisiik basinglarda gubuk-diizlem elektrod sisteminin delin-
me gerilimi kiire-diizlem elektrod sistemine oranla daha
yiiksek olmustur. Diger ilgi ¢ekici bir nokta da Ppin V€
Pyr basinglarinin alanin diizgiinsiizliik derecesi ile bir-
likte yiikselmesi ve yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile de-
linme geriliminin diigsmesi ve bu diigiigiin kiigiik basinglarda
daha az olmasidir. Bunun yaninda alan diizgiinsiizliigi art-
tikca farkli yiizey piiriizliiliiklerinin delinme gerilimi
iizerindeki etkisinin (0+4) bar basin¢ araliginda azaldig:

sonucuna varilmistir.

U,.U, (kV)

r=1mm r=2mm
® Cubuk

] \j T el
0 1 2 3 4 p(bar)
Sekil 4.27. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, gazinda, piiriizlii elektrod
(r =6 mm) durumunda, 50 Hz alternatif geri-
1iRde delinme ve korona baslangi¢ gerilimle-
rinin basingla degisimi.
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4,4,2, Sikaistirilmis N2 Gazinda, Alternatif Gerilimde

Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliiliigiiniin Delinme ve

Korona Baslangic¢ Gerilimlerine Etkileri

Deney sonug¢larina gére ¢izilen Sekil 4.28 ve Sekil
4,29'daki egrilerden delinme geriliminin digerlerinden
farkli olarak sikistirilmais N2 gazinda maksimum-minimum
degerler almadigi goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigi art-

tikca korona baslangi¢ gerilimlerinin delinme gerilimine

| U,,U, (kV)
50- r=1mm r=2mm
® Cubuk o Kure
40
301
20-
101
0 T T v | I— L L] L L v T
0 1 2 3 4 5 p(bar)

Sekil 4.28. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, N, gazinda, piiriizli elektrod
(r =3 mm) “durumunda, 50 Hz alternatif geri-
1iBde delinme ve korona baslangi¢ gerilimle-
rinin basingla degisimi.

fU,,U, (kV)

507 r=1 mm r=2mm
e Cubuk o Kure

40 -
30
20 1
10
O % 3 & 5 pban

Sekil 4.29. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, N, gazinda, piiriizli elektrod
(r =6 mm) durumunda, 50 Hz alternatif geri-
1imde delinme ve korona baslangig¢ gerilimle-
rinin basingla degisimi.
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yaklastiga ve kritik basincinda diistiigii sonucuna varail-
mistir. Diger taraftan gubuk~-diizlem elektrod sisteminde
delinme gerilimi yaklasik 3,5 ila 4 bar basing¢ araligin-
da hemen hemen sabit kaldigindan, bu basing aralaginda
yizey pilirtizliiliigliniin delinme gerilimine etkisi olmadiga

ortaya ¢ikmaistar.

4.4.3, Sikistairilmis SFéiﬂz Gaz Karisaiminda, Alternatif

Gerilimde, Diizlem Elektrod Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Delinme ve Korona Baslangig¢ Gerilimlerine Etki-

leri

Deney sonuglarina gére gizilen Sekil 4.30,31,32,
33,34,35 egrilerinden karakteristiklerin dogru gerilimde-
kilerle benzerlik gésterdigi, alanin diizgiinsiizliik derece-
si biiyilk oldugunda delinme geriliminin bir maksimum-
minimumdan gec¢tigi, diizglinsiizliik derecesi azaldikga mak-
simum ve minimum delinme gerilimleri arasindaki farkin

azaldigi goriilmektedir. Diger ilgi ¢ekici bir nokta da

Poin V& Pir basinglarinin diizgiinsiizliik derecesi ile bir-
likte yiikselmesidir. Ayrica s6z konusu elektrod
u,,U, (kV)
© %80 SF.+ %20 N,

60 ® °420 SFy+° 80 N,

40

20

0 T T T T T T ¥ ) At
0 1 2 3 4  p(bar)

Sekil 4.30. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkl:
oranda SF6+N gaz karisimlarinda, piiriizli
elektrod (r°=3 mm) durumunda, 50 Hz alter-
natif geriligde delinme ve korona baslangig
gerilimlerinin basingla degisimi.
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sistemleri i¢in kritik basincain 4 bardan daha biiyik ol-
dugu sonucuna varilmistar. ZZOSF6+%80 N2 ve ZSOSF6+%20N2
gaz karisimlarinda yiizey piiriizliiliigii arttik¢a delinme ge-
riliminin diisiik basing¢larda (p<2 bar) esit oldugu, ancak
yiiksek basinglarda 780 SF6+%20 N2 gaz karisiminain delinme
geriliminin 7Z20 SF6+ZSO N2 gaz karisiminin delinme geri-
limine oranla daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. 740 SF6+
260 N2 ve 7260 SF6+Z40 N2 gaz karisimlarainda ise yukarida-

ki durumun tam tersi s6z konusu olmaktadzir.

Ote yandan yiizey piriizliiliigi yiikseldikg¢e delinme
geriliminin maksimum ve minimum degerleri arasindaki far-
kin tim gaz karisim oranlari ic¢in azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum diizgiinsiizliik derecesi biiyiik olan alanlarda daha

belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadar.

RURTR(Y)

: O *%60 SFg+%40 N,
50, ® /40 SFg+%60 N,
40-

1 _ «93”%
20 0';% - Us

o Uy - _
0 T T — T T T T T -
0 1 2 3 4 p(bar)

Sekil 4.31. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkla
oranda SF6+N gaz karisaimlarinda, piiriizli
elektrod "(r”=3 mm) durumunda, 50 Hz alter-
natif geriline delinme ve korona baslangig
gerilimlerinin basingla degisimi.
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Sekil 4,32, 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, farkli oranda SF_+N, gaz karisimlarainda,
piiriizli elektrod (r =3 fim) durumunda, 50 Hz
alternatif gerilimdg delinme ve korona bas-
langi¢ gerilimlerinin basingla degisimi.

) U.U, (kV)
80-
© %60 SF +%40 N,

<1 @ °/040 SFG+°IOGON2
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40-

] ) 24 U
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Sekil 4.33. 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, farkli oranda SF_,+N, gaz karisimlarinda,
piiriizlii elektrod (r_=3 mm) durumunda, 50 Hz
alternatif gerilimdé delinme ve korona bas-
langi¢ gerilimlerinin basingla deBisgimi.
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Sekil 4.34. Qubuk-dizlem elektrod sisteminde, farkli
oranda SF_+N., gaz karisimlarinda, piiriizli
elektrod (r° =6 mm) durumunda, 50 Hz alter-
natif gerilimde delinme ve korona baslangig
gerilimlerinin basingla degisimi.
U..U (kV)
d’ °
soj o 0 % 60 SF+% 40 N,
® °l 40 SFg+°l 60 N,
i -0
)
407
] -
n—’/’&
-
20 o Ug
U, - — -
O
0 T v A T T T . T T B and
0 2 3 4 5 p(bar)
Sekil 4.35. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, farkl:
oranda SF,+N, gaz karisimlarinda, piiriizli
elektrod °(r“ =6 mm) durumunda, 50 Hz alter-
natif geriligde delinme ve korona baslangig

gerilimlerinin basingla defisimi.



BOLUM 5
DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

5.1. Piiriizsiiz Elektrod Sistemlerinde (Kiire~Diizlem, Cubuk-

Diizlem) N,, SF, ve SF,_+N, Gazlarainda, a=20 mm
2 6 6—2

Elektrod Acikliginda Delinme ve Korona Baslangic

Gerilimlerinin Karsilastirilmasi

5.1.1. Pozitif ve Negatif Dogru Gerilim
5.1.1.a) Pozitif Dogru Gerilim

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de a=20 mm i¢in ¢ikaralan
egrilere bakilacak olursa SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarin-
da kararli korona bélgesinde delinme geriliminin korona
baslangi¢ geriliminden yiiksek oldugu, ayrica bir maksimum-
minimumdan geg¢tigi goriiliir. Bu btlgedeki delinme gerili-
mine literatiirde "korona bakimindan kararli delinme geri-
limi" adi verilmektedir [25]. S&z konusu bdlgede korona
ile olusan uzay yiliklerinin, elektrik alanini, kiire ve gu-
buk elektrod i{izerinde veya yaninda kararli hale getirme-
siyle ortamin delinebilmesi i¢in daha yiiksek gerilimlere
ihtiya¢ duyuldufu gbzlenmistir. Basing, kritik basincain
izerine ¢ikarildiginda ayni egrilerden korona ile delinme
gerilimi egrilerinin cakistigi goriilebilir (Béliim 4'de
egrilerin yorumlanmasiyla ilgili olarak daha genis bilgi
verilmistir). Diger taraftan SF6+N2 gaz karisimlarana
iliskin kritik basing¢laran, SF6-gaz1na iliskin kritik ba-
singlardan daha yilksek oldugu saptanmistair. Ornefin gu-
buk-dilizlem elektrod sisteminde Z100 SF6 icin pkr=1,75 bar
ve 780 SF6+%20 N2 i¢in pkr=2,5 bar bulunmustur (Sekil
5.2).

Genel olarak p<1l bar bdlgesinde, SF6’ SF6+N2 gaz

karigsimlarina iliskin delinme gerilimlerinin degisik
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b Ug, U, (kV)
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Sekil 5.1. 2 mm yarlgapll kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, SF ve farklai oranda gaz karisimlarin-

da, puruzsaz elektrod durumunda, pozitif dogru
gerilimde delinme ve korona baslangig¢ gerilim-
lerinin basingla degisimlerinin karsilastiril-
masi.
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Sekil 5.2.

Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF_, N2 ve
farkli oranda gaz karisimlaranda, piiriizsiz
elektrod durumunda, pozitif dofru gerilimde
delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimlerinin karsilastirilmasi.
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elektrod sistemlerinde, alanin diizgiinsiizliik derecesine
de bagli olarak birbirine yaklastigi sSylenebilir. Sekil
5.1 ve Sekil 5.2'ye bakildiginda korona bagslangi¢ geri-
limlerinin ise gaz karisamindaki SF6 yiizdesi ile arttiga
goriilebilir. Bu durum, SF6 gaz oraninin artmasiyla elek-
tronun bileske iyonlastirma sayilsinin (a=a-n) kiigiilmesi
ve buna bagli olarak karisimin dielektrik dayaniminan
artmasi seklinde ag¢iklanabilir. Gercekten de gaz basainca
arttik¢a gaz yofunlufunun artmasi nedeniyle korona bas-
langi¢ gerilimide artar [25],[26]. Sekil 5.3'de pozitif
4P, (bar)

1 v ) v T ) o
0 20 40 60 80 100 °le SFg

Sekil 5.3. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, pozitif
dogru gerilimde, kritik basincin gaz karai-
simindaki SF6 nin oranl ile degisimi.

dogru gerilimde SF6 ve N2 gaz karisim oranlarina gore Pyr
basinci ¢izilmistir. Ayrica alan diizgiinsiizligi arttakeca,
pozitif dogru gerilim ig¢in %40 SF6+Z60 N2 gaz karisimin-
daki delinme geriliminin, %80 SF6+%20 N2 gaz karisiminin
delinme gerilimine yaklastigar saptanmigtir. Ornegin

n=% 12,457 olan gubuk-diizlem elektrod sisteminde so6z ko-
nusu gaz karisimlarinda delinme gerilimleri arasinda he-
men hemen hig¢ bir fark olmadigi gdzlenmistir. n<Z 12,457
iginse yiiksek basinglarda %80 SF6+%20 N2 gaz karisiminin
delinme geriliminin %40 SF6+Z60 N2 gaz karisimina oranla
daha biiyiik olmus, diisiik basinglarda ise yukarida sézi

edilen durumun tersi goriilmistiir.



S6z konusu elektrod sistemlerinde, 7Z40 SF6+%6O N2
gaz karisimi durumunda, pozitif dogru gerilimde delinme
gerilimi degerlerinin 760 SF6+Z40 N2 gaz karaisimi duru-
mundaki degerlerden daha yiilksek olduBu ortaya ¢ikmistar,.
SF6+N2 gaz karisimlarinda g&zlenen bu ilging G6zellikler,
elektronlarla ilgili biiyiikliiklerdeki degisimlerle ag¢ik-
lanabilir. Gaz karisimindaki elektronlarin enerji dagi-
Iimi saf SF6 gazindakine gore farklilik gdsterecektir.
Buna bagli olarak elektron ¢iginin ortalama enerjisinde,
elektron siiriiklenme hizinda ve yayilma (difiizyon) katsa-
yilarinda farkliliklar olacaktir. Ayrica SF6 nin foton
yutma katsayisinin gaz karisiminda artan N2 gaz orani ile
degistigi gbzlenmistir [5]. Ote yandan SF6+N2 gaz kari-
simlarinda 6lgiilen bileske iyonlastirma katsayisinin E/p
ye gore degisiminin, saf SF6 gazina oranla daha yatay bir
davranig gostermesi sonucu, diizgiin olmayan alanlarda,
SF6+N2 gaz karisiminain SF6 ya oranla daha iyi davrandiga

ortaya ¢ikmistir [5],[6].

5.1.1.b) Negatif Dofru Gerilim

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da a=20 mm
igin ¢ikarilan egrilere bakilacak olﬁrsa'SF6, N2 veEWb+N2
gaz karigimlarinda negatif dofru gerilimde kararli koro-
na bslgesinin ¢ok etkin oldugu gézlenir [27]. Genel ola-
rak delinme geriliminin pozitif kutbiyetteki ile ayni ka-
rakterde oldugu, bunun yaninda kritik basincin negatif
kutbiyetde, pozitife oranla daha yiiksek bulunduBu saptan-
mistair [15],[16].

Alanin diizglinsiizlik derecesi arttikg¢a kritik ba-
sincin arttigl da goriilmiistir. Ornegin r=1 mm gubuk-
dizlem elektrod sisteminde, kritik basincin 4 bardan bii-
yiik olduguna karar verilmistir. Diigiik basing¢larda pozi-
tif dogru gerilimde oldugu gibi delinme ve korona baslan-
gi¢c gerilimlerinin SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda bir-
birine dogru yaklastaigi, ancak yiiksek basainglarda, ala-

nin diizgiinsiizliik derecesinin biiyiikliigiine de bagla olarak
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Sekil 5.4. 4 mm yarigcapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, SF_., N, ve farkli oranda gaz karisimlarin-
da, piiriizsiiz elektrod durumunda, negatif dogru
gerilimde - delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basing¢la degisimlerinin karsilasti-
rilmasa.
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Sekil 5.5. 2 mm yaraigapli kiire-diizlem elektrod sistemin-

de, SF6’ N2 ve farkli oranda gaz karisimlarin-
da, piiriizsiz elektrod durumunda, negatif dogru
gerilimde delinme ve korona baslangic¢ gerilim-
lerinin basing¢la degisimlerinin karsilastiril-
mas1.
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Sekil 5.6. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF6, N2 ve
farkla oranda gaz karisimlarainda, piiriizsiz
elektrod durumunda, negatif dogru gerilimde
delinme ve korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimlerinin karsilastirailmasa.
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negatif dofru gerilimde gaz karisimindaki SF6 oraninin
artmasi ile birlikte delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin yiikseldigi gdzlenmistir., Pozitif kutbiyette
oldugu gibi negatif kutbiyette de SF6+N2 gaz karisimina
iliskin kritik basing SF6 ya iliskin kritik basing¢dan
yiksektir. Ancak r=1 mm yarigcapinda cubuk-diizlem elek-
trod sisteminde SF6 ve SF6+N2 gaz karisimina iligkin kri-
tik basinglarain 4 bardan yiiksek olduBunun anlasilmasi ne-
deni ile kritik basing¢ degerlerinin birbirlerine gére

olan durumlari hakkinda bir sey sdylemek miimkiin degildir.

Korona baslangi¢ gerilimleri negatif kutbiyette
yaklasik olarak pozitiftekine benzer bir karakteristige
sahiptir. $Sekil 5.7'de negatif dogru gerilimde kiire-
diizlem (r=4 mm) elektrod sisteminde SF6 ve N2 gaz karisim
oranlarina gore Pyr basinci ¢izilmistir. S6z konusu
elektrod sistemlerinde %40 SF6+Z60 N2 gaz karisimi duru-
munda, negatif dogru gerilimde delinme gerilimi degerle-
rinin 760 SF¢
¢ok yaklastigi ortaya ¢ikmistir. Bu Ozellik, pozitif

dogru gerilimdeki sonuglarin kargilastirilmasi bdliimiinde

+%40 N2 gaz karisimi durumundaki degerlere

aciklanmistir.

pkr(bcr)
[.-
34
2-
l
1 T Y —T v T ~T ¥ v T Y —
0 20 40 60 80 100 ose

Sekil 5.7. 4 mm yarigcapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, negatif dogru gerilimde, kritik basincainm
gaz karisimindaki SF6 nin oranl ile defigimi.
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5.1.2., Alternatif Gerilim (50 Hz)

50 Hz alternatif gerilimde, kiire-diizlem, ¢ubuk-
diizlem elektrod sistemlerinde a=20 mm elektrod acikligin-
da SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda yapilan deneyler so-
nucu ¢izilen ve Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da verilen efrile-
re bakilacak olursa, genel olarak alan diizginsiizliigii
azaldikg¢ca delinme ve korona baslangi¢ gerilimleri arasin-
daki farkin azaldiga goriiliir. Xorona bagslangi¢ gerilimi
ise (0+4) bar basing¢ araliginda hemen hemen lineer olarak
artmis ve kararli korona bélgesinin 4 bar'dan biiyiik oldu-
gu saptanmistir. Bu nedenle SF6.ve SF6+N2 gaz karisimla-
r1 iecin kritik basincin ne degeri aldigar konusunda bir

sey soylemek miimkiin degildir.

Ayni sekiller, korona baglangi¢ geriliminin gaz
karisiminda bulunan SF6 nin yiizdesine de bagli olarak
yikseldigini gostermektedir. Korona baslangi¢ gerilimin-
deki bu yiikselme SF6 yiizdesinin artmasi sonucu bileske
iyonizasyon katsayisinin (&) azalmasiyla agiklanir. Ay-
rica Uo korona baslangi¢ geriliminin gaz karisimlarinin
tim kombinasyonlarinda ve (0+4) bar basing¢ araliginda ka-
rarla bir degere ulasmadan lineer olarak arttigi godzlenen
bir sonugtur [25]. Ote yandan alan diizgiinsiizliigiiniin art-
masiyla ve SF6 yiizdesinin azalmasiyla minimum basing de-

gerinin (p ) yiikseldigi gdzlenmistir. Ornegin, cubuk-

min
diizlem elektrod sisteminde (r=1 mm) Z100 SF6 ic¢in
pmin=1’5 bar iken Z%80 SF6+ZZO N2 igcin pmin=2’25 bar ola-

rak tesbit edilmistir.

Diger taraftan Ud=f(p) efgrisinin egiminin negatif
oldugu bolgede £€=% 6,9 i¢in delinme gerilimi basing art-
tik¢a hizla azalmakta, E€=% 12,45 degerinde ise bu azalma
daha yavas olmaktadir. Bu durum degisik oranlardaki gaz
karisimlari ic¢in gegerlidir. Diger 6nemli bir nokta da,
c¢ubuk-diizlem elektrod sisteminde %100 SF6 ile 780 SF6+
%20 N2 gaz karisaiminin delinme gerilimlerinin hemen hemen

(344) bar basaing aralifinda esit olmasidir. S6z konusu
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Sekil 5.9. 2 mm yarigapla kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, SF, ve farkli oranda gaz karigsimlarinda,
pliriizsiiz elektrod durumunda, 50 Hz alternatif
gerilimde delinme ve korona baslangi¢ gerilim-
‘lerinin basing¢la degisimlerinin karsilastiril-
masi.
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durum pozitif dogru gerilimde de ag¢iklandigi gibi ortaya

cikmistair.

5.2. Piiriizli Elektrod Sistemlerinde N2, SF6 ve SFsiﬂz

Gazlarinin, Delinme ve Korona Baslangi¢ Gerilim-

lerinin Karsilastirilmasa

5.2.1. Pozitif ve Negatif Dogru Gerilim

Piiriizsiiz elektrod sistemleri i¢in B6liim 5.1.1'de
anlatilan hususlar ayni bicimde piiriizli elektrod sistem-
leri i¢in de gegerlidir. Ozetlenecek olursa SF6 gazinda
kritik basincin SF6+N2 gazl karaisimina goére daha diisiik
oldugu, ayrica korona baslangi¢ gerilimlerinin lineer
olarak arttigi ve diisiik basing¢lar durumunda delinme ve
korona baslangi¢ gerilimlerinin birbirine yaklastigir soy-
lenebilir. Alanin diizgiinsiizliik derecesi biiyiidiikce nega-
tif gerilimlerde kritik basincin 4 bar dan yiiksek oldugu
ve genel olarak negatif kutbiyette kararli korona bdlge-
sinin pozitif kutbiyete oranla daha genig oldufu gézlen-
mistir (Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13).

Diger taraftan gubuk-diizlem elektrod sisteminde
(&=Z 12,45), yiizey piiriizliliigiiniin 3 mm olmasi halinde po-
zitif dogru geriliminde, kararli korona bélgesinde
(%80 SF6+%20 N2) gaz karisimindaki delinme gerilimi
240 SF_+7%60 N.

6 2
yaklastigs ve bu bdlgenin disinda ise karisimdaki SF6

gaz karisiminin delinme gerilimine g¢ok

oraninin artmasiyla delinme geriliminin yilikseldigi sap-

tanmistar.

N2 gazinda ise pozitif dogru gerilimde kullanilan
elektrod sistemlerinde koronaya rastlanmamis ve bu neden-
le (0+4) bar basing¢ araliginda "direkt delinme" 'meydana
gelmistir (Sekil 5.12).

Ayrica sikaistirilmis N2 gazinda negatif dogru ge-

rilimde delinmeden 6nce daima korona baslangi¢ geriliminin
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Sekil 5.10. GQubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF6 ve

farkli oranda gaz karisimlarinda, piliriizli
elektrod (r_=3 mm) durumunda, pozitif dogru
gerilimde delinme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basingla degisimlerinin karsilasg-
tirilmasa.
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Sekil 5.11. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde/ SF6 ve
farkli oranda gaz kar1§1mlarlﬁﬁ§j piriizli
elektrod (r_=3 mm) durumunda, negatif dogru
gerilimde d8linme ve korona baslangi¢ geri-
limlerinin basing¢la degisimlerinin karsilas-
tirilmasa.
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Sekil 5.12. 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod siste-
minde, SF, ve farkli oranda gaz karisimla-
rinda, piriizli elektrod (r_=3 mm) durumun-
da, pozitif dogru gerilimd delinme ve ko-
rona baslangi¢ gerilimlerinin basingla de-
gisimlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.13.

P(b=ar)

2 mm yaricapli kiire-diizlem elektrod siste-

minde, SF, ve farkli oranda gaz karisimla-
rinda, piiriizli elektrod (r_=3 mm) durumun-

da, negatif dogru gerilimd

delinme ve ko-

rona baslangig gerilimlerinin basingla de-

gisimlerinin karsilagtarilmasi.
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goriildiigii ve alan diizgilinsiizliiglii azaldik¢a bu gerilimin
delinme gerilimine dogru yaklastigi elde edilen diger bir

sonuctur.

Kiire~-diizlem elektrod sisteminde, negatif dogru ge-
rilimde yiizey piiriizliiliigi 3 mm iken (£=7 6,9) SF6’ N2 ve
SF6+N2 gaz karisimlarinda (0+4) bar basing araliginda,
delinme geriliminin bir maksimum-minimumdan geg¢tigi sap-

tanmistar.

5,2.2. Alternatif Gerilim (50 Hz)

50 Hz alternatif gerilimde, kiire-diizlem, cubuk-
diizlem elektrod sisteminde a=20 mm elektrod ag¢ikliZinda
SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda ve yiizey piiriizliliiginiin
s6z konusu olmasi durumunda yapilan deney sonucu Bdliim
4'de gizilen egrilere bakllacak olursa yiizey piliriizliiliigii-
niin olmadigi durumda ¢ikarilan egrilerle ayni karakteris-
tige sahip oldugu gézlenir. Boliim 5.1.2'de anlatilanlar

bu bolim ig¢in de gegerlidir.

5.3. Piiriizsiiz ve Piiriizlii Elektrod SistemlerindeJ,SFSL

§£6iﬂ2 Gaz Karisimlarinin Delinme ve Korona

Baslangic Gerilimlerinin Karsilastirilmasi

5.3.1. Pozitif ve Negatif Dogru Gerilim

Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16'da gesitli elektrod sis-—
temlerinde, pozitif ve negatif dogru gerilimlerde, yiizey
piriizliiliigiiniin olmasi ve olmamasi durumlarainda, SF6 ve
SF6+N2 gaz karisimlarinin delinme ve korona baslangig
gerilimlerinin basingla degisimi incelendifinde genel
olarak SF6 gazinin, SF6+N2 gaz karigsimlarina oranla, yii-
zey piriizliiliigiine kargi hassas oldugu gercegi ortaya ¢ik-
maktadir. Bu durum gazli izolasyon sistemlerinde SF6 ga-
z1 yerine degisik oranlarda katilmis SF6+N2 gaz karisim-

larinin kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 5.14. 2 mm yaricapli kiire~diizlem elektrod siste-
minde, %80 SF_4+%20 N. g8az karisiminda, ne-
gatif dogru ggrilimdg, piiriizsiiz ve piiriizli
(r =3 ve 6 mm) elektrod durumlarinda delin-
mePve korona baslangi¢ gerilimlerinin ba-
sin¢la degisimlerinin kargilastairilmasi.
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Sekil 5.15. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF6 ga-
zinda, negatif dogru gerilimde, piiriizsiiz ve
piriizli (r_=3 ve 6 mm) elektrod durumlarin-
da delinmePve korona baslangi¢ gerilimleri-
nin basing¢la degisimlerinin karsilastiral-
masi.



- 93 -

| U, U, (kv)

°s 100 SF
140 O r=0 mm
O =3 mm
J Ar=6 mm

120-

4 p(bar)

—
N_I
w-

Sekil 5.16. Qubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF6 ga-
zinda, pozitif dogru gerilimde, piiriizsiiz ve
piiriizli (r_=3 ve 6 mm) elektrod durumlarin-
da delinmePve korona baslangi¢ gerilimleri-
nin basin¢la degisimlerinin karsilastiral-
masi.
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Ayni egrilerden diisiik basing¢larda genel olarak
delinme gerilimlerinin birbirine yaklastifi ve bu yakla-~
simin pozitif dofru gerilimlerde negatif dofru gerilime

oranla daha fazla oldugu goriilebilir,

Pozitif ve negatif dogru gerilimde, korona baslan-
glc gerilimini id¢ ana bdlime ayirmak miimkiindiir [28].
Hazzel ve Kuffel birinci boliimde (diigiik basinglarda) ko-
rona baslangi¢ geriliminin tek darbeler halinde oldufunu,
ikinci bo6liimde ise (basing yiikseldikg¢e), darbelerin ¢o-
Baldigi ve daha yiiksek basing¢larda ise s6z konusu korona

darbelerinin ¢ok siklagtigini saptamislardir.

1975'de yaptigi bir calismada Sangkasaad 40 mm
elektrod a¢ikliginda, r=20 mm gubuk-diizlem elektrod sis-
teminde 50 Hz alternatif gerilimde sikistirilmis SF6 or-—
tamda ¢esitli basing degerlerinde bosalmay:i gériintiilemis-
tir. Bu c¢alismada basing p<pmax oldugunda gubuk elektro-
du lizerinde diizgiin bir korona oldufu ve bu nedenle bosgal-
manin elektrodlar arasinda en kisa mesafede meydana gel-
digini gdstermistir. Basing pmax'a dogru yiikseldikce ka-
nal bogsalmasinin gubuk elektrodu iizerinden ¢esitli yonle-
re dofru kaydigini stylemistir., Bu durum uzay yiiklerinin
radyal yodndeki elektrik alan bilesenini biyiilttiigiini gos-
termektedir. Buna bagli olarakta bosalma radyal yol ta-
kip ederek ortaya ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak Pmax etra-
finda bosalmanin en kisa elektrod mesafesini izlemedigi
ve bir egri cizerek katoda dogru gittifini saptamisgtar.
pmin
termisgtir [17].

civarinda ise bosalmanin en kisa yolu se¢tifini gos-

Bu durumlari g6zoniine alarak elektronegatif gaz-
larda birinci boliimde yilizey piliriizliiliigiiniin etkisinin var
oldugu ve korona darbeleri siklagtikga yiizey piirizliliigii-
niin etkisini kaybettigi ve sonug¢ta korona kararli bidlge-
sinin disainda tekrar bu etkinin ortaya ¢iktifi saptanmis-
tir. Ayraica SF6+N2 gaz karisimlarinda, N2 gazinin orani

ile ortaya ¢ikan durumlari goézdniine alindiginda, yilizey
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piiriizliiliigiiniin, elektrod sistemine bagli olarak, degisik
bélgelerde, degisik etkiler gdsterdigi ortaya c¢ikmisgtair.
Korona baslangi¢ gerilimlerinin ise tiim basing araliginda
lineer olarak degistigi ve gaz karisimlarindaki SF6 nin
yiizdesindeki ve yiizey piiriizliiliigindeki degisimleri ayna

sekilde takip etmedigi gdzlenmistir,.

5.3.2. Alternatif Gerilim (50 Hz)

50 Hz alternatif gerilimde yapilan deneyler, yiik-
sek basinglarda, alanin diizgiinsiizliik derecesi azaldikga
SF6+N2 gaz karisimlarina gore %190 SF6 ortamda yiizey pili-
riizliiliigiinin daha etkili oldugu ortaya ¢ikmaisgtar. 50 Hz
alternatif gerilimde korona baslangi¢ gerilimini, pozitif
ve negatif dogru gerilimde oldugu gibi ii¢ ana bdoliime
ayirmak miimkiindiir. Birinci b&liimde korona gerilimi tek
darbeler halinde oldugundan elektrod yiizey piiriizliiliigi
etkisini gostermektedir. Korona gerilim darbeleri sik-
lastikeca yilizey piiriizliiliigiiniin etkisinin azaldigi ve ba-
sing arttikga bu etkinin kayboldugu ortaya ¢ikmaktadar.
Daha yiiksek basing¢larda ise B&liim 5.3.1'de anlatildiga
gibi elektrod yiizey piiriizliiliigii etkisini gdstermemekte-
dir. Ayrica pozitif dogru gerilimde oldugu gibi, 50 Hz
alternatif gerilimde de SF6+N2 gaz karisimlarinda, N2
gazinin oranl ile, yiizey piiriizliiliigiinin elektrod siste-
mine bagli olarak, degisik bolgelerde, degisik etkiler

gosterdigi ortaya ¢ikmistair,.

Ote yandan genel olarak alan diizgiinsiizliigii arttik-
ca, elektrod yiizey piiriizliiliigiiniin etkisinin azaldigi: sap-
tanmistair (Sekil 5.17, 5.18).
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BOLUM 6
DENEY SONUGLARININ TEORI ILE KARSILASTIRILMASI

6.1. Kiire-Diizlem Flektrod Sistemlerinde Korona Baslangig

ve Delinme Gerilimleri

2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sisteminde,
SF6+N2 gaz karisimlarinda deneysel olarak bulunan sonug-
larla teorik olarak hesaplanan korona baslangi¢ gerilimi

degerleri Sekil 6.1'de gdsterilmistir.

Diizgliin olmayan alanda delinme olayi kanal teorisi
ile ag¢iklandigindan delinme gerilimleri ig¢in verilen amp-
rik formiiller alan diizgiinsiizligi biiyiik olan elektrod
sistemlerinde korona baslangi¢ gerilimlerinin hesabi igin
kullanilabilirler [15],[26].

Yapilan deneylerde, diizgiin olmayan alan durumunda
korona baslangi¢ gerilimlerinin negatif dogru gerilimde
pozitif dogru gerilime oranla daha diisiik oldugu saptan-
mistir. Bu nedenle 2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod
sisteminde yalniz negatif dogru gerilimde korona baglan-
gi¢ gerilimini hesaplayabilmekteyiz (Sekil 6.1). Deney
sonuglaril ile hesapla bulunan degerler arasindaki farkain
Z 8 den az olmasi genel olarak deney sonuclarinin teori
ile uyum ig¢inde oldugunu gostermektedir. Korona baslan-
gi¢ geriliminin tam kararli olmadigi diisiik basinclar du-
rumunda teori ile deney sonug¢lara arasindaki farkin biiyii-
diigii saptanmastir. Kiire yaraigapi arttarildikeca (alanin
diizgiinsiizliik derecesi azaldikg¢a) korona baslangi¢ geri-
limlerinin delinme gerilimlerine dogru yaklastigi gdzlen-

mistir (Bu konu Béliim 4'de genis olarak agiklanmaistir).

Bu nedenle 4 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sisteminde

negatif dogru gerilimde 3 bar basinca kadar delinme
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Sekil 6.1.

(c)

2 mm yarigapli kiire-diizlem elektrod sistemin-
de, SF_+N, gaz karisiminda, piiriizsiiz elektrod
durumunda, negatif dogru gerilimde deneysel
ve teorik olarak bulunan korona baslangi¢ ge-
rilimlerinin basingla degisimleri.

a) Z50 SF6+%50 N2

b) %60 SF6+%40 N2
c) %80 SF6+ZZO N2
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Sekil 6.2. 4 mm yarigapla kiire-diizlem elektrod sistemin-

de, SF6+N
durumunda; negatif

gaz karisiminda, piiriizsiiz elektrod
dogru gerilimde
ve teorik olarak bulunan korona baslangig

deneysel
ve

delinme gerilimlerinin basingla degisimleri.

a) %50 SF6+ZSO N2
b) %6OSF6+%4O N2
c) %80 SF6+%20 N2
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gerilimleri, 3 bar'in altindaki basinglarda ise korona
baslangi¢ gerilimleri elde edilmistir. Sekil 6.2'de 61-
c¢iilen ve hesaplanan delinme ve korona baslangig gerilim
degerleri karsilastirilmistir. Deney sonuglari ile he-
saplanan degerler arasindaki farkin 7 4 den az olmasi de-
ney sonug¢larinin teori ile uyum ig¢inde oldufunu goster-—
mektedir. SOz konusu fark diizlem elektrod ¢apinin sonlu
olmasiyla (D=75 mmd) aciklanabilir. Gergekten de diizlem
elektrodun ¢apinin sonsuz olmasi durumundaki elektrod
sisteminin verimi, kullanailan sistemin veriminden daha

biyiiktir.
Diger taraftan alanin diizgiinsiizlik derecesi azal-
dikca deney ile hesap sonuglari arasindaki farkin tiim ba-

sin¢ araliginda azaldigi ortaya ¢ikmaktadar,

6.2. Cubuk-Diizlem Elektrod Sisteminde Korona Baslangig ve

Delinme Gerilimleri

1 mm yaricapli gubuk-diizlem elektrod sisteminde
SF6+N2 gaz karisimlarinda, negatif dogru gerilimde deney-
sel olarak bulunan sonug¢larla teorik olarak hesaplanan
korona baslangi¢ gerilimi degerleri Sekil 6.3'de goste-
rilmistir. Genel olarak cubuk-diizlem elektrod sistemle-
rinde korona baslangi¢ gerilimlerinin delinme gerilimleri-

ne oranla daha diisiik olduju ortaya ¢ikmaktadar [25].

Ote yandan negatif dogru gerilimde korona baslan-
g1¢ gerilimlerinin pozitif dogru gerilime oranla daha dii-
siik 0ldugu da gézlenmistir (Bkz. B6liim 4). Bu nedenle
cubuk-diizlem elektrod sistemlerinde Bolim 2‘de delinme
gerilimi i¢in verilen formiiller negatif dogru gerilimde
korona baslangi¢ gerilimleri i¢in gegerlidir. Hesapla
bulunan degerler deney sonug¢larindan bir miktar kiigiik
¢ikmistir. Ancak bu farkin Z 12 den fazla olmamasi genel
olarak teori ile deney sonug¢larinin uyum ig¢inde oldugunu
gostermektedir. Kiire-diizlem elektrod sistemlerinde oldu-

gu gibi gubuk-diizlem elektrod sistemlerinde de diisiik C
T. C.
Yiiksekciretim Rurulu

| Dokiimantasyon Merkes!
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basinglar durumunda korona baslangi¢ geriliminin kararla
olmamasi diigsiik basinglarda teori ile deney sonug¢lari ara-
sindaki farki biiylitmiistiir. Bu farkin diger bir sebebi de
diizlem elektrodun ¢apinin sonlu olmasindan dolayi alanin

diizgiinsiizliik derecesinin gergek degerlerinden biiyiik olma-

sidair.
80 Uo(kV) g0, Yo(kV)
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404 40 4
A X
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Sekil 6.3. Cubuk-diizlem elektrod sisteminde, SF +N2 gaz
karisiminda, piiriizsiiz elektrod durumunda, ne-
gatif dogru gerilimde deneysel ve teorik ola-
rak bulunan korona baslangi¢ gerilimlerinin
basingla degisimleri.

a) %50 SF6+%50 N2

b) %60 SF6+Z40 N2
c) %80 SF6+%20 N2
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6.3. Sakistairilmis SF, Gazinda, Kiire-Diizlem ve Cubuk-

Diizlem Elektrod Sistemlerinde Minimum Delinme

Gerilimi

r=2 mm kiire-diizlem ve r=1 mm gubuk-diizlem elektrod
sistemleri i¢in denklem (2.36) dan yararlanarak Udmin
gerilimleri hesaplandiginda, deney sonuclarinin teori
ile uyum ig¢inde oldugu goriiliir., Pozitif dofru gerilimde
Z 18 1lik bir hata s6z konusu olurken 50 Hz alternatif
gerilim i¢in bu hata % 3'e inmigtir. Bunun yaninda r=1 mm
¢ubuk-diizlem elektrod sisteminde, pozitif dogru ve 50 Hz
alternatif gerilimler ic¢in hatanin kiigiik oldugu gdzlen-
mistir. Buradan hareketle (2.36) denkleminin alan diiz-
glinsiizliigiiniin biiyiik oldugu elektrod sistemlerinde daha
dogru sonug¢lar verdigini sdylemek miimkiindiir. r=4 mm
kiire-diizlem elektrod sistemi ig¢in (0+4) bar basing ara-—
liginda delinme gerilimi minimum deger almadigindan bu
tip elektrod sistemi i¢in Udmin hakkinda bir sey sdylemek

miimkiin degildir.

6.4, Saikistirilmis SFsiHZ Gazinda, Kiire-Diizlem ve Cubuk-

Diizlem Elektrod Sistemlerinde Minimum Delinme

Gerilimi

Sekil 6.4'de pozitif dogru ve 50 Hz alternatif
gerilimler ig¢in SF6 ve SF6+N2 gaz karisimlarinda deney-
sel olarak bulunan minimum delinme gerilimleri ile denk-
lem (2.38) den yararlanarak teorik olarak hesaplanan mi-
nimum delinme gerilimleri karisimdaki SF6 ylizdesine goére

¢cizilmisgtir.

Burada 50 Hz alternatif gerilimde deneysel olarak

bulunan U degerlerinin V2 ile garpilarak tepe deger-

leri eldedzzglmigtir. S6z konusu denklem 50 Hz alterna-
tif gerilimde, pozitif dofru gerilime oranla ¢ok daha az
hata ile kullanilmaktadir. Ote yandan SF6+N2 gaz kari-~

simlarainda SF6 nin yiizdesi azaldikga hata biiyiimiistir.

Ayni durum pozitif dogru gerilim i¢in de gegerlidir.
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Sekil 6.4. Kiire-diizlem ve gubuk-diizlem elektrod sistem-
lerinde, SF, ve SF_+N, gaz karisimlarinda
deneysel ve teorik olarak bulunan minimum
delinme gerilimlerinin SF6 yiizdesi ile de-
gisimleri,

Sonug olarak bu calismada elde edilen (2.38) denk-
leminin, 50 Hz alternatif gerilimde gaz karisimindaki SF6
oraninin %50 den biiyiik oldugu durumda %1-2 gibi kiiciik bir
hata payi ile gegerli oldufu ortaya ¢ikmaktadar.



BOLUM 7
SONUGLARIN OZETI

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki sekil-

de 6zetlenebilir:

1

2)

3)

4)

Diizgiin leayan alanlarda, SF6_ve SF6+N2 gaz karisimin-
da, pozitif dofru ve 50 Hz alternatif gerilimde,

0,5¢+4 bar basing araliginda, Ud=f(p) egrisinde bir
maksimim-minimum davranisinin ortaya ¢iktigi saptan-
mistir. Ote yandan alanin diizgiinsiizliik derecesinin
artmasi ile birlikte,'saz konusu davranis daha belir-
gin bir sekilde g6zlenmistir, N2 gazinda ise O2 nin
etkisinden dolayi sdz konusu davranisin ¢ok az ortaya

ciktigir goriilmiistiir.

SF6+N2 gaz karisiminda kritik basincin N2 nin orani
ile arttigi ve dolayisi ile korona bdlgesinin genisle-
digi g6zlenmistir. Bu artisin diizgiinsiizliik derecesi
biiyiik olan alanlarda, diizgiinsiizlilk derecesi kiigiik olan

alanlara gore daha fazla oldugu elde edilmistir.

Alanin diizgiinsiizliik derecesi arttikca, negatif delinme
gerilimi, Ud(-) daha yiiksek basing¢larda pozitif delin-
me gerilimi, Ud(+) den biiyiik olmus ve sonugta gubuk-
diizlem elektrod sisteminde, (0,5%+4) bar basing¢ arala-
ginda, Ud(—)>Ud(+) oldugundan sz konusu elektrod sis-

temi bir sivri ug¢-diizlem elektrod sistemi gibi davrammistir.

Deneylerde calisilan basing araliginda, korona baslan-
gi¢ gerilimleri hemen hemen basingla lineer olarak
artmistair. Ayrica, alanin diizgiinsiizliik derecesi azal-
dikg¢a), SF6 gazinin, SF6+N2 gaz karisimina oranla, yii-

zey piiriizliligiine g¢ok hassas oldufu ortaya cikmistar.



5)

6)

7) Kullanilan elektrod sistemlerinde 740 SF

8)
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Elektronegatif etkisi gosteren gazlarda, Ud=f(p) egri-
sinin negatif oldugu bdlgede yiizey piiriizliiliigiiniin de-
linme gerilimine hemen hemen etki etmedigi, bu bdlge-
nin disinda ise etkisinin var oldufu saptanmistair,.
Ayraca SF6+N2 gaz karisiminda s6z konusu etkinin N2

gazinin oranl ile degistigi gozlenmistir.

SF6+N2 gaz karisimlarinda, 50 Hz alternatif ve pozitif
dogru gerilimde, minimum delinme gerilimi elektrod
sistemine bagli olmaksizin hemen hemen sabit kaldigin-
dan, bu gerilimin hesaplanmasi ig¢in bir ampirik formiil
elde edilmigtir. Bu formﬁlﬁn; 50 Hz alternatif geri-
limde SF6 oraninin %50 den biiyiik oldugu SF6+N2 gaz ka-
risimlarinda % 1-2 hata ile geg¢erli oldugu gézlenmis-
tir, Diger yandan az diizgiin alanlarda Ud=f(p) efri-
sinde maksimum-minimum davranisi bulunmadifindan, séz
konusu formiiliin, sadece diizgiin olmayan alanlar ig¢in

gecerli oldugu ortaya ¢ikmistair.

6+Z6O N2 gaz
karisimi durumunda, delinme gerilimi degerlerinin ne-
gatif dogru gerilimde 760 SF6+%4O N2 gaz karisimininki
ile yaklasik ayni oldugu, 50 Hz alternatif ve pozitif
dogru gerilimde ise, 760 SF6+%4O N2 gaz karisiminin-

kinden daha yiiksek oldufu goriilmiistiir.

Diizgiin olmayan alanlarda, korona baslangi¢ gerilimle-
ri, Uo(—)<Uo(+) oldugundan, literatiirde verilen ampi-
rik (Ud=f(p)) formiilleri sadece negatif dofru gerilim-
de, korona baslangi¢ gerilimlerinin hesabi i¢in geger-
1i oldugu bilinmektedir. Bu galismada 6lgiilen negatif
korona baslangi¢ gerilimlerinin, teori ile uyum halin-
de oldugu gbzlenmigtir. Ayrica, az diizgiin alanlarda
yapilan deneylerden s6z konusu ampirik formiillerin,
diisiik basinglarda korona baslangi¢ gerilimleri i¢in ve
yiiksek basinclarda da delinme gerilimleri i¢in gegerli

oldugu saptanmistir [29;59].f
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