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ONSOZ

Giin gectikge artan cevresel duyarliliklar, 6zellikle cevresel kirlenmenin en biiyiik
kaynagi olan sanayi tesislerini yakindan ilgilendirmektedir. Sanayi tesislerinde,
tiretim vb. amacla kullamlan hava, belli noktalarda atmosfere atilmakta ve uygun
filtreleme olmamas1 durumunda hava kirliligine yol agmaktadir.

Bu calismada, sanayide sik kullanilan elektrostatik filtrelerin yapilar1 incelenmis ve
yenilikler arastirilmistir. Elektrostatik filtrelerde yapisal 6zelliklerin yaklasik ayni
kalmis olmasina ragmen, 6zellikle yiiksek gerilim beslemesinin darbeli ve yiiksek
frekansli olmasi, yeni kontrol sistemleriyle birlikte filtre veriminin artmasini
saglamaktadir. Bu bakimdan, elektrostatik filtrelerde yeni egilimler ve elektrotlarin
yapisal ozellikleri arastirilmis, uygulama olarak da sonlu elemanlar yontemiyle farkli
durumlarda elektrik alan dagilimlarini incelemek amaciyla elektrik alan analizleri
yapilmustir.

Zorlu c¢aligma doneminin ardindan tamamladigim yiiksek lisans tez g¢alismam
sirasinda bana destek olan bagta Ailem ve Bitaneme, her asamada ve durumda
yardimlarini esirgemeyen degerli tez damsmanim Sayin Dog. Dr. Ozcan Kalenderli
Hocama, basindan beri desteklerini esirgemeyen Bolu Cimento Sanayi A.S.
firmasina ve amirlerime tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Mayis 2009 Yusuf Erkan BALGUN
Elektrik Miihendisi
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ELEKTROSTATIK FiLTRE VERIMINi ARTIRICI COZUMLERIN
INCELENMES]

OZET

Yasadigimiz yiizyila kadar, sanayilesme siirecinin insanliga sundugu olanaklar
cevreye yonelik duyarlhiliklarin ikinci plana atilmasina neden olmaktaydi. Giin
gectikce insan, hava, su, bitki ve hayvanlarda olusan tahribatlar, eksiklikler ve
hastaliklar, cevre duyarliliginin, iilkelerin politikalarinin merkezine kaymasina neden
olmustur. Ulkelerin oldugu gibi biiyiik sirketlerin ve sanayi tesislerinin de gevre
konusundaki duyarhiliklar1 artmistir. Sanayi tesislerinde, cevreyle ilgili yonetim
sistemleri olusturulmus ve cevreye en az zarar verecek donamimlarin kullanimi 6n
plana cikmistir. Bu bakimdan, sanayi tesislerinde, iiretim vb. amacla kullanilan
havanin filtrelenerek disariya atilmasi da onemli hale gelmistir. Calismanmn ilk
boliimiinde, cevresel duyarliliklar, emisyon Olciim sekilleri, toz tutma sistemleri
incelenmistir.

Endiistriyel tesislerde parcaciklarin tutulmasi icin cogunlukla elektrostatik filtreler
veya torba filtreler kullanilir. Bu amacla bu yiiksek lisans tezinde sanayi tesislerinde
cogunlukla kullanilan, siirekli isletim 6zelligine sahip, farkli islem siireci sartlarinda
calisabilen, diisiik islem maliyeti ve yliksek verim saglayan elektrostatik filtreler
incelenmis ve verimlilik coziimleri arastirilmistir. Elektrostatik filtrelerin temel
calisma ilkesi, filtre i¢inden gegen havadaki toz parcaciklarmin, yiiksek gerilim
uygulanmis korona elektrotu ile yiiklii hale getirilmesi ve parcaciklarin toplama
elektrotuna dogru ilerleyerek bu elektrot iizerinde toplanmasidir. Elektrostatik
filtrenin en Onemli iki elemam korona ve toplama -elektrotlaridir. Korona
elektrotunun yapis1 ve meydana getirdigi korona bosalmasi elektrostatik filtre
verimini ¢ok biiylik 6lciide etkilemektedir. Bu calismada, elektrik alan ve korona
bosalmasina etki eden faktorler ve denklikler arastirilmis ve korona elektrotunun
yapistyla ilgili deneyler ve yiikleme mekanizmalar1 incelenmistir. Ozellikle farkli
kaynaklardan, korona elektrotunda bulunan ignelerin, korona bosalmasinin erken
baslamasim1 sagladigi goriilmiistirt. Bu durumda elektrostatik filtre verimi
artmaktadir.

Elektrostatik filtrelerde, temel ¢aligma ilkesi degismese de, Ozellikle yiiksek gerilim
beslemesinde yeni sistemler kullanilarak verimlilik artirilmaktadir. Bu yeni sistemler,
darbeli ve yiiksek frekansli gii¢ beslemesi olarak sayilabilir. Ustiin kontrol sistemleri
destegiyle elektrota uygulanan bu tiir gerilim beslemeleri, Ozellikle geri korona
etkisini azaltarak filtre verimini artirmaktadir.

Uygulama boliimiinde ise, sonlu elemanlar yontemiyle, korona elektrotunun farkli
geometrik yapilarda ve dizilimlerdeki elektrik alan dagilimi incelenmistir. Ayrica
filtre icinden gecen malzemenin elektrik alan siddetini nasil etkiledigi arastirilmis ve
nemin, maksimum elektrik alan siddetini artirarak, olumsuz etki yaratan gerilim
atlamalariin olugmasini hizlandiracagr goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF SOLUTIONS ON IMPROVING ELECTROSTATIC
PRECIPITATOR PERFORMANCE

SUMMARY

Until our century, the facilities, which were offered by process of industrialization,
made people less sensitive to environment. Day by day the damage of air, water,
plants and animals; diseases made the environment sensibility move to the center of
the politics of countries. Besides countries, the environment sensibility became
important for industrial plants. Industrial plants developed environmental
management systems and started to use some equipment, which are the most
harmless to environment. So, for industrial plants, filtering the air, which is used in
production etc., became important. In the first part of this thesis, environment
sensibility, measuring of emission, the systems of collecting the dust were examined.

Electrostatic precipitator and bag filter are usually used for collecting particles in
industrial plants. So in this thesis, electrostatic precipitator, which is used mostly in
the industrial buildings, which has the durable process, ability of working in various
process parameters and providing both least expenditure and the highest performance
were examined and the solution for the efficiency was researched. The basic
principle of this electrostatic precipitator is to charge dust particles in the air, which
goes through the filter by discharge electrode, which supplies with the high voltage,
and to collect these particles on the collector electrode by moving to this electrode.
The most important elements of these electrostatic precipitators are discharge and
collector electrodes. The structures of corona electrode and corona discharge formed
by it have a deep influence on electrostatic precipitator performance. In this study,
the factors and equivalence, which affect corona discharge, have been researched and
the experiments about the structure of corona electrode and charge systems were
examined. Especially from different sources, it was observed that the barbed corona
electrode makes corona discharge earlier. Therefore, the performance of electrostatic
precipitator increases.

Although the basic principle in electrostatic precipitator does not change, the
efficiency can be increased by using new systems especially high voltage supply.
These new systems can be accepted as pulse power supply and the high frequency
supply voltage. With the support of supreme control systems, this kind of power
supplies practiced on the electrodes increase the efficiency of precipitator by
decreasing the effect of the back corona.

In the application part, the electrical field intensity in the different geometric
structures and designs of corona electrode was examined using the finite element
method. How the material going through the precipitator affected the electric field
intensity was observed that moisture would increase maximum electrical field
intensity and accelerate existing of spark, which has a negative effect on the
precipitator performance.

Xvii



Xviii



1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Giin gectikce artan teknolojik gelismeler ve yeni iiretim alanlari, bir iilke igin
ekonomik ve sosyolojik acidan gelismisligin gostergelerindendir. Insanlarm yasam
standardin1 diisiiren ¢evresel etkenler, gelismisligin yaninda g¢evre bilincininde
gelismis olmasim gerektirmektedir. Insan yasaminda, giin gectikce ©nemi artan ve
yasam standardini yiiksek tutan en onemli etkenlerden biri de her an soludugumuz

havadir.

Hava, insan ve canlilarin i¢in yasamsal dneme sahiptir. Yerkiireyi saran gaz kiitleye
atmosfer adi verilmektedir. Atmosferdeki hava tabakasimin kalinligi 150 km'dir.
Bunun sadece 12 km'si canlilarin yagamasina elverislidir [1]. Hacim olarak % 78,09
azot, % 20,95 oksijen, % 0,93 argon ve % 0,03 karbondioksit bulunan havada, cok
kiiciik oranlarda diger gazlar da bulunmaktadir [2].

Hava kirliligi; havada kat1, siv1 ve gaz seklindeki yabanc1 maddelerin insan sagligina,
canli yasamina ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar, yogunluk ve siirede
atmosferde bulunmasidir. Insanlarim, cesitli nedenlerle yaptiklari iiretim ve tiiketim
etkinlikleri sirasinda ortaya cikan atiklarla hava tabakasi kirlenerek, yeryiiziindeki

canli yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Fosil kokenli yakit kullanan enerji liretim tesislerinden kaynaklanan hava kirliliginin
insan sagliga etkileri; akciger kanseri, bronsit, kronel bronsit, rasitizm, eklem
romatizmasi, kalp hastaliklari, gdz yanmalari, nefes darligi, tozlarin viicuttaki
birikiminden dogan istahsizlik, asir1 derecede ihtiyarlama belirtileri goriilmesi,
romatizma, sinirlilik, ruhsal bozukluklar, kan zehirlenmesi, tozlarin deri dokusunun
tizerindeki delikleri terle birlesip kapamasiyla deri solunumuna engel olmas1 olarak

sayilabilir [3].



Hava kirliligini kaynaklarina gore {ice ayirabiliriz;

1) Isinmadan Kaynaklanan Boélgesel Kirlenme (Alan Kaynak): Ozellikle 1sinma
amacli, diisiik kalorili ve kiikiirt oram yiiksek komiirlerin yaygin olarak kullanilmasi

ve yanlis yakma tekniklerinin uygulanmasi hava kirliligine yol agmaktadir.

2) Motorlu Tagitlardan Kaynaklanan Kirlenme (Cizgi Kaynak): Niifus artis1 ve gelir
diizeyinin yiikselmesine paralel olarak, sayis1 hizla artan motorlu tasitlardan ¢ikan

egzoz gazlari, hava kirliliginde 6nemli bir faktor olusturmaktadir.

3) Sanayiden Kaynaklanan Kirlenme (Nokta Kaynak): Sanayi tesislerinin
kurulusunda yanlis yer secimi, ¢evre korunmasi acgisindan gerekli Onlemlerin
allmmamasi1 (baca filtresi, aritma tesisi olmamasi vb.), uygun teknolojilerin
kullanilmamasi, enerji iireten yakma iinitelerinde vasifsiz ve yiiksek kiikiirtli

yakitlarin kullanilmasi, hava kirliligine neden olan etkenlerin baginda gelmektedir.

Kirli hava, insanlarda solunum yolu hastaliklarinin artmasma sebep olmaktadir.
Ornegin; kursunun kan hiicrelerinin gelismesini ve olgunlasmasini engelledigi, kanda
ve idrarda birikerek sagligi olumsuz yonde etkiledigi, karbon monoksit (CO)'in ise,
kandaki hemoglobin ile birleserek oksijen tasmnmasini aksattigr bilinmektedir.
Bununla birlikte kiikiirt dioksit (SO,)'nin, iist solunum yollarinda keskin, bogucu ve
tahris edici etkileri vardir. Ozellikle duman akcigerden alveollere kadar girerek
olumsuz etki yapmaktadir. Ayrica kiikiirt dioksit ve ozon bitkiler i¢in zararl olup;

0zellikle ozon, iirlin kayiplarina sebep olmakta ve ormanlara zarar vermektedir [4].

Daha ¢ok enerji santrallerinden ve motorlu araglarin egzoz borularindan yayilan azot
dioksit (NO,) akciger kanseri ve solunum rahatsizliklarina neden olan, insan
faaliyetleri sonucu olusan bir gazdir. Sekil 1.1’de Avrupa Uzay Dairesi'nin (ESA)
uydusu Envisat tarafindan ¢ekilen 2006 yil1 icin NO; kirlilik haritas1 goriilmektedir

[5].



Sekil 1.1 : NO, kirlilik haritas1 [S].

Tiirkiye'de kirletici potansiyeli olan endiistrilerden atmosfere atilan yillik SO, ve
parcaciklarin madde degerleri Cizelgel.1’de goriilmektedir. Cizelgel.1'de goriilen
emisyon degerleri, genel endiistri tiirleri i¢in elde edilmis degerler oldugundan
icerigindeki belirsizlikler oldukca yiiksektir. Emisyon degerleri hakkinda bir fikir
verme acisindan yararli olmakla birlikte daha dogru emisyon degerlerinin elde

edilmesi icin cok daha detayli ¢caligmalar gerekmektedir [2].

Cizelge 1.1 : Atmosfere birakilan yillik SO, ve parcaciklar [2].

Endiistri Parcacik (ton/yil)  SO; (ton/y1l)
Gii¢ Santralleri 3.940.000 1.430.000
Demir Celik 3.330.000
Cimento 2.270.000 32.000
Seker 290.000 49.000
Metal 5.200 30.000
Giibre 14.000 30.000

Sanayi, endiistri ve 1sitnmada kullanilan fosil yakitlar ile ormanlarin tahribi ve arazi
degismesi sonucu, atmosferdeki karbondioksit miktarinin %5 oranminda arttigi

saptanmistir. Bunun ise, kiiresel 1sinmaya yol acabilecegi ongoriilmektedir [4].

Endiistriyel kirleticiler i¢in hava kalitesi yasal zorunluluklarla kontrol altinda
tutulmaya caligilmaktadir. Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, isletmeler Yonetmelikte belirtilen siirelerde emisyon

kontrolii i¢in masraflari tesisi isleten tarafindan karsilanan dl¢iimler yapmalidir [6].



Parcaciklar, hava kirleticiler icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Parcaciklar, tanim
olarak, atmosferde standart kosullarda kati ya da sivi olarak bulunan birlesmemis su
digindaki maddelere denir. Bunlar, 0,1 ile 100 um arasinda degisen boyutlarda
bulunurlar. Parcaciklarin baslica kaynaklarin1 ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile

araclar olusturur [7].

Emisyon, yakit ve benzerlerinin yakilmasiyla; sentez, ayrigsma, buharlasma ve
benzeri islemlerle; maddelerin yigilmasi, ayrilmasi, tasinmasi ve diger mekanik
islemler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan hava kirleticileri olarak tanimlanir.
Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'ne
gore, emisyon kontroliiniin uygun sekilde yapilmasi i¢in kapsamdaki bazi
isletmelerden, Olciimlerin kayit cihazli 6l¢iim aletleriyle siirekli olarak yapilmasi

istenebilir.

Enerji kesilmesi ve dalgalanmalari, ani karbon monoksit yiikselmeleri ile ilk
atesleme gibi zorunlu haller disinda, tesisler filtreler devre dis1 iken
calistirilmayacaktir. Degerlendirmelerde, elde olmayan ve Onceden miidahalesi
miimkiin olmayan sebeplerden dolay1 olusan duruslardan sonra bu durumlar aylik
raporlar halinde belgelendirilecektir. Ayrica isletmelerin 11 Cevre ve Orman
Miidiirliikleri ile Cevre ve Orman Bakanligina anlik emisyon degerleri i¢in ¢cevrimici
baglantis1 giindemdedir. Yani filtreleme verimsizliligi ve toz tutma kapasitelerinin
azalmasi direk olarak yetkili makamlarca izlenecektir. Boylece, emisyon kontroliiniin
siirekli kontrol altinda kalmas1 saglanacak, aym1 zamanda siirekli izleme

yapildigindan fabrikalara idari para cezalarinin gelmesine yol acacaktir [6].

Emisyon Olctimlerinde, kiitlesel debi ve toz yogunlugu kullanilir. Kiitlesel debi
Olctimiinde, kiitlesel yogunluk ve bacadaki debi 6l¢iimii yapilir. Kiitlesel debi, birim
zamanda yayilan hava kirleticinin kiitlesidir. Elde edilen kiitlesel debi 6l¢iimiiniin
normal isletme kosullarinda 15 kg/saat degerini gecmemesi gerekir [6]. Kiitlesel debi

Olctimiinde yapilan hesaplama asagidaki gibidir.
Kiitlesel Debi = Debi x Kiitlesel Yogunluk (L.1)

Kiitlesel Debi: Birim zamanda yayilan hava kirleticinin kiitlesi (kg/saat, g/saat,

mg/saat)

Debi: Herhangi bir kesitten birim zamanda gecen akigkan hacmi (Nm?/saat)



Kiitlesel Yogunluk: Atik gazin birim hacmi basina yayilan hava kirleticinin kiitlesi
(mg/Nm’) [8].

Toz yogunlugu dl¢iimiinde ise asagidaki formiil gecerlidir. Toz yogunlugu atik gazin
birim hacmi bagina yayilan hava kirleticinin kiitlesidir. Toz yogunlugu, drnek olarak
cimento sanayi icin 50 mg/Nm”ii asmamalidir [6]. Koyoto protokoliine taraf

olunmasiyla, ileriki zaman diliminde, atik yakmak isteyen isletmeler i¢in limit deger

olarak 30 mg/Nm3 toz yogunlugu sart kosulacaktir.

m, —m
Toz Yogunlugu=————"
SIHE=Y Y, (1.2)

m,: Ornekleme sonrasi tartilan filtre (mg)
m;: Ornekleme 6ncesi tartilan filtre (mg)
V,: Ornekleme sonrasi sayacta okunan kuru hacim (m?)
V,: Ornekleme 6ncesi sayacta okunan kuru hacim (m?)

Olgiilen degerler, sinir degerlerle karsilastirmak icin kuru bazda ve normalize edilmis
olarak, mg/Nm’ cinsinden &lgiim sayisinin ortalamasi alinarak dogrudan verilir. O,

diizeltmesi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

21-ref%0,

Diizeltilmis deger =
21-6l¢iilen%0,

x Olgiilen deger (1.3)

Diizeltilmis deger: Diizeltilmis kiitle yogunlugu (mg/Nm3)
Ref %0,: Referans alinan oksijen yiizdesi
Olgiilen %0,: Baca gazinda dlgiilen oksijen yiizdesi

Olgiilen deger: Baca gazinda olgiilen kiitle yogunlugu (mg/Nm3) [6, 8].

1.2 Toz Emisyonlarimin Onlenmesi ve Kontrolii

Tozlar fiziksel olarak kiitle yogunlugu ve biiyiikliik olarak karakterize edilirler. 2,5
mikrondan biiyiik olan pargaciklar genellikle kaba parcacik olarak, 2,5 mikrondan

kii¢iik olanlar ise ince parcaciklar olarak adlandirilirlar.



Isletmede yonetimsel olarak gelistirilmis siire¢ tasarimi, bakim, isletme i¢i dnlemler
gibi diger yonetim onlemleriyle emisyonlar azaltilabilir. Yakma sisteminin veriminin
arttirllmasi ile tamamlanmayan yanma sonucunda olusan yan iriinlerin ve tozun
miktart onemli Olciide azaltilabilir. Uygun yakit yakma teknikleri ve yanma

boliimiiniin yapis1 yan iiriin miktarini azaltir.

Yakit secimi agisindan, atmosferik toz emisyonlar1 daha temiz yakitlarin se¢imi ile
azaltilabilir. Yakit olarak dogalgaz kullammmi daha az miktarda kati parcacik
olusumuna neden olur. Yag bazli sistemler komiir kullanilan yakma tesislerine gore
de daha az toz olusumuna neden olurlar. Diisiik kiillii fosil yakitlar daha az yan iiriin
icerirler. Goriildiigii gibi yakit secimi ekonomik oldugu kadar ekolojik anlamda da

etkileri olan 6nemli bir konudur.

Yakit temizligi ile kiill oraninin azaltilmasi toz emisyonlarim azaltmaya yardimci
olur. Komiiriin fiziksel olarak yikanarak temizlenmesi kiil ve kiikiirt igeriginin
azalmasim saglar. Fakat olusan kati ve sivi atiklar da unutulmamalidir. Komiir
yikamaya alternatif olarak komiiriin yiiksek ve diisiik igerikli olarak yardimci yakma
islemidir. Diisiik miktarda toz emisyonunun olugsmasina ek olarak diisiik kiil oranl
komiirler kazan performansinin artmasina ve bakim icin gereken maliyet ve
zamandan da tasarruf edilmesine yardimci olur. Ornegin; Dogu Asya’da komiir

yikama i¢in yapilan yatirimin %26’s1 geri kazanilmigtir.

Daha verimli teknolojilerin secimi veya islem degisiklikleri emisyonlarin
azaltilmasia yardimc1 olur. Ileri komiir yakma teknikleri emisyon olusumunu %10
oraninda azaltabilir. Kapali sistemli komiir kiricilart ve sikistiricilart da emisyonlari
biiyiik oranda azaltir [9]. Toz tutucuda, islem degiskenlerinin etkisi incelenerek
uygun tasarim yapilmali veya islem siirecinde yapilacak kalict veya duruma dayali
degisikliklerle verim saglanmalidir. Tasarimda hizli pargaciklarin yakalanmasi ve
kiigiik boyutta toz tutucu olusturulmasi incelenmelidir. Yakalanan toz parcaciginin
sinirlayict etken olmasi nedeniyle elektriksel ¢alismanin tahmin edilip toz tutucudaki
geometrik sekillerin tasarlanmasi ve uygulanacak gerilim diizeyinin belirlenmesi

gerekmektedir.



1.3 Toz Kontrol Sistemleri

Parcacik giderme teknikleri acisindan, pek cok tiirde ve farkli fiziksel ve ekonomik

ozellikleri ile ayirt edilen sistemler mevcuttur.

Ayiricilar (seperatorler), tasiyict gaz akimi igerisindeki tozun ayrilmast igin iyi bir
yontemdir. Ataletli aymricilar orta ve biiyilk caplh parcaciklarin ayrilmasi igin
etkilidir. Bunlar ¢oktiirme odalarin1 ve santrifiij siklonlarim igerirler. Siklonlar,
diisiik maliyetli ve diisiikk bakim gerektirir. Siklonlarla ince tozlarin giderme verimi
%70’den diisiiktiir. Bu nedenle ince tozlarin tutulmasi i¢in elektrostatik ¢oktiiriiciiler
ve torba filtreler 6nerilir. Siklonlar, genel olarak toz artimi i¢in birincil aritma gorevi

goriirler. Tipik maliyetleri m*/dak debi bagina 35 USD’dir.

Elektrostatik coktiiriiciiler, elektrostatik bir alanda toz pargaciklarmin elektrotlara
yapismasi suretiyle caligirlar. Iyi tasarlanmais ve iyi isletilen sistemlerde, %99,9
oraninda ince tozlarin giderildigi goriilmiistiir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler 6zellikle
ince tozlarin giderilmesinde oldukg¢a verimlidir. Yiiksek sicakliklarda torba filtrelere
gore daha az duyarlidir ve diisiik basinglarda calisirlar. Elektrostatik coktiiriiciiler
ozellikle ¢imento geri kazamiminda kullanilabilirler. Maliyeti yeni bir endiistriyel

tesis i¢in kapital maliyetin %12’si kadardir.

Filtreler ve toz toplayicilar (kolektorler) (torba filtreler), akiskan gaz icerisinde
bulunan tozun kumas bir filtreden tutulmasi ilkesiyle c¢alisirlar. En cok kullanilan

tiirii torba seklindeki filtrelerdir.

Torba filtrelerde kumas tiirliniin secimi gaz sicakligina bagli olarak degisiklik
gosterir. Parcaciklar mekanik olarak calkalama, gaz akiminda donme veya yiiksek

basingh hava akimi olarak giderilir.

Kumas filtrelerde verim %99,9 civarindadir. Arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve

nikel giderme verimi de %99°dan biiyiiktiir.

Islak coktiiriiciiler, akiskan gazdaki toz emisyonlarim sivi piiskiirterek tutulmasi
ilkesine gore calisir. Bu filtreler 6zellikle gaz emisyonlarin giderilmesinde kullanilir
ve parcaciklar ikincil olarak giderilmis olur. En 6nemli tiirleri, venturi yikayicilar, jet
yikayicilar, piiskiirtme (sprey) kuleleri veya odalandir. Venturi yikayicilar yiiksek

miktarda su tiiketimine neden olurlar.



Endiistriyel tesislerde 10 mikron ¢apindaki parcaciklarin kontroli i¢in elektrostatik
coOktiiriiciiler veya torba filtreler Onerilir. Bu donamimlar tasarlandiklari
verimliliklerde isletilmelidir. Ozel emisyonlarin varliginda maksimum 50 mg/Nm®
degerine ulasilabilir. C6ziinmiis zehirli maddeler iceren gazlar icin ve gaz akimi
3000 m’/dak’dan diisiik olan tesisler icin 1slak filtreler (tutucular) kullanilabilir.

Siklonlar ve mekanik ayiricilar sadece 6n temizleme olarak kullanilmalidir [9].

1.4 Parcacik Kontrol Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

1.4.1 Siklon Ayiricilar
Avantajlar;

* Diisiik yatirim maliyeti,

* Daha basit ve az igletme problemleri,

* Diisiik igletme basincinda ¢aligma (515 cm su kolonu),
* Kuru toplama ve depolama,

* Daha kiiciik alan ihtiyac1 gereksinimidir.
Dezavantajlar;

* 10 mm den diisiik ¢aptaki pargaciklarin tutulmasinda diisiik verim,

* Yapigkan parcaciklarin giderilmesinde yetersizliktir.

1.4.2 Islak Coktiiriiciiler
Avantajlar;

» Ikincil toz kaynaklarma gerek olmamast,

* Daha az alan gereksinimi,

* Gaz ve parcacikli maddelerin ve 6zellikle yapigkan olanlarinin tutulabilmesi,
* Yiiksek sicaklikta ve yiiksek nemlilikte gaz akimlarina uygun olmasi,

* Diisiik yatinm maliyeti (eger aritma tesisleri gerekli degilse),

» Ince parcaciklarda yiiksek tutma verimidir.
Dezavantajlar;

* Potansiyel atik su aritimi problemi,
* Korozyon problemi (6zellikle kuru sistemlerde biiyiik problem),

* Yiiksek basin¢ta damlama (25 cm su kolonu),



* [slak kuru fazinda potansiyel kat1 birikmesi,

* Yiiksek bakim maliyetleridir.

1.4.3 Torba Filtreler
Avantajlar;

*» Kaba ve ince pargaciklar yiiksek verimde tutma 6zelligi (%99,9),
* Gaz akimindaki degisiklikler i¢in uygunluk,

* Filtre ¢ikis havasinin dolagima,

* Tutulan malzemenin kuru olarak toplanip depolanmasi,

* Yiiksek gerilimde tozlarin varliginda basit bakim,

* Filtreler icin degisik ozellikler ve yapilarin olmas,

* Basit isletim gerektirmesidir.
Dezavantajlar;

» Maliyeti yiiksek olan mineral veya metalik filtre ihtiyact (290°C’den yiiksek
sicakliklar icin),

* Toplanan tozun giderilmesi i¢in filtre degisimi,

* Yiiksek bakim maliyetleri,

* Asitli ortamda bulunan tozlarin patlama ve yangin riski,

* Filtre degisimlerinde koruyucu donanim ihtiyaci,

* Filtre omriiniin asidik veya alkali ozellik tasiyan parcaciklarin varliginda kisa

olmasidir.

1.4.4 Elektrostatik Filtreler
Avantajlar;

* Orta ve biiylik caph parcaciklar i¢in %99,9’dan yiiksek tutma verimi ve diisiik
enerji maliyeti,

* Tozlarn kuru olarak toplanmasi ve uzaklastirilmasi,

* En az bakimla siirekli isletilebilmesi,

* Diisiik isletim maliyeti,

e Yiiksek sicaklik (700°C den fazla) ve yiiksek basing (10 atm den fazla) ve vakumda
caligabilme,

* Genis araliktaki akislar i¢in uygunluktur.



Dezavantajlar;

* Yiiksek yatirim maliyeti,

* Gaz akimindaki degisimlere duyarlilik,

* Yiiksek veya diisiikk dayanimli tozlarin tutulmasinda giicliik,
» Inga icin fazla alan gereksinimi,

* Yanma gazlarindan dolay1 patlama riski,

* Egitimli personel ihtiyacidir [9].

Kargilagtirmada goriildiigii gibi, torbali filtreler ve elektrostatik filtreler verimlilik
acisindan digerlerine gore istiindiirler. Fakat genel kullanim, bakim ve ekonomik
durum agisindan elektrostatik filtre daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Pratik deneyim,
elektrostatik toz tutucunun degisen sicaklik ve basing kosullar1 altinda {istiin
temizleme verimi ile caligabilen en uygun mevcut filtreleme sistemi oldugunu
gostermistir [10]. Elektrostatik filtreler endiistride yaygin bir sekilde kullanilmakta
ve cevresel korumada onemli bir rol oynamaktadir. Elektrostatik filtreler yiiksek

toplama verimi ve diisiik basing diisiimii ile isletilebilmektedir [11].

Elektrostatik filtrede, tutulan tozun ¢amurlagsmamis ve kuru olmasi avantajdir [12].
Boylece eger tutulan malzeme tekrar kullanilabilecekse (Ornegin c¢imento
fabrikalarindaki ¢imento ya da ¢imento hammaddesi gibi) bu malzeme sisteme geri
verilerek tekrar islenebilmekte ve verimlilik saglanabilmektedir. Ayrica proses
caligmasinin siirekli olabilmesi, filtre i¢indeki basing ve sicaklik diisiimiiniin az
olmasi, biiylik hacimli gazlarda ayristirma yapabilmesi ve temel olarak basit bir i¢

yapiya sahip olmasi olumlu 6zellikleridir [12].

Bu tezde, daha dnceden yaymlanmis arastirmalar incelenip elektrostatik filtrelerde
farkli calisma kosullarinda korona bosalmasi, yiik tasima ve pargacik toplanmasinin
modelleri incelenmistir. Ayrica elektrostatik filtreler i¢cin yeni teknolojiler, son
gelismeler, gelecekte beklenen egilimler ve verim artirici ¢éziimler incelenmistir.
Elektrostatik filtrelerde yiikleme elektrotlariin degisik geometrik yapilarda olmasi
durumunda korona bosalmast agisindan elektrik alan dagilimi sonlu elemanlar

yontemi ile uygulamali olarak incelenmistir.
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2. ELEKTROSTATIK FILTRELER

2.1 Cahisma ilkesi

Elektrostatik filtrelerin ¢alisma ilkesi bir¢ok kaynakta ayrintili olarak agiklanmistir.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elektrostatik filtreler, sivri sekillerde korona ve yumusak
yiizeylerde toplama elektrotlarindan kuruludur. Yiiksek dogru gerilim korona
elektrotlarina uygulandiginda bir korona bosalmasi meydana gelir. Iyonlar ve
elektronlar bu korona noktasinda olusturulur ve iyonik akim bosluga dogru akar.
Iyon polaritesi pozitif ve negatif olabilir. Bu iyonlar askidaki veya havadaki kati
parcaciklar yiikler. Elektriksel olarak yiiklenmis bu par¢aciklar Coulomb kuvvetinin
etkisiyle toplama elektrotuna dogru hareket eder ve bu elektrot iizerinde toplanir
(Sekil 2.2). Elektrotlarda toplanan kati1 parcaciklarin kalinligi onceden belirlenmis
diizeye ulastiginda, toplama ve korona elektrotlart mekaniksel cekiclemeler gibi
donamimlar ile silkelenir. Silkeleme sonucu dokiilen toz pargaciklarinin, filtre altinda

bulunan haznelere dokiilmesi saglanir ve bu parcaciklar filtre disina tasinir [11].

TOPLAMA
ELEKTROTLARI

DESARJ
ELEKTROTLARI

Sekil 2.1 : Elektrostatik filtrenin yapisi [13].
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TOPRAKLAHMIS TOPLAMA
ELEKTRODU {PLAKASI)

s partikiiller

TEMIZ
GAZ GIKISI

; atlf polariteli degarj elektrodu

Sekil 2.2 : Elektrostatik filtrenin caligma ilkesi [14].
2.2 Parcacik Yiikleme Sistemi

Elektrostatik filtrelerin temelinde pargaciklarin elektriksel yliklenmesi en biiyiik yeri
tutar. Toz parcaciklarinin elektrik yiikiinii tasidiklar1 gecmisten beri bilinmektedir.
Bu sekilde dogal olarak yiiklenmis parcaciklarin ¢ekim kuvveti biiyiik olcekteki
filtreler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu parcaciklar, korona teli tarafindan olusturulmus

iyonize alandan gecerek yiiklii hale gelir (Sekil 2.3) [12, 15].

DESAR.J ELEKTRODU ﬁ ﬁ TOPLANMIG TOZ

TEMiZ GAZ

il
I
TozZ viikLi caz @

RIC ]

it

TOZ PARCACIKLARI

TOPLAMA ELEKTRODU

Sekil 2.3 : Elektriksel bosalma ve toplama sistemi [15].
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2.3 Elektrik Alam

Elektrostatik filtrenin performansini tahmin etmeden once elektrik alan siddetinin
hesaplanmas1 gerekir. Mc Donald [16] tarafindan olusturulan sayisal yontem ve
verilen denklemler, uzay yiikiinde, elektrik alan siddetini elde etmek icin uygulanir.
Elektrik potansiyeli ve uzay yiik yogunlugu dagilimi kullanarak olusturulmus

esitlikler su sekildedir.

P

vy — _Fe
vV @.1)
ve
p. =& (VV).(Vp,) 2.2)

Burada V elektrik potansiyeli, pe uzay yiik yogunlugu ve & boslugun dielektrik

sabitidir. Bu esitlikleri ¢ozmek icin su sinir kosullar1 kullanilmistir:
i. Korona elektrotunda V = Vy ya da pe= pew

ii. Toplama elektrodu boyunca V = 0;

iii. Tiim simetrik diizlemler boyunca V V = 0;

iv. Toplama elektrodu yakininda p. = jp[b(—aV/ay)]'l.

Burada Vj uygulanan gerilim, peyw korona elektrodu yakininda uzay yiik yogunlugu,
jp toplama elektrotunda parcaciklar disinda ortalama akim yogunlugu, b yiiklenmis
parcaciklarin hareketliligi ve y korona elektrodu merkezli toplama elektrotuna gore
Olciilmiis konum koordinatidir [17]. Yukarida verilmis olan (2.1) ve (2.2) formiilleri
g6z Oniine alinarak E elektrik alan1 ve J akim yogunlugu asagidaki denklemlerle elde

edilebilir.

E=-vV (2.3)
ve
J:pL‘BgE (2.4)
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Burada, B, gaz iyonlarmin elektriksel hareketliligini (m*/V.s), pc uzay yik
yogunlugunu (C.m~) belirtmektedir. Buradaki lineer olmayan diizlem icin sonlu
farklar yontemi gibi bazi sayisal yontemlere ihtiya¢ vardir [18]. Korona elektrodu

yakininda uzay yiik yogunlugu pey tiim akimlar i¢in su sekildedir.

= Yy 107°
mbaf (308 +0,9(5/a)"?) (2.5)

Pew

Burada S korona elektrotlar arasindaki uzaklik, b yiiklii parcaciklarin hareketliligi, a
korona elektrotunun yarigapi, f piiriizliiliik faktorii, 6 ise ToP/TPo, Po 1 atm, Ty 293 K

ve P ve T isletme basing ve sicakliklaridir [17].

2.4 Korona Bosalmasi

Parcacik yiiklemede en uygun uygulama korona bosalmasidir. Elektronlarin
elektrotlardan ayrilmasi sirasinda, bir 151n yayilmasi meydana gelir. Egrilik yarigap1
kiigiik olan elektrotlarda olusan ve kendi kendini besleyen bu olaya korona denir.
Elektrotlara bir gerilim uygulanip artirilirsa, elektrot {izerindeki ve cevresindeki
elektrik alan siddeti de artar ve iletken ¢evresinde mor renkli bir bogsalma (korona)

halkas1 olusur.

Iletken yiizeyindeki kir ve piiriizler 6n bosalmalarin kaynagini olustururlar. iletken
cevresindeki hava iyonlasarak alan siddeti havanin delinme degerinin altinda oldugu
noktaya dogru yayilir. Iletkenler birbirine ¢ok yakin ve alan siddeti diizgiin ise
bosalma olay1 bir iletkenden digerine uzanacak ve bu durum bir atlamaya sebep
olacaktir. Koronanin oldugu ortamda karakteristik bir ozon kokusu hissedilir. Hava,
oksijen ile azotun bir karisimidir. Hava elektrikle zorlandiginda, oksijen molekiilii
oksijen atomlarina ayrilir ve bunlar kimyasal olarak ¢ok aktiftir. Bu yiizden kararl
degillerdir. Eger ortamda oksijenle birlesecek bir metal veya organik maddeler varsa
ozon kolaylikla O, ve O’e ayrilir. Elektriksel zorlanma ¢ok yiiksekse oksijen azotla

oksitler olusturmak iizere kimyasal bilesimlere girer.

Korona i¢in enerji harcamasi, iyonizasyon, 1s1, kimyasal tepkimeler, 151ma, parazit
gibi olaylardan kaynaklanir. Koronay: baglatan gerilim, korona elektrotunun yapisina

ve boyutlarina baghdir ve bu gerilimin diisiik olmasi istenir. Korona diizgiin alanda
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olusmaz ve sirali elektrotlar, eger sadece parcaciklar onceden yiiklii ise uygun

filtreleme yapar [12, 19].

Deneysel incelemeler, basing ve sicakligin korona baslangic ark esik gerilimlerini,
etkili iyon hareketliliklerini, gaz yogunlugunu ve gerilim-akim ozelliklerini

degistirdigini gostermektedir [20].

Korona bosalmasinin akim-gerilim karakteristigi asagidaki gibi ifade edilir.

Burada A bir sabit, V. korona baslangic gerilimi, I elektrik akimi, V elektroda

uygulanan gerilimdir [11].

Elektrostatik filtre verimi, korona elektroduna uygulanan gerilim yiikseldikce
artmaktadir. Bu nedenle yiiksek atlama geriliminden dolayr genis islem araligi
saglamas1 nedeniyle genellikle negatif polarite kullanilir. Elektrodun d > 5 x 10 m
icin dagiliminda, -15 kV icin atlama gerilimi pozitif koronada negatif koronanin
yaris1 kadardir. Pozitif korona, diisiik 0zon olusumunu sagladigi i¢in kapal1 alanlarda

hava temizligi icin kullanilir [11].

Korona baslangi¢ gerilimi farkli hava yogunluklari i¢in Sekil 2.4’ te gosterilmistir. Bu
grafiklerde, iizerinde pin bulunan yuvarlak (p.y.e.) ve kare seklinde (k.e) korona
elektrotlar1 kullanilarak korona baslangic gerilimleri karsilastirilmistir. Burada
korona elektrotu icin, ilk grafik pozitif gerilimle, ikinci grafik ise negatif gerilimle

beslenildigi durumu gostermektedir.
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k.e.

40
p.y.e.
Ve
20 +
i
]
Kare elektrot = k.e.
Pinli yuvarlak elektrot=p.y.e.
0 0 0.2 04 0,6 0.8 1 g
(a)
KV ﬁl]|'
i k.e.
10 L
Ve L
} p.y.e.
}
]
20 b Y
|
|
! Kare elektrot= k.e.
I Pinli yuvarlak elektrot = p.y.e.
ol , . .
0 0,2 0,4 0,6 08 1 g
(b)

Sekil 2.4 : Hava yogunluguna gore korona baslangi¢ gerilimi

(a) pozitif besleme (b) negatif besleme [21].

En yliksek korona baslangic gerilimi her iki polarite icin 5 mm c¢aph dairesel kesitli
elektrotta elde edilmektedir. Pozitif polaritede en diisiik deger 1 mm c¢apl dairesel
kesitli elektrotla, negatif polaritede ise eklenmis pinler bulunan elektrotta elde
edilmistir [21]. Bu grafiklerde goriildiigii gibi, aym sartlarda pin eklenmis yuvarlak
sekilli korona elektrotuyla, kare sekiline sahip olan karsilastirildiginda, yuvarlak

elektrotun daha diisiik gerilimlerde korona bosalmasini
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goriilmektedir. Daha diisiik gerilimlerde korona olusumu daha 6nce bahsedildigi gibi
parcacik yiiklenemisini olumlu yonde etkilemektedir. Bu deneyde ayrica, daha kii¢iik
caph yuvarlak korona elektrotlar1 ile daha diisiik korona baglangi¢ gerilimi (V¢) elde
edildigi goriilmiistiir.

Elektrot yapilarmma gore korona akim-gerilim karakteristikleri Sekil 2.5°te

gosterilmigtir [21].

{mA) 5
CAP
4 imm Q Havayoguniugu ¢
3mm A

|C qL 5mm O

2"' };

”
1k
-
5 Lo 1

0 20

CAP
s 1mm O

0

(b)

Sekil 2.5 : Elektrot yapilarina gore korona akim-gerilim karakteristikleri I.-V
(a) pozitif besleme (b) negatif besleme [21].

Biitiin polariteler de korona baslangi¢ gerilimi (Vc), havanin yapist ve yogunluguyla
artar. Bu grafiklerde, negatif gerilimli beslemede daha yiiksek akim-gerilim

karakteristiginin olustugu acik sekilde goriilebilmektedir.
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Vro atlama gerilimi Vc ile aym sekilde olciiliir. Her polarite i¢in atlama geriliminin
artig grafigi Sekil 2.6’da goriilmektedir [21]. Asagidaki grafiklerde, pozitif ve negatif
polariteli besleme gerilimlerinde, kare elektrot (k.e.), yuvarlak elektrot (y.e.) ve pinli

yuvarlak elektrot (p.y.e.) i¢cin atlama gerilimlerinin hava yogunluguyla degisimi

incelenmistir.
ke. ye p.y.e.
100 K.e
ir ’6 y.e.
&)
i e
P
30'» -
| 4
o
GOL // p-y.e.
|
Vro i
|
o 1
i
|

Negatif gerilim icin
=== Pozitif gerilim igin

Kare elektrot = k.e.
Yuvarlak elektrot = y.e.

Pinli yuvarlak elektrot=p.y.e.

0 02 03 08 08 )
Sekil 2.6 : iki polaritede farkli hava yogunlugunda atlama gerilimleri [21].

Burada negatif polaritede, Vpo atlama gerilimi acik olarak hava yogunluguyla
orantil1 olarak artmakta ve elektrot tipine gore ayni degerleri almaktadir. Pozitif
polaritede Vgo atlama gerilimi hava yogunluguyla artmakta fakat bu artig orantili
olmamakta ve negatif polariteye gore diisilk degerde olmaktadir. Her hava
yogunlugunda atlama gerilimi, kare ve daire kesitli elektrot tipinlerinde birbiri ile
uyumludur. Elektrotlara eklenmis pinlerle atlama gerilimi azalmaktadir [21]. Bu
grafikten, hava yogunlugunun artisiyla, negatif gerilim beslemesinde daha yiiksek
atlama gerilimlerinin olustugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu durumda, elektrostatik filtrede
daha yiiksek gerilim seviyelerinde calisilmas1 saglanacak ve pargacik yiiklenmesi
daha yiiksek degerlerde olacaktir. Bu bakimdan, elektrostatik filtrelerde, negatif

besleme gerilimi kullaniminin daha uygun oldugu goriilebilmektedir.
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2.5 Yiikleme Mekanizmalari

Iyonize olmus gaz molekiilleri ile toz pargaciklar1 arasindaki carpisma iki ayri
yontemle incelenir. Bunlar alan etkisiyle yiiklenme (bombardiman yiiklemesi) ve
iyon diflizyon yiiklemesidir. Bombardiman yiiklemesi 0,5 pm’den biiyiik, difiizyon
yiiklemesi ise 0,2 pm’den kiiciik parcaciklara etkir [22].

Bombardiman (alan) yiiklemesinde gaz iyonlar1 toz pargaciklarina ¢arpar ve onlara
yapisirlar. Kazanilan bu yiik, alan siddetine, yiizey alanina, parcaciklarin dielektrik
ozelliklerine ve zamana baglidir. Elektrottan ayrilan elektronlar, gaz molekiilleriyle
carpisarak gazi iyonize eder ve yeni elektron olusumunu saglarlar. Boylece olusmus
olan elektronlar pargaciklara ¢arpar ve yapisirlar. Parcacik yiiklenmesi asagidaki

formiillerle tanimlanmustir.

(1) = t/'t
1 4~ 1+t/7 2.7)
— &g 2
q.. = TE, £ 42 d,’E (2.8)
ve
& E

Bu formiillerde bulunan q., doyum yiikiinii (C), t yiiklenme siiresini (s), t alan
yiiklenme zaman sabitini (s), & boslugun (vakumun) dielektrik sabitini (8,85 x 1012
F/m), s pargacik bagil dielektrik katsayisini, d,, pargacik ¢capini (m), E elektrik alan
siddetini (V/m) ve J akim yogunlugunu (A/m®) temsil etmektedir. Doyum yiikil qe
elektrik alan siddetiyle dogru orantilidir. T zaman sabiti ise J iyonik akim yogunlugu
ile ters orantilidir. Bu ylizden yliksek yiliklenme i¢in E ve J'nin yiiksek degerde
olmas1 gerekir [11]. Bombardiman (alan) yiiklemesinde doyma yiikii q. alan

siddetiyle ve parcacigin yiizey alaniyla dogru orantilidir.

Iyon difiizyon yiiklemesinde, iyonlarin 1s1l hareketleri, gazlarin yayilmasina sebep
olur. Parcaciklarin yiiklenmesi elektrik alanina bagli olmaksizin carpisma ile olur.
Bu, parcaciklarin boyutlarina, gazin 6zelliklerine, gaz sicakligma ve yiikleme igin

gecen siireye baghdir. Iyon difiizyonu, ¢apr 0,2 mikrondan daha kiiciik parcaciklar
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icin 6nemlidir. Bu boyuttaki tozlar, kiiciik bir oranda oldugundan filtre hesaplari,
bombardiman yiiklemesi yontemine dayandirilir. Iyon bombardimaninda, toz
parcaciklar1 carpma yolu ile iyonlarm yiiklerini alirlar. Burada parcacik iizerinde

yilk, sinir bir degere erisene kadar artar [12]. Iyon difiizyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
q,()=q (n(l+1/7") (2.10)
g = 2r.e,d, kT

T e (2.11)
ve
o= 8&,.k.T

d,C.n e (2.12)

Yine ayn1 terim su sekilde gosterilebilir.
B Sgo(miff )I/Z(d,l:i.fe) (2.13)

Burada, gq* yiik sabitini (C), t* difiizyon yiikiinlin zaman sabitini, k Boltzman
sabitini (1,38 x 107 J/K, T sicaklig1 (K), e elektronlarin yiikiinii (1,6 x 10™° C) (C),
C; iyonun 1s1l hizini (m/s), n; bosluktaki iyonlarm yogunlugunu (m™), m; iyon
kiitlesini (kg), p; iyon hareketliligini (V.m/s?) temsil etmektedir [11]. Difiizyon
yiikiinde doyma yiikii yoktur. Difiizyon yiikii parcacik ¢apiyla orantili, bombardiman
yiikii ise parcacik ¢apinin karesiyle orantilidir. Bir pargacikta iyi bir toplam yiik elde

etmek icin bu iki yiikleme mekanizmasindan da yararlanilmalidir.

Etkin pargacik yiikleme, korona ile en fazla sayida iyon iiretilmesine ve bu iyonlarin
parcaciklar1 etkin bir sekilde yiiklemesine baghdir. Bir parcacik tarafindan tasman
maksimum yiik, par¢acigin yiizey alan1 ve yiikleme alan siddetiyle dogru orantilidir.
Yiiklemenin zamana gore degisimi, yiik sayisiyla azalir. Yiikleme hizi, sicaklikla
arttigindan iyon diflizyonunun yiiksek sicaklikli gazlarda daha etkili oldugu goriiliir
[12]. Parcacigin teorik yiikii difiizyon yiliklemesi ve iyon bombardimani yiiklemesi
degerlerinin toplam1 olmakla beraber uygulamada korona soniimlemesi, diizensiz

akim dagilimi, geri korona ve toz direngleri bu degere ulasilmasini engeller.
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2.6 Goc Hiza

Elektriksel olarak yiiklenmis parcaciklar, elektrik alan icinde bir kuvvete maruz
kalarak toplama elektroduna dogru go¢ hiziyla ilerler. Elektrik alan i¢inde asili duran

parcacik iizerine etkiyen Coulomb kuvveti agsagidaki formiilde verilmistir.

F=qE 2.14)

Burada F Coulomb kuvvetini (N), q par¢acik yiikiinii (C) ve E elektrik alanin1 (V/m)
temsil etmektedir. Hareketli parcaciktaki viskoz (birim zaman ve birim alana

uygulanan) kuvvet agsagidaki formiilde verilmistir.

P 3mud,w,
s C (2.15)

m

Parcaciklar toplama elektroduna dogru w. hiziyla hareket eder.

w = qEC,
¢ Brud ) (2.16)
2 A ~0,55d,
C, =1+ 2’54(61_,,J + O,S(d—pj . exp[Tj 2.17)
ve
~ of T \(1013.10°
A=6,61.10 (293j[ P (2.18)

Burada w. go¢ hizim1 (m/s), p vizkositeyi (Pa.s), d, parcacik ¢apim (m), Cp,
Cunningham diizeltme faktoriinii, A gaz molekiiliiniin ortalama serbest yolunu (m), T
sicakligi (K) ve P basinci (Pa) temsil etmektedir. Atmosferik basingta ve oda
sicakhiginda (300 K) A = 0,07 pm’dir. C,, diizeltme faktoriiniin, vizkositeden dolay1 1
pm’ye esit ve kiiclik olan parcaciklarda kullanilmasi gereklidir. Alan yiikii
uygunabilir oldugunda go¢ hiz1 asagidaki gibi yazilabilir.

q.FE E,E, 2
w, = = E
© 3rud, ue+2) " (2.19)
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Burada goriildiigii gibi go¢ hiz1 parcacik capi (dp) ile dogru orantili ve elektrik alan

siddetinin karesi (E?) ile orantilidir [11].

2.7 Toplama Verimi

Deutch [23] tarafindan elektrostatik filtre icin toplama verimi su sekilde verilmistir.

-w A
n:l—exp(—wgf)zl—exp{ vg J (2.20)

Burada f = A/Q 6zgiil toplama alanini (s/m), A toplama elektrot alanini (mz) ve Q
gaz akig oranini (m’/s) temsil etmektedir. Gergekte, toplama verimi, elektrot
geometrisi, toz parcacigmin karakteristikleri gibi bircok faktoérden etkilenir. Teorik
toplama verimini diizeltmek i¢in pek cok rapor bulunmaktadir. Bunun bir 6rnegi

olarak asagidaki formiil gosterilebilir.

- we.L.Kj

Vb

n=1- CXP{ 2.21)

Burada L gaz akig1 boyunca toplama elektrotu uzunlugunu (m), vo gaz hizini (m/s), b
korona ve toplama elektrodu arasindaki ayrimi (m) ve K gercek Olciimlere gore

hesaplanmis diizeltme faktoriinii temsil etmektedir [11].

Tel-levha tipinde elektrostatik filtreler i¢in geometrik yapinin dogrusal olmayisindan
dolay1 tam ¢oziimler miimkiin olmamakta, modelleme yapilabilmesi i¢in uzay yiikii

ve elektrik alan1 dagiliminda basitlestirme yapilmaktadir.

2.8 Yapisal Ozellikler

Elektrostatik filtreleme isleminde; gaz icindeki pargaciklari, elektriksel olarak
yiikklemek (veya transfer etmek) icin yiiksek dogru gerilim kullanilir. Boslukta,
korona ve toplama elektrotlar1 arasinda elektrik alan olusturulmasiyla, negatif
yiikklenmis iyon ve parcaciklar toplama elektrotuna dogru itilir ve silkeleme
(cekicleme) sistemiyle (1slak toplayicilarda su figkirtma ile) toplanmis parcaciklarin

sistemden ayirimi yapilir [24].

Elektrostatik filtreleme islemi ek olarak diger boliimlerden meydana gelir. Yiiksek

gerilim transformatorii (besleme gerilimini ylikseltmek i¢in) ve dogrultucu (alternatif
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gerilimi dogru gerilime cevirmek i¢in) elektrostatik filtrenin gii¢ girisini saglamak
icin kullanilir. Filtreleme boliimii metal, kiremit ya da fiberglas (cam elyaf) destekli
plastik kaplamaya sahiptir. Askidaki toplama elektrotlar1 (¢ogunlukla plakalar)
destekleyici yapimn ¢elik iskeletiyle topraga baghdir [24]. Korona elektrotlarinin
yapisi, geometrik sekli ve elektrotlarla olan uzakligl, minimum korona baslangi¢

gerilimini etkilemektedir.

Toplama elektrotlar1 arasinda asili duran korona elektrotu, topraktan yalitilir ve
negatif kutuplu 20-100 kV arasindaki dogru gerilim uygulanir. Parcaciklar
elektrostatik filtre icinde toplanmadan (yapismadan) ya da ikinci defa toplanmadan
once bir miktar yol kat edebilir. Baz1 parcaciklar toplandiktan hemen sonra yiiklerini

hizlica yitirirler ve gaz akisinda tekrar isleme maruz kalirlar.

Filtreleme isleminin son boéliimiinde, toplanan parcaciklari, toplama elektrotundan
ayirmak gerekir. Kuru elektrostatik filtrelerde bu ayirma islemi, korona ve toplama
elektrotlarina, selenoid, basingli hava, mekanik olarak smrali g¢ekicler veya
vibratorlerle periyodik olarak vuruslar yapilarak gerceklestirilir [24]. Korona
elektrotlarinda da toz birikimi olmaktadir. Bu yiizden korona elektrotlarinda da

silkeleme sistemleri mevcuttur.

Silkeleme sonucu elektrostatik filtre elektrotlarindan dokiilen parcaciklar haznelerde
toplanir, biriktirilir veya atilir. Islak elektrostatik filtrelerde parcaciklar ara ara veya
stirekli akan su veya bagka iletim sivilariyla toplama elektrotundan asagiya haznelere

dogru akar. Filtre altindaki hazneler Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Elektrostatik filtre altindaki toplama hazneleri.

Elektrostatik filtrede gerekli toplama alani1 hesaplandiktan sonra en bagsta gelen
yapisal parametre filtre uzunlugudur. Bu korona elektrodu sayisina gore olusturulur.
Elektrostatik filtre iireticileri, toplama elektrotu (plaka) alanim farkh tiirden tozlarda
elde edilen deneyimlerle, filtre i¢indeki hiz dagilimi1 ve plaka tipine gore belirler.
Plaka yiiksekligi seciminde, gerekli islem hizi ve uygun en boy oram ve yapisal
denge ve genel tasarim ol¢iitlerine bakilmalidir. Korona elektrotunun toplam sayisi,
elektrostatik filtredeki goézlerin uzunlugunu belirler. Gaz akigsina karst mekanik
paralel bolmeleme, elektrostatik filtreyi gozlere ayirmakta ve her birisi digerinden
aywrabilmektedir. Mekanik seri bolimlesme, gaz akisinda elektrostatik filtreyi
alanlara aymrmaktadir. Elektrostatik filtre iskeleti ve kaplamasi gaz ve hava

sizdirmazlidir.

Elektrostatik filtrede, giris c¢ikis baglantilari, yapi iskeleti, hazneler, inceleme
kapaklar1 ve yalitkan govde ana kisimlari olusturmaktadir. insan sagligim korumak
amaciyla yiiksek gerilim bulunan kisimlar1 kapsayan yap1 iskeleti ve yalitkan gévde
celik iskeletle tamamen topraga baglanmistir. Elektrostatik filtre altindaki hazneler,
tutulmus toz parcaciklarini toplayan, genellikle piramit seklinde olan boliimlerdir
[24]. Haznelerde ve bolmelerde bulunan inceleme kapaklart Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Bu kapaklardan gerekli kontroller ya da bakim, degisim gibi islemler
yapilabilir. Ayrica elektrostatik filtre iizerinde, yine aym amagla kullanilmak tizere

giris kapaklar1 bulunmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 2.8 : Inceleme kapaklar1 (a) bolme kapaklar1 (b) toplama hazne kapaklar1
(c) filtre tistii kapaklar.

Yiiklii halde bulunan toz parcaciklarinin yapistigi toplama elektrotlarinda, silkeleme
veya cekiclemeden etkilenmemesi i¢in destekleyiciler saglam yapida olmalidir. Tiim
elektrostatik filtre yapisinda vibrasyon ve ¢ekicleme olacagindan kaynak bolgelerinin
iyi montaj edilmesi gerekir. Eger elektrostatik filtre uygun sekilde montajlanmis ise
toplama elektrotlar1 (plakalar) isletme kosullarinda bakim gerektirmez. Plakalarin
degisim ve bakimi zaman alic1 ve pahali bir gérevdir. Montaj asamasinda plakalarin
uygun bir sekilde montaja hazirlanmast gerekir. Bir¢cok plaka hasari, montaja
hazirlanirken meydana gelmektedir [24]. Yapilan deneylerde, toplama alaninin
yiiksek olmasinin, elektrostatik filtre verimini olumlu sekilde etkiledigi goriilmiistiir

[26].

Metal yapida olan korona elektrotlarinin bigimleri gaz akisina gore belirlenmektedir.
Korona elektrotlart silindir, kare, igneli gibi farkli geometrik sekillerde veya sekil
verilmis serit olarak farkli tiplerde olabilmektedir [24].
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Sivri kisimlarda korona daha kiigiik gerilim degerlerinde olusabilmekte bu yiizden
korona elektrotlart sivri kisimlara sahip olabilmektedir. Korona elektrotunun sekli
akim-gerilim karakteristigini olusturur, kiiciik tel veya sivri ylizeyli olanlar verilen
gerilimde daha yiiksek akim degerine sahiptir. Korona elektrotlar1 farkli sekillerde
monte edilmektedir. Korona elektrotlari, agirliklara bagh olarak veya her iki ucu

metal ¢erceveye sabit olarak montaj edilebilmektedir [24].

Herhangi bir elektrostatik filtrenin performansi, korona ve toplama elektrotu arasinda
elektrik alanin maksimum olmasma baghdir. Sistemin mekanik biitiinliigiinde bir
hasar ve degisiklik olmasi1 toplama veriminde énemli bir diisiise neden olacaktir. Eski
elektrostatik fitrelerde sozii edilen biiyilk problemleri (gerilmis formdaki telin
kopmasini) 6nlemek icin, korona elektrotunu kesiti daha biiyiik, sabit ve kat1 sekilde
birlestirmeye yOnelinmistir (Sekil 2.9). Boylece korona elektrotlarinda daha iyi

cekicleme ve daha yiiksek kararlilik saglanir [25].
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Sekil 2.9 : Korona elektrot tipleri [25].

Iki ucu sabit sistemin agirlikli sisteme gore avantaji, tel kirlma ve toplama
elektrotlarina degerek kisa devre olma olasiliginin daha az olmasidir. Agirlikl
korona elektrotlarinin gaz akisindan sallanmasinin engellenmesi ve sabit olmasi
gereklidir. Agirlikli sistem ve sabit cergeve sisteminin uygun sekilde tasarimai ile her
ikisinde de iistiin toz toplama kapasitesi olusmaktadir. Agirlikh korona elektrotu
sisteminin kurulum maliyeti az olmakta fakat tel kirilmasindan dolay1 yiiksek bakim
maliyeti bu degeri genellikle dengelemektedir. Iki ucu sabit korona elektrot
sisteminde ise yiiksek kurulum maliyeti bakim maliyetiyle dengelenmektedir.
Genellikle iki ucu sabit tipteki korona elektrotu, toplama elektrotuna olan daha genis
ve sabit alan sayesinde daha yiiksek gerilimde daha diisiik akim yogunlugunda

caligmaktadir. Bu tiir bir ¢alisma yiiksek direngli tozlarda daha iyi bir akim gerilim
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karakteristigi saglayabilmektedir. Transformator-dogrultucu 6zellikleri elektrostatik
filtre yiikiine uygun olmalidir ve otomatik atlama kontrolii ile gerilim, atlama
seviyesine yakin olmalidir [24]. Filtre kapasitesine gore elektrot sayilari
degismektedir. Korona ve toplama elektrotlarinin elektrostatik filtre iistiinden
goriiniimii Sekil 2.10°da, elektrostatik filtrenin altindaki hazne béliimiinden goriiniisii

ise Sekil 2.11°de bulunmaktadir.

Sekil 2.10 : Korona ve toplama elektrotlarinin tistten goriiniisii.

Sekil 2.11 : Korona ve toplama elektrotlarinin alttan goriiniisii.
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Tasarim asamasinda, korona elektrotlarinda, giivenirlik olgiitii, dayanikli tasarim,
0zel uygulama sekilleri ve akim-gerilim karakteristikleri, toplama elektrotlarinda ise

verimli temizleme sistemi ve kolay kurulum 6n plandadir [26].

Elektrostatik filtrede, korona elektrotunu yiiksek gerilimle beslemek amaciyla
kullanilan boru seklinde kanallar mevcuttur. Transformator dogrultucu sisteminden
gelen yiiksek gerilim, bu boliim iizerinden korona elektrotunu beslemektedir. Burada,
ilerde soz edilecek olan korona elektrotunun ¢ekicleme sisteminin tahrik motoru da

bulunmaktadir (Sekil 2.12).

-Y-_

=
L—

o~ “1nn1nn1nn1nn1nu[nn[nn[nnfﬂn[!
Sekil 2.12 : Korona elektrotu yiiksek gerilim baglant1 boliimii ve teknik resimi.

Bir elektrostatik filtrenin verimi, biiyiik Ol¢iide korona elektrotunun geometrik
yapisina baghdir. Degisik geometrik yapidaki korona elektrotlarini karsilastirmada,
go¢ hiz1 kullanilarak gercege yakin bir aragtirma yapilmistir. 20-35 kV seviyelerinde
farkli gerilim ve 20-120 um boyutlar1 aralifindaki farkli parcaciklar kullanilarak
sekildeki elektrot tiplerinin etkinligi gé¢ hizina bakilarak goézlenmistir. Sekil 2.13’de

gb¢ hiz1 bakimindan incelenen elektrot tipleri goriilmektedir.
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Sekil 2.13 : Go¢ liz1 bakimindan incelenen elektrot tipleri [27].
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Elektrostatik filtre modelini kullanarak, farkli korona elektrotlarinin gd¢ hizinda
etkisi aragtirmasimin sonucunda, kati parcaciklarin toplama elektrotuna dogru
taginmas1 bakimindan, iizerinde tel bulunan boru seklindeki elektrot tipinin en etkin

ve kullanigh elektrot oldugu ortaya ¢ikmaktadir [27].

Elektrostatik filtrelerin temel ilkesi basit olmasina ragmen, toplam siire¢, bircok
etkileyici nicelikler, etkilesimler ve karsilikli baglantilar ile karmasiklagsmaktadir.
Parcacik toplama verimliligi tam olarak filtredeki secilmis akim gerilim egrisinde
elektriksel islem parametreleriyle hesaplanir. Tozlu gazin, sabit sicaklik, sabit basing
ve sabit kimyasal Ozelliklerde oldugu varsayilirsa, akim gerilim egrisi tamamen
korona ve toplama elektrotlarin tasarim ve sirasina baghdir. Ince toz toplamada,
korona elektrotu iizerinde bulunan ignelerin (tel ¢ikintilarin)  uzunlugu ve
aralarindaki uzaklik incelenmistir. Optimum elektrot seklini bulmak icin, farkli
geometrik ve elektriksel parametre ayarlari i¢in cok sayida verimlilik Slctimleri
yapilmistir. Deneyde gaz sicakligi 30°C derece tutulmus ve sicaklik bilgisayar
tarafindan kontrol edilmis ve ciglenme noktas1 15°C olarak sabitlenmistir. Deney
sirasinda, yliksek direngli, ortalama 6 pm ¢apinda kirectast gaza eklenmistir. Biitiin
deneyler negatif dogru gerilimde gergeklestirilmistir. Igne uzunlugunun etkisini
incelemek icin korona elektrotlarndaki 2 cm, 3 cm ve 4 cm uzunlugunda (Ip) teller

elektrostatik filtre laboratuarinda birlestirilmistir [28]. Burada cp egimli profili temsil

etmektedir.
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Sekil 2.14 : Korona elektrotundaki farkli igne uzunluklarinda
akim-gerilim egrisi [28].
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Sekil 2.14’te olusturulan egri i¢in tel genisligi 2s = 25 cm, elektrot aciklig1 15 cm’dir
[28]. Sekil 2.14’te umuldugu gibi uzun ignenin akimi, kisa olanlara gbére onemli

oOlctide yiiksektir.

Oransal verimlilik 6l¢timleri, 53,8 kV sabit gerilim ve 198 W sabit elektrik giiclinde
yapilmigtir. Ik olarak en iyi elektrostatik filtre performansi uzun igneler ile elde
edilmistir. Bu ayarlarla ayn1 elektrik alan siddetinde daha yiiksek akimlar elde
etmistir. Sabit elektrik giiclinde, kisa igneler daha avantajlidir. Bu durumda, yiiksek
islem gerilimiyle yiiksek elektrik alan, diisiik akimlarla sonug¢lanan diisiik parcacik
yiikkleme ile dengelenir. Bu davranisi anlamak igin, mikron ve mikrondan kiiciik
boyut araligindaki pargaciklarin tercihen ortalama difiizyon yiiklemesiyle yiiklendigi
hesaba katilir. Basit olarak, bu yiikleme mekanizmasi, parcacik yiiklemesinin sadece
yilkleme yogunluguyla logaritmik olarak artmasiyla etkir. Ote yandan, alan
kuvvetleri, elektrik alan ile dogrusal olarak artar [28]. Alttaki grafiklerde cp egimli
profil, rp yuvarlak profili temsil etmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Farkli igne uzunlugu i¢in oransal verimlilikler
(a) sabit gerilim (b) sabit gii¢ [28].

Her korona elektrotu iizerinde igne sayisi artigi, toplam filtre akiminda artisa neden
olur. Farkli geometrik yapidaki korona elektrotlar1 yapilar1 Sekil 2.16’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.16 : Korona elektrotlarindaki farkli geometrik yapilar [28].

Her elektrottaki igne sayis1 artigi, toplam filtre akimimn artmasina neden olur.
Korona elektrotunda, 6rnek olarak 15 igneli ve 3 igneli siralama karsilastirildiginda,
akim yogunlugu bakimindan, 15 igneli siralama, 3 igneliye kiyasla %50’si kadar
daha fazla deger saglar. Bununla beraber, igne yiizeyindeki alan kuvvetini azaltan
elektrik alanin diizgiinliigiinden dolay1 akim artis1, kisa igne uzunluklar ile yavaglar.
Bu etki, toplam akim ve toplam igne sayisiyla, her ignenin ortalama akimi
hesaplanarak gosterilebilir. Toplam akim, korona elektrotundaki igne sayis1 artistyla

artarken, her ignedeki ortalama akim 6nemli 6lciide azalir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 : Farkli igne mesafelerinde akim-gerilim karakteristigi [28].
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Sonuglar, filtrenin minimum parcacik biiyiikliikk aralifinda, korona elektrotundaki
ignelerin uygun olarak yerlestirilmesiyle ince tozlarmn tutulma verimliliginde
iyilestirme oldugunu gostermistir. Optimum toz performansi, igne aralarindaki kiiciik

mesafe ve korona elektrotlar1 arasindaki kiiglik aciklik olmasiyla elde edilmektedir.

Burada tiim yapilardan, yiiksek akim akmaz. Genelde igne ve korona elektrorunda
akimlar diisiiktiir. Boylece, optimum geometrik ayarlar, toplama elektrotlarinda,
diisiik akim genliklerinde diizenli akim yogunlugu dagilimlarina yol acar. Halbuki,
bu arastirmada yalnmizca elektrostatik filtrenin geometrik parametrelerinin etkisine
odaklamlmistir, fakat bilerek gecersiz kilinan geri korona olgusu ya da ceki¢lemeden

dolay1 yeniden isleme durumu, dl¢iimler sirasinda gozlenmistir [28].

Elektrostatik filtrenin verimi agisindan, tozlu gazin akis yoniinde filtre icindeki
dagilimi cok 6nemlidir. Yiiksek performans icin, tozlu gazin esit ve uygun sekilde
dagitilmasi, filtre icinde belli bolgelerde daha yogun olmasinin ya da buralarda
birikmesinin engellenmesi gerekmektedir. Elektrostatik filtre giriglerinde, gaz
dagilimim1 uygun olarak gerceklestirmek icin, filtre giriglerinde orantili deliklere
sahip plakalar akig yoniine dik olarak insa edilmektedir. Elektrostatik filtrede
optimum filtre performanst i¢in uygun gaz akis dagilimi kritik bir degerdir. Doner
vanalar, dagiticilar, set ve delikli plakalar gibi diizenler gaz akisinin dagilimini
siirdiirir ve gelistirir. Sekil 2.18’de elektrostatik filtre girisindeki esit boyutta

deliklere sahip olan ve gaz akigina uygun plaka goriilmektedir.

L '
Sekil 2.18 : Elektrostatik filtre girisindeki delikli plaka.

Elektrostatik filtrenin yapisindaki yalitkan kisimlar ve gdvde, biiyiilk mekanik yiik ve
darbelere ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Calisma kosullarinda yiiksek
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elektriksel dayamim gostermeli, sicaklik arttikca elektriksel ve mekanik
zorlanmalardan dolay1 giiclik cikarmamalidir. Ayrica tutucu mesnetlerin, tozlarin

gecisini engellemeyecek kalinliklarda olmasi gereklidir [19].

Silkeleme sistemleri agirlikli ve her iki ucu sabit sistemlerdeki kullanimlarina gore
kategorilere ayrilir. Silkeleme boyutu ve silkeleme frekansi iireticiye ve tozun
Ozelliklerine gore degisir. Silkelemenin optimum frekans ve yogunlukta olmasi i¢in
elektriksel kontrol kullanilarak silkelemeler farkli gruplara ayrilabilir ve bagimsiz
olarak diizenlenebilir. Ayrica, kontrol sistemi el durumunda diizenlenebilir boylece
tozun toplama elektrotundan yeterli olarak dokiilmesi saglanabilir ve aym1 zamanda
bacadan istenmeyen ani toz ¢ikisi engellenebilir. Iki ucu sabit olan korona elektrotu
sistemi genel olarak mekanik ¢ekiclemelere sahiptir. Her kisim, mil iizerine bagh
cekicler ile silkelenir. Diisiik hizli bir motor, ¢eki¢leme miline baglanti gruplan ile
baghdir. Cekicleme sertligi cekic agirligina gore, ¢eki¢leme frekansi ise milin

doniisiine gore diizenlenir [24].

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi, cekicler mil dondiikge agirliklart nedeniyle aniden
asagiya diisiip toplama elektrotlarina vurmaktadir. Cekigler farkli acilarla mile monte
edilmistir. Boylece cekicglerin ayn1 anda plakalarda silkeleme yapmasi engellenir ve
farkli zaman araliklarinda yapilan c¢ekicleme ile ani toz olusumlar1 engellenir. Bu
saglanarak bacadan cikan tozun ani artis1 engellenmis olur. Sekil 2.20’da ¢ekiglerin
vurug yaptig1 kisim goriilmektedir. Silkeleme darbelerinin siklig1 plakalarda toplanan
tozun miktar1 ile ilgiliyken, darbelerin siddeti filtredeki gaz hizina ve toz
parcaciklarinin yapigsma 6zelliklerine baghidir. Darbeler toplama elektrotlarina alttan
uygulanir. Toplama elektrotu ¢ekicleme sistemi, rediiktorlii bir elektrik motoru
yardimiyla diisiik devirde, kontrol sisteminde belirlenmis siireye gore caligmaktadir.

Plaka ¢ekicleme sistemini tahrik eden rediiktorlii motor Sekil 2.21°de goriilmektedir.
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Sekil 2.21 : Toplama elektrotu ¢ekicleme tahrik motorlari.
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Elektrostatik filtrede, toplama elektrotlarinda oldugu gibi korona elektrotlarina da
pozitif yiiklii toz parcaciklar1 yapisabilmektedir. Korona elektrotunun girintilerine ve
yiizeyine toz yapigsmasi, toplama verimliligini biiyiikk Olciide etkiler ve korona
olusumu i¢in uygun degildir. Bunu i¢in korona elektrotlarinin da silkeleme sistemine
sahip olmast gerekir. Sekil 2.22°de korona elektrotlarinin ¢eki¢leme sistemi
goriilmektedir. Silkeleme islemi, fitrenin {ist tarafinda bulunan ve korona
elektrotlarinin sabitlendigi besige, yine cekic darbelerinin vurulmasiyla olusturulur
(Sekil 2.23).

Sekil 2.22 : Korona elektrotu ¢ekicleme sisteminin tahrik boliimii.

II.l :
|

e

Sekil 2.23 : Korona elektrotu ¢ekicleme sistemi.

Elektrostatik filtreden parcacik ayirma sistemlerindeki insa malzemesinin secimi ¢ok
onemlidir. Genis boyutlu sistemlerde, toplanmis olan toz parcaciklari, elektrostatik
filtreden basing veya vakum sistemleri ile ayrilabilir. Kiiciik sanayi uygulamalarinda
ise helezon bu amag¢ icin kullamlabilir. Toz ayirma sisteminde, toz ve toz ayirim

havasinin kimyasal bilesikleri degisik sicaklik noktalarinda tanimlanmis olmalidir.
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Elektrostatik filtre altindaki haznelerden toz ayrimim yapan helezon sistemi Sekil

2.24’te goriilmektedir [24].

Sekil 2.24 : Elektrostatik filtre alt1 helezon sistemi.

Sicaklik ve toz yiikii dagilimlar1 elektrostatik filtre veriminde Onemlidir. Bazi
uygulamalarda filtre icinden gecen gazin sicaklifi sabit kabul edilse de bu dogru
degildir. Elektrostatik filtrenin elektriksel karakteristikleri iizerinde gaz sicakliginin

etkisi, toz dagilim modeli gibi tasarim acisindan 6nemlidir [24].

Elektrostatik filtrelerin i¢ kisimlarinda, gerekli bakim ve kontrol c¢alismalarinin
yapilmasi i¢in bazi ek diizenekler gereklidir. Giivenli ve uygun erisim diizenekleri
(yuriiylis yolu, giris kapaklar1 vb.), enerjinin kesik oldugu durumda, elektrostatik
filtreye giris, bakim servisi ve yardimci donamim icin kullanilir [24]. Korona ve
toplama elektrotlarina ve igteki filtre bolimlerinin ayrim plakalarina, enerji kesik
durumda temizleme amacli ulasmak dnemlidir. Bunun i¢in uygun boéliimlerde ulagim
kapagy, yiiriime yolu, merdiven, parmakliklar gerekir. Hazne ulasim kapaklari, hazne
icindeki merdivenler ve bakim personelinin korona elektrotunun alt kismina
merdivenle ulagilmasini saglamak icin yeterince genis olmalidir. Elektrostatik filtre
icinde bakim yapilmadan once iletken kismin topraklanmasi ve topragin iletken
kisimla siirekli temas halinde olmasi gerekir. Topraklama degerlerinin de yasal

siirlar icinde olmasi, degilse gerekli diizeltmelerin yapilmas1 gereklidir.

Bir elektrostatik filtrenin yapimi asamasinda, genellikle, ¢erceve ve hazneler ilk
once, toplama ve korona elektrotlar1 sonrasinda montaj edilir. Elektrostatik filtrenin
inga asamasinda iyi bir kalite kontrol ve inceleme yapilmaldir. Filtre ¢ercevesinin

dogru sekilde montaj edilmemesi durumunda kurulum asamasinda hatayr diizeltmek
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icin dengeleyici bazi girisimler, korona ve toplama elektrotlarimin zayif bir sekilde
siralanmasiyla sonuglanabilir [24]. Bu diizenekler disinda filtre iizerindeki besleme

kanallar1 ve inceleme kapaklarina ulasmak i¢in merdiven platformu olusturulmalidir.

2.9 Giic Besleme Sistemi

Elektrostatik filtre giic beslemesi dort kistmdan olusur. Bunlar yiikseltici
transformator, bir yiiksek gerilim dogrultucusu, bir kontrol elemamn ve kontrol sistem
sensoOriidiir. Sistem, korona ve toplama elektrotu arasinda atlamaya neden olmayacak
en yiiksek gerilim seviyesini saglamak icin tasarlanir. Transformator ve dogrultucu
(T-R), dusiik alternatif gerilimin, elektrostatik filtreyi enerjilendirmek i¢cin uygun

yitksek dogru gerilime doniistimiinii saglar.

Dielektrik siviyla dolu tank i¢inde radyo frekans sok bobini bulunmaktadir. Radyo
frekansh sok bobini, elektrostatik filtredeki silikonlu diyot dogrultucusunun hasara
ugramasindan dolay1 yiiksek frekansl gecici ani gerilim yilikselmesini engellemek
icin tasarlanmiglardir. Otomatik  kontrol sistemi, tozun yogunlugu ve
karakteristigindeki degisikliklere cevap verecek sekilde en uygun gerilim ve akim
degerlerini elde etmek icin tasarlanmigtir. Sekil 2.25°te, otomatik gerilim kontrol
sisteminin elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.25 : Elektrostatik filtrede otomatik kontrol sisteminin elemanlar1 [24].
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Transformator ve dogrultucu seti, elektrostatik filtre yiikiine uymalidir. Elektrostatik
filtre, nominal yiikiin %70-100 oramnda calistig1 durumda, maksimum devamli yiik
geriliminde, koronayr azaltan atlama ve gecici gerilim bozulmalarinda en iyi
calismay1 gerceklestirecektir. Farkli uygulamalarda, gaz sicaklik ve basincinin genis
deger araliginda, ortalama korona akim yogunlugu 108-753 mA/1000 m’ toplama

alani1 degerlerinde, pratik islem gerilimi araligi 15-80 kV degerlerindedir.

Daha kiiciik elektriksel boliimler, elektrot dizilimindeki etkileri bolgesel hale getirir
ve geri kalan boliimlerde yiiksek gerilim kullanimina izin verir. Genel olarak akim

oranlar1 giristen ¢ikisa dogru artar (3-5 kat degerinde olabilir).

Genel olarak, markali transformatdr ve dogrultucular nadiren ariza verir. Problem
genel olarak kalite kontrolle iliskilidir; kusurlu parcalar; uygunsuz sarmm pisirme ve
vakum tekniklerinden dolayr yagda nem; metal parcalar; pas; tank icinde ince
tabakalar halinde dokiilmeler; sogutma sivilarimin kati yalittm malzemeleriyle
uyusmamasi; yagin fazla doldurulmasi ve genisleme alanimin yetersiz olmasi;
transformator sarimlarinda ve diger kisimlarda zayif mekaniksel baglanti ve montaj;
yetersiz bosluk ve elektriksel alan yogunluk noktasindan dolay1 i¢ atlama olmast;
tasinmada ve kurulumda dikkatsiz kullanimlar probleme neden olabilmektedir.
Silikon kontrollii dogrultucular, uygun 1s1 alicilarla tork anahtar ile iiretici tarafindan
bildirilen degere gore birlestirilip sikistirilarak dikkatli bir sekilde montaj edilmelidir.
Transformator-dogrultucu ile otomatik gerilim kontrol kabini arasindaki hassas

kablolar, ekranli kablolar olarak kullanilmali ve korunmalidir [24].

Elektrostatik filtrede, islem siirecinin uygun bir sekilde izlenmesi icin gereken
onemli kisimlar bulunduklar1 bolgeye gore kategoriye ayrilir. Bunlar, transformator-
dogrultucu, cekiclemeler/vibratorler, alt hazne toz uzaklastirma sistemi ve dis
kisimlardir. Elektrostatik filtre performansinda en 6nemli 6lciim gii¢ dl¢iimiidiir. Bu

ylizden elektrostatik filtrede en temel olarak asagidaki degerlerin bulunmasi gerekir.
1) Primer akim 6lctimii

2) Primer gerilim Ol¢iimii

3) Sekonder akim Sl¢timii

4) Sekonder gerilim 6l¢iimii

5) Atlama oran1 dl¢limii (istege bagli)
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Bu degerler performans degerlendirme ve bakim icin goz Oniinde tutulur. Dijital
kontrol sistemlerinde veri kaydediciler, bakimi hizlandirilmas: ve islem is¢iliginin

azalmasina yardim eder.

Dolu hazne detektorleri, gaz sartlandirma sistemleri, ¢ekiclemeler ve gerekli proses
hata gostergelerinin her durumda optimum performansa ulagsmak i¢in otomatik
kontrol {initesiyle birlesimi yapilarak geri besleme sinyallerini ¢eviricilerle alinmasi

miimkiindiir.

Mikroislemcili teknoloji, yiiksek derecede esnek ¢ekicleme kontrolii ve kolay bakim
icin uygundur. Ornegin, yeni kontrol sistemleri, her devreyi, filtre enerjilenmeden
once test edebilir; boylece toprak arizasindan dolayr kontrol hasar1 engellenecektir.
Toprak arizast meydana gelirse, kontrol sistemi otomatik olarak topraklama
devresine baglant1 yapar ve led ile problemi isaret eder. Bu, problemin erken
bulunmasina ve hizli ¢dziilmesine izin verir. Elektrostatik filtredeki her boliim i¢in
ayr1 c¢ekicleme sistemi olusturulur. Agirlikli korona elektrot sistemi i¢in frekans,
yogunluk ve devir siiresi degerlerinin okunmasi transformator kontrolii ile birlikte
uygun cekicleme frekans ve yogunlugunun olusturulmasim saglar. iki ucu sabit
korona elektrotlu sistem i¢in mekanik ¢ekiglemeler, devir siiresi ve icte digta bulunan

cekiclemelerin frekansi kolayca 6l¢iilebilir.

Elektrostatik filtre altinda bulunan toz uzaklastirma sisteminde, dolu hazneleri tespit
etmek i¢in cihazlar saglanabilir. Seviye detektorleri, gama 1s1in1, kapasiteyi, basing
farki ve sicakligi kullanabilir. Hazneler tamamen dolmadan alarmlar ¢alismalidir.
Kontaklar, doner ara bolme ventilleri ve helezonlarda ariza tespit etmek icin

kullanilir [24].

Elektrostatik filtrede yiiksek verim i¢in, yiiksek alan kuvveti ve miimkiin olan en
yilkksek uygulama geriliminde sabit bir korona yiiklemesi, ek olarak sistemin,
operasyon durumuna gore ark olusum riskini kabul edebilecek durumda olmasi

gerekir [12].

Korona elektrotuna uygulanan gerilim artis gOsterip atlama gerilim seviyesine
ulastiginda, korona ve toplama elektrotlar1 arasindaki havanin delinmesi ile bir ark
olusup kisa devre meydana gelir. Havanin delinme gerilimi olan 30 kV/cm degerine
ulagildiginda atlama meydana gelmektedir. Havayla birlikte ilerleyen malzemenin

yapisina gore bu kritik gerilim degeri degisebilmektedir. Atlama durumunda
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uygulanan gerilim cok kisa bir siireligine diiser, korona bosalmasi olusamaz, boylece
partikiil yiliklemesi gerceklesemez. Bu olayin meydana gelmesi verimin de
diismesine neden olur. Elektrostatik filtrede en ideal ¢alisma sekli, elektrotlar arasi
atlamanin az sayida olmasiyla sabit halde koronanin olusturulmasidir. Korona
baslangi¢c geriliminin diisiik degerde olmasi istenen bir durumdur. Filtrede, verimi
azaltmayacak sekilde az sayida atlama olusumu otomatik kontrol ag¢isindan

normaldir.

Korona elektrotu pozitif ve negatif yiiksek gerilimle beslenebilmektedir. Pozitif ve
negatif yiiksek gerilim arasindaki fark negatif beslemenin benzer calisma
kosullarinda ark olugmadan ©nce daha yiiksek potansiyelde g¢alisabilmesidir. Bu
ylizden negatif besleme tercih edilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi elektrostatik

filtre verimi uygulanan gerilime baghdir [12].

Negatif iyon olusum olasiligi gazin ozelliklerine baglidir, 6rnegin korona, saf
nitrojende olusmaz, fakat farkli tipteki gazlarda, degisken derecelerde ve toz
yoklugunda elektrot geometrisine gore verilmis gerilim-akim karakteristigine gore
negatif iyon varligi olugmaktadir. Boylece korona ve toplama elektrotlar1 arasindaki

potansiyel fark, aralarindaki gaz ile iki farkl elektrik bolge olusturmaktadir.

Elektrostatik filtrenin giris boliimiinde, gazda, tel yiizeyi yakininda yiiksek elektrik
alan yogunlugu ve gaz iyonizasyonundan dolayr korona telinden hizli bir sekilde
yayilan koronada bolgesel olarak elektriksel atlama meydana gelebilir. ikinci (orta)
yada c¢ikig boliimiinde, elektrotlar arasimin biiyiikk cogunlugu korona teliyle ayni
polaritede yogun gaz iyon bulutu elde edilir ve elektrik alan etkisinde hizlica toplama
elektrotlarina hareket bulunmaktadir. Iyonlar tarafindan tasinan yiikiin hareketi

elektrostatik filtrenin akiminin biiyiik béliimiinii olusturur [12].

Endiistriyel baca gazi ve duman parcaciklarinin yan {iriinii olan 1s1l plazma i¢indeki
ince parcaciklarin kontrolii icin elektrostatik filtre isletim kodlar1 gelistirilmis ve
algoritma olusturulmustur. Elektrostatik filtrenin blok diyagrami Sekil 2.26’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.26 : Elektrostatik filtre modelinin blok diyagrami [29].

Bu kodlarin avantajlari; parcacigin tipiyle, boyut araligiyla ve niteligiyle ilgili olarak
cok yonliiliik ve ayar yapilmasi, hava akisindaki farkli tiirbiilans rejiminin (biiyik,
kiigiik olgek ve diizgiinlik) kodda bulunmasi, gerilim parametrelerinin ayarinin
bulunmas1 (DC, darbe), enerji verimliligi acgisindan kirlilik kontrol ekipmanlarinin
ana ve islemsel maliyetleri, farkl1 yapidaki elektrostatik filtreler i¢in 6zel uygulama
tasarimi, mevcut {istlin kirlilik kontrol metotlarina gore elektrostatik filtre
teknolojisindeki yeni uygulamalardaki ve gelismis maliyet rekabetindeki gelismeler

olarak sayilabilir [29].

Halen bircok sanayi tesisindeki elektrostatik filtre yiiksek gerilim beslemesi uygun
gerilim dalgasim vermeyen tristorlii eski sistemle saglanmaktadir. Gii¢ kalitesini
gelistiren yeni tekniklerin olusmasina ragmen ekonomik nedenler yiiziinden diinya
tizerinde hala tristor bazli eski sistemler kullamilmaktadir. Bu giic besleme
sistemlerinin halen kullaniliyor olmasinin ana nedeni, yapisimin basit olmasi ve
diisiik yatirim maliyeti olmasidir. Bu tip sistemlerde, 50-60 Hz frekansinda, 40-100
kV diizeylerinde gerilimler transformatorlerle olusturulur. Transformatoriin sekonder
bolimiinde ise koprii dogrultucu devre bulunmaktadir. Transformatoriin primer

kismindaki tampon, filtre icinde atlama meydana geldiginde, akimi sinirlar.
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IGBT anahtarlamali modern gii¢ elektronigi ve tam dijital mikrodenetleyici
uygulamalar1 elektrostatik filtre verimini artirir. Tristorli giic sistemiyle kiyasla,

kesikli ve kisa aralikli beslemeyle, geri korona durumunda avantaj elde edilebilir.

Bir darbeli gerilim beslemesi, parcacik yiiklenmesini ve yiikleme diizgiinliigiinii
gelistirebilir. Mikro saniye mertebesinde, 10 ps’de gerilim darbeleri, dogru gerilim
tizerine eklenir. Temel devrede, birinci kaynak, parcaciklari transfer ettiren elektrik
alani, sabit bir dogru gerilimle saglar. Korona bosalmasi gerekmediginden akim biraz
daha diisiiktiir. Bu kaynak igin, tristorlii giic kaynag: kullanilabilir. ikinci kaynak ise,
kisa darbe gerilimlerinin birinci kaynagin {izerine eklenmesiyle olusur. Tepe
gerilimine gore, korona elektrotu etrafinda, korona bosalmas1 diizgiin halde

olusturulur ve parcacik yiikiinii ve filtre verimini 6nemli sekilde artirir.

Elektrostatik filtrenin giris boliimiinde pargacik yogunlugu fazla ve farkl tiplerdedir.
Bu boliimde istenen, en fazla sayida pargacigin en yiiksek diizeyde yiliklenmesidir.
Yiiksek korona akim yogunluklariyla bu istege ulasilabilinir. Sonraki bdlmelerin
verimliliklerini giris boliimii etkiler. Tozun direnci diisiik ve orta derece arasindadir
ve geri korona seyrek olarak meydana gelir. Giris boliimiindeki gaz yiiksek sayida
biiyiik pargacik igerir. Bu yiizden giris bolmeleri, kesintisiz gerilim beslemeleriyle,
sik atlama olusumuyla isletilir. Yiiksek toz tutulmasi oldugu icin, ¢ekicleme sistemi

sik kullanilmalidir.

Orta bdlmelerdeki toz yogunlugu ise girise gore diisliktiir. Sayis1 artan ince tozlar
tutulur ve toz direnci, giris bolmesine gore genellikle yiiksektir. Bundan dolayi,
toplama plakalar1 iizerinde geri korona olusum egilimi artar ve geri korona darbeli
beslemeyle azaltilabilir. Giris bdlmesindeki cekicleme sonucunda, orta bdlmeye
yeniden isleme giren toz pargaciklari gelebilmektedir. IGBT evirici sistemi bu bdlme

icin kullanilabilir.

Cikis bolmesinde, tutmada sikint1 yaratan yiiksek direncli, kiiciik boyutlu parcaciklar
bulunabilmektedir. Geri korona olusumu meydana gelebilmektedir. Elektrostatik
filtrede bir darbeli gerilim, ortalama elektrik alan siddetini yiikseltmeden pargacik
yiiklenmesini saglamada onemli olan serbest yiik tasiyicilarini, artirarak pargacik

yiiklemesini gelistirir.
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10" ohm.cm degerinin {izerindeki direng¢lerde, darbeli gerilim beslemesi, eski tiple

karsilastirildiginda, onemli 6lciide yliksek go¢ hizi saglamaktadir [30].

2.10 Geri Koronanin Ozellikleri

Toplama elektrotu yiiksek direncli toz ile kaplandiginda, elektrik akiminin neden
oldugu 6nemli bir elektrik alani olusumu meydana gelir. Alan 10-20 kV/cm degerini
astiginda, toz tabakasi i¢inde kiigiik yiiklenmeler olusur. Bundan dolayi, biiyiik
sayida pozitif iyonlar olusur ve yiiksek gerilim elektrotuna dogru kayar. Bu pozitif
iyonlar, negatif alan1 azaltarak akimda sert bir diisiisii baslatirlar ve diger yandan
parcaciklarin negatif yiikiinii azaltarak, diisilk alan kuvvetleri olusumuna neden
olurlar. Bu durumda, atlama geriliminin temiz elektrostatik filtreye gore %50
oraninda diismesine neden olur. Tiim bu etkiler elektrostatik filtre veriminin sert

olarak diisiisiinii baslatir ve enerji tiiketimini artirir.

Toz ve korona elektrotuna bagli olan toz tabakasinin diizensizligi, geri koronanin
ayn sekilde olusmamasina neden olur. Kullanilan elektrot tipine gore toz tabakasi
farkli sekillerde olusur. Igneli elektrot tipleriyle, ignelerin karsisinda elips seklinde
yiiksek direngli alanlar olusur ve diisiik direngli tozlar bu elipsin diginda bulunur. Bu
bolgesel karakteristiklerden dolayi, geri korona farkli tiplerde ve yogunluklarda

olusur [31].

Geri koronanin tespiti dzellikle yeni kontrol sistemleri i¢in 6nemlidir. Sekil 2.27°de
geri korona i¢in akim-gerilim karakteristigi goriilmektedir [26]. Kontrol sistemi,
sekilde bulunan egimlere gore geri korona gelisimini tespit edip gerekli Onlemi

alabilir.

A "4_ Hafif geri korona

Sert geri korona

Normal galisma

Akim (mA)
-

Gerilim (kV)

Sekil 2.27 : Geri korona ile calisma durumunda akim-gerilim karakteristigi [26].
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Geri korona, yiliksek direngli parcaciklar tutulmak istendiginde meydana gelir. Akim
yogunlugu ve direng ile toplama elektrotunda olusan toz tabakasi elektriksel olarak
delinebilir. Delinme sonucu, negatif yiiklii parcaciklara dogru hareket eden pozitif
iyonlar olusur ve yiikler dengelenir [22]. Bu olusum sonrasinda, toplama
elektrotunda toplanan tozlar, c¢ikisa dogru tozun artmasina neden olur. Geri korona
ile verimliligin biiyiik oranda diistiigii arastirmalarda goriilmiistiir. Bu verimsizligi
diizeltmek amaciyla daha fazla gerilim uygulanmasi geri koronanin artmasina,
gerilim azaltilmasi da korona olusumunun azalmasina yol agacaktir. Bu yiizden,
besleme giicii olarak dogru akim {iizerine eklenmis darbe gerilimleri kullanilir.
Partikiil yiikleme darbe gerilimiyle olusturulurken pargacik tasinmasi dogru gerilim

ile elde edilir.

Parcacik tutma islemi, toplama elemaninda geri korona meydana gelirse
kesilmektedir. Yiiksek direngli pargaciklar ile, (yliksek akim akigindan dolay1)
elektrik alanin yiiksek oldugu bolgelerde, toplama elektrotlarindaki toz tabakasi
elektriksel atlamaya neden olabilir. Geri korona, yiiksek direngli olan diisiik kiikiirtlii
komiirlerle iliskilidir. Bu nedenden dolay1 bazi iilkelerde elektrostatik filtre yerine
torbali filtre tercih edilmektedir. Geri korona genellikle toplama elektrotundaki toz
tabakasinin direnci 2 x 10" ohm-cm degerinden yiiksekse meydana gelir. Direng,
sicakligin azalmasiyla azaldigindan, sicaklik kontrollii 6n yiikleme, geri korona

problemi i¢in kullanilabilecek bir tekniktir [32].

2.11 Elektrostatik Filtre Verimine Etki Eden Etkenler

Elektrostatik filtre verimini ve ¢aligma seklini etkileyen bir ¢ok etken vardir. Bunlar,
temel olarak, parcacik boyut dagilimi, parcacik direnci, sicaklik, gaz akis hiz1 ve

parcacik yogunlugu olarak sayilabilir.

Elektrostatik filtrede, biiyiik parcaciklar genel olarak daha kolay tutulur. 0,2-0,4 um
cap1 araligindaki parcaciklar en zor tutulanlardir. Bunun nedeni, kiiciik parcaciklar
icin alan yiiklemesinin, 1s1l iyonlarla difiizyon yiliklemesine yol agcmasidir. Gaz akisi
icindeki kiiciik parcaciklarin (< 1 pm) biiyiikk bir kismi, giris bdlmesinde korona
bosalmasim1 azaltarak yiiklenmis parcacik sayistm azaltir. Elektrostatik filtre
kurulumunda, tam kapasite isletme kosullar1 i¢in parcacik boyutu belirlenerek

tasarim yapilmaldir. Filtre verimi parcacik boyutunun bir fonksiyonudur. Isletme
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sicakliginin 155° C oldugu durum i¢in, pargacik boyutu ve elektrostatik filtre verimi
Sekil 2.28’de goriilmektedir.
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Sekil 2.28 : Parcacik capi ile tutma verimi egirisi [24].

Elektrostatik filtrede, yiiksek direngli parcaciklar yiik transferi icin uygun degildirler.
Parcacik direnci, gazin ve parcacigin kimyasal 6zelliklerine, gaz akisindaki neme ve
sicakliga baghdir. Direng degeri elektrostatik filtrenin caligma araligi i¢inde
tutulmalidir. Tercihen 10® den 10" ohm-cm arahiginda olmas: uygundur. Islak tipte

elektrostatik filtreler i¢in diren¢ degiskeninin bir nemi yoktur.

Sicakligin pargacik direnci tizerinde etkisi 6nemli boyuttadir. Sekil 2.29°da sanayide

kullanilan farkli tozlar i¢in sicaklikla direncin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.29 : Farkh sanayi tozlar1 i¢in sicaklik-direng egrisi [24].

Ayrica, bir ¢cimento fabrikasindaki firinda, normal gaz akiginda ve sicaklifin su
puskiirtiilerek azaltildigi durumda, sicakligin  verime etkisi Sekil 2.30°da
goriilmektedir. Her isletim siirecinde, tutulacak parcacigin direncinin, sicaklikla nasil

degistigi bilinmelidir [24].

Tutma verimi (%)
g @ ©
0 o

[22]
B

(23]
8]

93 149 204 260 315 371 426
isletme Sicakhgi“c

Sekil 2.30 : Cimento fabrikasindaki elektrostatik filtre icin sicaklik-verim egrisi [24].

Cimento tozu i¢in nemin direnci ne sekilde etkiledigi Sekil 2.31°de goriilmektedir.
Burada toz, vakum icinden gecirildiginde egri yaklasik olarak dogru seklindedir.
Nemli havada yapilan 6l¢iimde ise, diisiik sicakliklarda direng olduk¢a az olmasina
ragmen sicaklik arttik¢a iki egri cakigir. Bunlara ilave olarak bagka bir goriise gore,
bir tesisten ¢ikan baca tozlarini direnci, i¢inde bulunan yanmamis karbon miktarina

baghdir [19]. Komiirde bulunan kiikiirtteki azalma, genellikle parcaciklarin
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direncinin  artmasina ve toplama veriminin azalmasina neden olur. Diisiik
direncinden dolay1 karbon, elektrostatik filtre verimini diisiiren bir malzemedir.
Karbon iletken bir parcaciktir fakat yiikiinii cok ¢cabuk kaybeder ve toplanma sonrasi

tekrar filtre icinde isleme maruz kalir [24].
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10
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10
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10
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Nemli
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0 100 200 300
Sicaklik’C

10
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Sekil 2.31 : Elektrostatik filtrede nemin sicaklik-direncg ile iligkisi [19].

Bir elektrostatik filtre, gaz hizimin 1 ile 1,7 m/s oldugu aralikta en iyi isletim
ozelligine sahiptir. Tasarimcilar, elektrostatik filtre icinde bolgesel degisiklikleri goz
ardi ederek, filtre boyutlarin1 ve gaz akisini ortalama bir deger olarak varsayip
hesaplama yaparlar. Gaz hizinda dikkat edilmesi gereken en Onemli kavram,
cekiclemeler sonrasinda tekrar isleme giren toz parcaciklarinin minimum olmasini
saglamaktir. Kritik gaz hizi, gaz akisinin, plaka diizeninin, filtre boyutunun ve direng

gibi diger faktorlerin fonksiyonudur [24].

Darbeli ve 6n yiiklemeli sistemdeki incelemede, elektrostatik filtre verimliliginin, toz

yiikiiniin 2 g/m3 degerine kadar arttig1 sonrasinda diistise gectigi gdzlenmistir [33].
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Sekil 2.32 : Atlama gerilimi ve tel-plaka aralig1 egrisi [34].

Negatif besleme gerilimi i¢in farkli gii¢ sistemlerinde atlama gerilimi ve tel plaka
aralig1 arasindaki bagint1 Sekil 2.32°de goriilmektedir. Burada, kare sekli saniyede 50
darbe veren gii¢c beslemesini, ticgen sekli DC ve darbe gii¢ beslemesini, yan donmiis
kare sekli ise sadece DC gii¢c beslemesini temsil etmektedir. Darbeli ve DC iizerine
eklenmis darbeli gii¢ beslemelerinin daha yiiksek atlama gerilimi sagladig1 sekilden

goriilmektedir [34].

Elektrostatik filtrelerden iyi bir verim elde edebilmek icin tozu tutulacak gazlar,
belirli fiziksel kosullarda sahip olmalidir. Bu kosullarin en 6nemlileri gaz sicakligi ve
nemdir. Bu nedenle, elektrostatik filtrelerin gaz girisinden 6nce sogutma kuleleri
kullanilmaktadir. Bu sogutma kulesinde gazlar, su enjeksiyon sistemi tarafindan
sogutulur ve sartlandirilir. Sogutma kulesi i¢indeki gaz akis1 diizgiin olmalidir. Bu
pliskiirtme sisteminin verimi i¢in dnemli bir ozelliktir. Gaz akiginin diizgiin olmasi
gaz dagitim plakalar1 ve levhalar ile saglanir. Sogutma kulesi ¢ikisindaki ayarlanmig
sicaklik degerine gore diizenleme yapilir. Sogutma kulesi 300° C’den 150° C’lere
kadar sogutabilmektir. Sogutma kuleleri kullanilarak gaz hacmi azaltimi ve diisiik

dirence neden olan nemliligin olusturulmasi saglanir.

Elektrostatik filtreye sevk edilen gazlarin bilesimdeki karbonmonoksit (CO) gazinin
orant hacimsel olarak en fazla %0,6 olmalidir. Yani elektrostatik filtreye sevk edilen
gazin bilesimdeki CO gazi oran1 %0,6 ve daha kiiciik degerlerde ise elektrostatik
filtre ¢alistinilmali, daha yiiksek degerlerde ise kesinlikle ¢alistirilmamalidir. CO gazi
sicak gaz elde edilmesinde kullanilan yakitlarin tam olarak yanmamasindan olusur.

CO gaz1 yanic1 ve zehirli bir gazdir. Filtre elektrotlarma uygulanan yiiksek gerilim
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nedeniyle elektrotlar arasinda kisa siireli atlamalar meydana gelebilir. Bu atlamalarin
meydana geldigi yerlerde yeteri kadar CO gazi1 ve CO gazinin tutulma ortami mevcut
ise gaz kimyasal reaksiyona girerek hacim genlesmesi olur. Gaz hacminin
genlesmesi filtre i¢inde ve filtre gdvdesinde dnemli hasarlara neden olabilir. Bu tiir
hasarlara neden olmamak icin elektrostatik filtreye sevk edilen gazin bilesimindeki
CO gaz analiz cihazlar ile 6l¢iilmeli ve 6l¢giilen bu deger %0,6 oranina ulagtiginda
filtrenin otomatik olarak devreden ¢ikarilmasi saglanmalidir. CO gazinin oram %0,6
degerinin {izerinde oldugu siirece filtrenin devreye alinmasi elektriksel olarak
engellenmeli, deger diistiigiinde devreye almabilmelidir. Islem siirecinde,
elektrostatik filtre girisinde veya c¢ikisinda, basing siirekli olarak ol¢iilmelidir ve filtre
ozelliklerinde belirtilen degerden yiiksek degerlere ulagilmasina izin verilmemelidir.
Elektrostatik filtre icinde meydana gelebilecek gaz genlesmelerinde, genlesen gazin
filtre i¢inde ve govdesinde hasar olusturmadan disar1 atilmasim saglayan emniyet
kapaklar1 bulunur ve filtre icin tehlikeli olabilecek gaz basincinda acilacak sekilde

ayarlanir.

Islak tipteki elektrostatik filtreler, genel olarak patlama riskinin fazla oldugu (¢elik
sanayisi gibi), parcacigm c¢ok yapiskan oldugu ve yiiksek diren¢ bulunan
uygulamalarda kullanilir. Nem, bir¢cok toz ve duman i¢in 121-149° C asagisinda
sadece direnci azaltmakla kalmaz ayni zamanda kimyasal diizeltme etkenlerinin de

etkisini biiyiik oranda artirir [24].
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3. ELEKTROSTATIK FiLTRELERDE VE TOZ TUTMA SIiSTEMLERINDE
YENI EGILIMLER

3.1 Elektrostatik Filtrelerde Gelismeler ve Yenilik Arastirmalar:

Elektrostatik filtrede elektriksel olarak tasarlanmis en son egilimler, diisiik-
kiikiirt/yiikksek-direncte  komiiriin tutulmasina, enerji tasarrufuna ve yapisal
malzemelerden saglanan maddi getirinin gelisimine odaklanmaktadir. Yenilikler,
genis elektrot araligi, kesikli besleme, darbeli besleme, 6n yiikleme ve mikroislemci

ile gii¢ ve silkeleme kontrolii olarak sayilabilir.

Elektrostatik filtrede en yaygin kullanilan yenileme daha genis elektrot araligi
kullanmaktir. Agirlikli elektrot sistemi yerine, sabit korona elektrotu yapilmasi, daha
az toplama elektrotu ve daha uygun yapisal baglantilar kullanip daha az bakim
gereksinimiyle birlikte maddi tasarruf saglanmaktadir. Genis elektrot alaninin
kullaniminin islem geriliminin artmasi gibi bir dezavantaji bulunmaktadir. Bu durum

yalitimin yetersiz kalmasina neden olabilir.

Kesikli ve darbe gerilim beslemesi saglayan mikroislemcili kontrollerinin kullanimi
yeni tasarim degisikliklerindendir. Kesikli besleme, Japonya’da ortaya koyulmus,
gerilimin tam ve yarim dalgalarinda kesiklikler olusturarak maddi getiri saglayan bir
sistemdir. Besleme esnasinda gerilimin tepe noktasi yiiksek, ortalama gerilim ve
akim diisiiktiir. Bu sistemle performanstan 6diin vermeyerek, %60 civarinda enerji

tasarrufu saglanabilmekte ve geri ddeme siiresi 2 y1l olmaktadir.

Darbeli besleme, periyodik olarak, 1 ps ve 1 ms araliginda, -15 kV ve -75 kV
araliktaki genlikle dogru gerilim iizerine eklenerek olusur [32]. Ozellikle kiikiirtlii
komiiriin yanmasiyla olusan yiiksek direngli tozu tutmak amaciyla, toplama
elektrotlarimin temizlenmesi, 6n yiikleme ve darbeli besleme gibi ¢6ziimler
getirilmektedir. Darbe beslemesi, korona ve toplama elektrotlart boyunca akim
yogunlugunun benzerligini artirmaktadir. Darbe gerilim, geri korona durumunda

uygun besleme seklidir.
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On yiikleme sistemi, geri korona etkisini azaltmak igin kullanilabilir. On yiikleme
kismimin eklenmesi filtreyi iki kademeli hale getirir. Parcacik yiikleme ve toplama

kismina birbirinden bagimsiz olarak yaklasilabilir.

Enerji yonetim sistemiyle ilgili olarak diger bir yenilik ise, bacada bulunan film 151k
gecirgenligi test cihazi (opacity meter) ile parcacik ¢ikisin1 goriintiilenmesidir.
Boylece, parcacik cikisi sabit olacak sekilde, giiclin artinlmas1 ve azaltilmasi

saglanabilmektedir [32].

3.2 Darbeli Gii¢ Besleme Sistemi

Elektrostatik filtrelerde besleme olarak, tristor tabanli dogru, kesikli ve anahtarlamali
darbe gerilimli sistemler gelistirilmistir. Darbeli sistemin, yiiksek direngli toz
toplama verimini arttirmak ve toplama plakasindaki geri korona olusumunu

diisirmek i¢in kullanildig1 bilinir.

Gii¢ beslemesi darbeli ve dogru gerilim kaynagina sahiptir. Filtreye uygulanan
gerilim, degisken dogru gerilim beslemesi ve anahtarlama, rezonans endiiktansi,
kondansator ve evirici ile iiretilen darbeli gerilim ile olusturulur. Dogru gerilim ve
darbeli kaynagin simiflamasi sirasiyla 60 kV, 800 mA ve 70 kV, 400 mA’dir. En
yiiksek darbe tekrar1 her saniyede 200 pps (saniyedeki darbe) ve darbe genisligi 140
ps’dir. Geleneksel giic beslemesi, tristdr ciftinden, transformatérden ve yiiksek
gerilim diyot dogrultucusundan olusmaktadir. Bu bir cesit gerilim diizenleyici
kapasitesi olan yiiksek gerilim dogrultucusudur. Sayisal kontrol sisteminin
kullanilmasi, ¢ikistaki kesikli ve darbe geriliminin diizgiinliigiinii saglar ve sistem

verimini diistirmeden enerji tiikketimini azaltir.

Sekil 3.1’de darbeli gerilim giic beslemesi goriilebilmektedir. Sistem, 60 kV
gerilimli, tristorli degisken dogru akim giic beslemesi ve 5 kV dogru gerilim
kaynagina sahip eviriciden, yiiksek gerilim yar1 iletkenli anahtarlardan, bir LC
rezonansindan ve tampon endiiktansindan olusturulmusg darbeli gii¢ beslemesinden

olusmaktadir.
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Sekil 3.1 : Darbeli gii¢ besleme sistemi [35].

Elektrostatik filtre, temel dogru gerilim iistiine eklenen swrali darbe gerilimiyle
beslenmektedir. Uygulama gerilimi, 140 ps darbe genisligi ve 70 kV tepe gerilimine
sahiptir. Sag taraftaki DC kaynagi elektrostatik filtreye temel gerilim saglamaktadir.
Temel gerilim, alternatif akim kaynaginda tek asamada tristor tarafindan kontrol
edilebilir. Endiiktans darbeli gerilimin, darbeli kaynaktan dogru gerilim kaynagina
akmasm engeller. Negatif yarim devir swrasinda elektrostatik filtrede dagilmayan

enerji diyotlar tarafindan geri alinir boylece yiiksek sistem verimi elde edilir [35].

Darbeli gii¢ sisteminin diger yararl etkileri, gerilim ve akimin bagimsiz kontroliiniin
yapilabilmesi, biiyiik caplarda korona tellerinin kullanimiyla diisiik aginma, yiiksek
parcacik yiikleme ve toplamanin olusturulmasi, alan yiikiiyle yiiksek toplama alani

olusturulmasi ve diisiik yiikleme siiresinin saglanmasi olarak sayilabilir [36].

Yapilan incelemelerde, korona akiminin darbe genisliginin dogrusal fonksiyonu
oldugu bulunmustur. Darbeli gii¢ beslemesinde, elektrostatik filtre kondansatoriintin
darbeli gerilim seviyelerine tekrar tekrar yiiklenmesi icin biiyiik enerji gereklidir. Bu
enerjinin sadece kiiciik bir boliimii parcacik yiikleme akimi i¢in gereklidir. Bundan
dolayr darbe teknigi kullanan giic kaynagi devreleri, her darbe sonunda
kullanilmayan enerjiyi transformatoriin primer bdliimiine iletip, kondansatorle
depolayarak, bir sonraki darbede tekrar kullanmistir ve enerji tiiketimi saglamistir

[37].

3.3 Yiiksek Frekansh Gii¢ Besleme Sistemleri

Elektrostatik filtrelerde amag¢ en iyi toz tutma kapasitesine sahip olunmasidir.
Dolayisiyla, elektrotlara uygulanan yiiksek gerilimin genlik ve frekans olarak
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Klasik bir elektrostatik filtre besleme transformatorii, 50
Hz frekansli 380 V’luk giris gerilimini, 50 Hz frekansh 110 kV’luk gerilime
yiikseltebilmektedir. Elektrostatik filtrelere uygulanan giiciin yiiksek olmasi, ayni
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zamanda toz tutma verimin de yliksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu yiizden,
frekansin yiikselmesi, aynt zamanda daha verimli ve daha diizgiin bir gerilimin
olugmasi anlamina gelmektedir. Bu sekildeki gerilimin ortalama degeri yiikselmekte
ve 1000 kat daha kiiciik degerde dalgalanmalar olacagindan cok daha diizgiin bir

gerilim elde edilmis olacaktir.

Klasik tip elektrostatik filtre besleme sistemleri iki boliimden olusur. Bunlar, yiiksek
gerilim transformatorleri ve kontrol kabin kabinidir. Yeni sistemlerde, transformatér,
kontrol kabini ve yiiksek gerilim boliimii ayn1 kabin i¢inde bulunmaktadir. Burada
bulunan transformatérler, hermetik, kapali, havayla temasi, genlesme tanki olmayan
ve yagmi kendi biinyesinde sogutan tiptedir. Yeni sistemle en diisiik enerjiyle en iyi
performans saglanmaktadir ve biitiinlesik bir sistem oldugundan boyut ve agirlik
olarak klasik sistemin %15’ civarindadir. Ayrica bir kontrol odasina gerek
duyulmaz. Aym gii¢lii klasik transformatorler 1600 kg civarindayken bu biitiinlesik
sistem 200 kg civarinda bir agirliga sahiptir (Sekil 3.2).

Biitiinlesik sistem elektrostatik filtre tizerine konumlandirilir ve boylece elektrostatik
filtreyi besleyen yiiksek gerilim kablosu daha kisa olmaktadir (Sekil 3.3). Ayrica
kurulumu cok kolay oldugundan ek kurulum masrafina da gerek kalmamaktadir.
Bakim ve servisi eski sisteme gore daha kolaydir. Eger bir ariza meydana gelirse,
herhangi bir fonksiyon blogu kolayca yenisiyle degistirilebilir. Bakim ve ariza
siresinin kisalmasi, sistemin daha erken devreye alinmasini saglar ve dolayisiyla
maddi kayb1 ve plansiz duruslari azaltir. Ayn1 zamanda, sistemde problem oldugunda

diger elektrostatik filtre gdzleri calisirken gereken degisimler yapilabilmektedir.
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Sekil 3.3 : Klasik ve yeni sistem arasindaki farklar (a) geleneksel sistem

(b) yeni biitiinlesik sistem [38].
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Yiiksek direncli tozlarin ¢okeltilmesi icin ¢ok genis elektrostatik filtreler kullanmak
gerekir. Fakat en uygunu, yiiksek gerilimi darbeler seklinde géndermek ve etkin
degeri arttirmaktir. Yeni anahtarlamali biitiinlesik sistemde, transformatoriin
bulundugu yiiksek gerilim iinitesi, elektronik kontroliin yapildigi kontrol kabini,
IGBT yar iletkeniyle istenen dogrultma ve evirmelerin gerceklestigi iki adet gii¢
elektronigi iinitesi (dogrultucu-evrici), elde edilen yiiksek gerilimi transformatore
ileten yiiksek gerilim kanali, konvertorlerdeki ve cikistaki gerilim ve akim
degerlerinin uygun ve parazitsiz olmasini saglayan kapasite, endiiktans ve filtreler

bulunmaktadir (Sekil 3.4).

2. -7
3.
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Sekil 3.4 : Yeni sistemin i¢ yapisi.

1) Yiiksek gerilim iinitesi
2) EMC filtreleri

3) Giic kabini

4) Kontrol kabini

5) Yiiksek gerilim borusu
6) Rezonans kapasiteleri
7) Rezonans indiiktans1
8) Giig elektronigi linitesi
9) Indiiktanslar

Biitiinlesik sistemde yiiksek frekans cikisi, elektrostatik filtrede kapasite artimi ve
ayni zamanda enerji tasarrufu saglar. Boylece kablo kesitleri de kiigiilmektedir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5 : Yeni sisteminin elektrostatik filtre tizerine kurulumu [39].

Uc fazhi besleme gerilimiyle, yiiksek gerilim cikisinda dalgalanma minimuma
indirilir ve maksimum akim alanlara uygulanir. Yiiksek giic daha iyi emisyon
degerlerine ulasilmasini saglar (Sekil 3.6). Bu sistemde verim, % 90 ve cos¢ degeri

yaklasik 1 civarindadir.
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Sekil 3.6 : Klasik ve yeni sistemdeki gerilim degerleri [38].

Normal calisma kosullarinda, yiiksek gerilimdeki artis, elektrostatik filtreler icin
olumlu etki yaratir fakat yiiksek gerilim daha fazla yiikseltilirse elektrotlar arasinda
atlama olusur. Elektrostatik filtre beslemesinde genel ¢aligma mantigi elektrotlar
arasinda atlama oluncaya kadar gerilimi artirmaktadir (Sekil 3.7). Klasik
transformatorler elektrostatik filtreleri %30 dalgalanmayla besler. Ortalama gerilim

degeri 50 kV civarindadir. Atlamadan hemen Onceki gerilim ise 71 kV
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degerlerindedir. Fakat biitiinlesik sistemde ortalama gerilim degeri 71 kV
civarindadir. Bunun nedeni, daha dnce belirtildigi gibi yiiksek frekans ve dolayisiyla
1000 kat daha diisiik dalgalanmalardir. Boylece, etkin gerilim degeri ve elektrostatik
filtreye uygulanan gii¢c daha yiiksek olmaktadir.

ikincil akim Atlama
Atlama
l Tekrarlama zamani l
{Aklm limiti | < Yaklasik 50 ms max » E
)
Yaklagik !
Wms
) 1
Zaman

Sekil 3.7 : Korona elektrotu gerilim besleme ilkesi [38].

Klasik transformatorlerde, atlamanin akimi sinirladigr durumlarda biitiinlesik sistem
akimi 2 katina ¢ikarabilecek degerler olusturulabilir. Yani sonu¢ olarak, klasik
elektrostatik filtre beslemesinde tepe gerilimi biitiinlesik sistemdeki bulunan
ortalama gerilime esit degerlerdedir denebilir. Sistem, sebeke frekansindan
bagimsizdir ve darbenin verilme ve kesilme zamanlarmi en 1iyi sekilde
secebilmektedir. Yeni sistemdeki dogrultma ve evirme iglemleri IGBT ve tristorlerle

gercgeklestirilir (Sekil 3.8).

Alcak Frekansl Gii¢c Besleme Sistemi

AC_ e [—AC YG DC
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KONTROL

Yiksek Frekansh Gii¢c Besleme Sistemi

50 kHz
AC /| — —_— — ¥YG DC
e — el 00 A

DC — —/ pbc L

KONTROL

Sekil 3.8 : Sistemlerdeki gii¢ besleme yapis1 [38].
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Gelismis kontrol programlar1 ile desteklenen sistem, ceki¢leme zamanlarm da
kendisi olusturabilmektedir. Ciinkii elektrostatik filtre gozlerinin cekicleme
zamanlarinin ayn1 zaman diliminde olmasi, toz emisyonunu olumsuz yonde etkiler.
Tim biitiinlesik transformatorler birbirlerine baglanabilir ve merkezi kumanda
odasindan ya da elektrostatik filtrelere yakin bir noktadan bilgisayar yardimiyla
kontrol edilebilir. Sistemde bulunan yazilim en iyi toz tutma igin, yiiksek gerilim
darbelerini analiz eder ve ardindan en uygun degeri ayarlar. Klasik transformatorlerin
500 kati hizinda bir kontrol IGBT’ler ile saglanir. Sistem ayarlari, operatorler
tarafindan degistirilip istenen parametrelerde set edilebilir ayrica bu sistemde bir
internet hatt1 baglantisiyla elektrostatik filtre parametrelerini uzaktan kontrol etme
olanagi bulunmaktadir. Sistemler birbirlerine ethernet kablolar1 ile baghdirlar (Sekil

3.9). Cekicleme ve 1sitma diizenekleri i¢in kablolama gerekebilmektedir [38, 39].

Merkezi
Yazilim
D Kumanda
-

&l Im” fm”
Sekil 3.9 : Biitiinlesik sistemin haberlesme ve kontrol sistemi [39].

Elektrostatik filtreler icin, IGBT (insulated gate bipolar transistors: kapidan yalitimli
bipolar transistor) gibi hizli anahtarlamali yariiletken cihazlar kullanarak evrici esaslh
yiiksek gerilimli gii¢c kaynag1 yapmak miimkiindiir. Filtre verimliligini artirmak i¢in,
ortalama korona giicii, alisilmis SCR (silicon controlled rectifier: silikon kontrollii
dogrultucu) temelli teknolojilere gore Onemli oranda arttirilabilir. Ayrica, gerilim
atlamalar1 sirasinda hizli gerilim ayarlama sayesinde IGBT gii¢ eviricileri hizli akim

kontroliiyle, filtre performansini artirir.
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IGBT eviricilerin uygun gerilim kontrolii sayesinde diizgiin bir dogru gerilim elde
edilebilir ve boylelikle sistemin asir1 gerilim kapasitesi, geleneksel tristore dayali
yiiksek gerilim iiretim sisteminde olacagindan ¢ok daha diisiik olur. Bu nedenle,
IGBT evirici ¢oziimii, geleneksel sistemi uygulamaktan daha ekonomik ya da daha
ucuzdur. Yeni nesil entegre IGBT modiillerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber, 10 kHz'e
kadar frekanslarda calistirilarak tasarim gerekliliklerini karsilayan c¢ok tiimlesik
(kompakt) bir IGBT evirici gelistirilmistir. Yeni IGBT tiirleri, daha Onceki
modiillerden daha diisik doyma gerilimlerine sahiptir ve bu da daha az enerji

kaybina neden olur.

Elektrostatik filtreli gii¢ kaynaklar1 pazarinda SCR temelli teknolojiler hakimdir.
Sanayi tesislerindeki parcacik emisyonlariyla ilgili yasal diizenlemelerin daha siki
hale getirilmesiyle birlikte, elektrostatik filtrelerin daha verimli bir bicimde calismasi
gerekmektedir. Daha yiiksek verimi elde etmek icin, filtrenin mekanik veya elektrik
parcast iyilestirilebilir. Uygun olan biitiin durumlarda tercih edilen yontem
verimliligi yalmzca elektriksel yollarla gelistirmektir ciinkii ¢cok daha az masraflidir.
Otomatik kontrol ve enerji yonetimi daha az enerji tiikketimi ve daha yiiksek toz
toplama kapasitesi saglar. Giiniimiizde, enerji tasarrufu ve iklim degisikligi ile ilgili
tartismalarla birlikte, endiistriyel bir filtrenin enerji tiikketiminin MW mertebelerinde
olmasindan dolayi, enerji verimliligi daha da 6nemli hale gelmektedir. Genelde, bir
elektrostatik filtrede parcacik tutma isi daha yiiksek bir elektriksel giic kullanilarak

arttirilir.

Ayn1 giic kaynagit ve kontrolii bulunan 20-40 filtre bdlmesinden olusan biiyiik
endiistriyel filtrelerde, minimum enerji tiikketimi ve yeterli gaz temizleme elde
edebilmek i¢in, her bir bélmenin gii¢ girisleri prosesin biitiiniine otomatik olarak
adapte edilmelidir. Bu sekilde, bir bolme cok diisiik enerji seviyelerinde calisirken,
ayr1 bolmelerin bazilar yiiksek enerji sevilerinde calistirilabilir. Bu tiir bir otomatik

diizeltim sistemiyle, bir filtrenin toplam enerji tiiketimi minimuma indirilebilir.

Ozellikle bir filtre igerisindeki ilk gaz giris bolmelerinde, parcaciklarin elektriksel
olarak yiiklenmesi i¢in genellikle ¢ok yiiksek bir elektrik enerjisi gerekir. Ne var ki,
elektrik enerjisi arttiginda, ortalama enerjinin diismesi ve dolayisiyla daha diisiik
miktarda yiiklii parcacik olmasiyla, gaz parcaciklarinin yiiksek yogunlukta olmasi ile

birlikte gerilim atlamalar1 da siklagir. SCR temelli gii¢ kaynaklari, 50-60 Hz
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frekansindaki ana gerilimi transformatoriin giris boliimiinde anahtarlamak igin

kullanilir. Bu, filtre geriliminde, oldukca yiiksek gerilim dalgalanmasina sebep olur.

Sekil 3.10, SCR ve IGBT evirici temelli bir gii¢ kaynag1 ile uygulanan diizgiin
gerilimle elde edilen gerilim ve akim grafiklerini gostermektedir. Atlama olay1
genelde maksimum gerilimde meydana gelir, bu nedenle bir SCR kullanildiginda
ortalama gerilim atlama geriliminin ¢ok altinda olmalidir. IGBT evirici ile gerilimin
tepe ve ortalama degeri neredeyse aynidir ve Onemli Ol¢iide daha yiiksek filtre
gerilimleri ile sonu¢lanmaktadir. Ayrica, bir gerilim atlamas1 veya kivilcimin
diizeltilmesi de ¢ok daha hizli gerceklesir ki bu da daha yiiksek bir ortalama gerilim

saglamaya yardimci olur.

VA (kV) 1 f
N
1 (ms)
If (mA) &
)
| . Ay | B ]
T x._'!“w i ru_\v TR ‘-.' ARG
\
t{ms)

— Geleneksel tristor kontrolii
— PIC410F
N, PICHOF ile kazamlmg gerilim‘akim alan

Sekil 3.10 : Geleneksel sistem ve yeni sistem icin akim gerilim kiyaslamasi [40].

IGBT evirici temelli giic kaynaklarinin diisiik gerilim boliimii i¢in farkli ¢éziimler
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda rezonans anahtarlamali ve sert anahtarlamali
sistemler bulunmaktadir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi rezonans anahtarlama elde

etmek icin, devreye bir kondansator (Cps) eklenmelidir.
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Sekil 3.11 : IGBT evirici devreleri (a) temel IGBT evirici devresi ve sert
anahtarlama modeli (b) rezonans anahtarlama modeli [40].

Cizelge 3.1 : Rezonans ve sert anahtarlama sistemlerinin karsilastirilmasi.

Ozellikler Rezonans Sert Anahtarlama
Faz 3 3
Cos ¢ ~1 ~1

Islem frekans1
Anahtarlama kayiplari

T-R islem frekansi

Gilic besleme

Yiiksek (50-80 kHz)

Orta (500 Hz-10 kHz)

Her anahtarlamada Her anahtarlamada yiiksek

diisiik enerji kayb1
fakat yiiksek frekans
50-80 kHz

enerji kayb1 fakat diisiik
frekans
*500 Hz (uygun)

*Standart T-R ile 50-60 Hz

Her zaman evirici ve

T-R setine geri

gelistirilmesi T-R seti kullanabilme
T-R tipi Diisiik kayipli (Ferrit) 500 Hz veya standart 50-
60 Hz
Maksimum gii¢ 100 kW 300 kW
Maksimum gerilim 70 kV (DC) 150 kV (DC)
Maksimum akim 14 A 33A
Atlama kesme siiresi 40us 50us
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Cizelge 3.1’de rezoanans ve sert anahtarlama sistemlerinin farklar1
goriilebilmektedir. Bu iki kavram arasindaki en belirgin fark transformator
tasariminda kullanilan manyetik ¢ekirdegin tiiriidiir. Rezonans devre, yapisal olarak
yiiksek akim dalgalanmasina sahiptir, bu nedenle gerilimi diizgiinlestirmek, filtrenin
elektrik kapasitesine gore sabit bir dogru gerilimi elde edebilmek i¢in yiiksek frekans
gerekir. Bu yiiksek frekanslarda yiiksek gerilim yalitimmi saglamak i¢in biiyiik
boyutlu manyetik cekirdekler olusturmak cok zordur. Bu yiizden, gerilim ve gii¢
seviyeleri sinirhidir. Bu durumda, 150 kV'a kadar T-R setiyle 300 kVA'ya kadar gii¢
kapasitesine sahip olan sert anahtarlama tercih edilir. Her iki yapida filtre
performansi iyilestirmeleri gerceklestirilebilir. Sert anahtarlamanin bir diger onemli
avantaji da mevcut filtrelerin iyilestirilmesinde ¢cok daha fazla esneklige sahip
olmasidir. IGBT evirici ve T-R seti daha 6nceki kurulumlarda kullanildig1 gibi ayr1
bir sekilde yerlestirilebilir. Eger mevcut T-R seti yetersizse, IGBT eviriciler tekrar
kullanmlabilir ve calistirilabilir. 500 Hz tiple karsilastirildiginda, standart (50-60 Hz)
T-R setinin daha yiiksek parazit endiiktansindan kaynaklanan ufak dezavantajlar1 da
vardir; 6rnegin bir atlama tespit edildikten sonra daha yiiksek bir akim kesme zamani
olusur. Ayrica, evirici yalmzca mevcut T-R setine baglanacagi icin deneme
kurulumu basittir. IGBT evirici kontrolii tiim standart kontrol sinyalleri ile kolayca

baglanabilir.

Giiniimiizde entegre siiriicli karti, koruma ve izleme 6zelliklerine sahip yiiksek giiclii
IGBT modiilleri mevcuttur. Bunlar iireticisi tarafindan uygun sogutucular iizerine
monte edilmis durumdadir. Ayrica, modiiller, bir ¢ikis akimi ve bir gii¢ ¢ipli sicaklik
sensorii ile donatilmistir. Sekil 3.12°te bir sogutucu {izerine monte edilmis siiriiciilii
gii¢ modiilii goriilmektedir. Ug adet giic iinitesi, devre diyagraminda gosterildigi gibi
paralel olarak baghdirlar. Yeni nesil IGBT ler (SPT) (soft punch through) 10 kHz'e

kadar ve hatta daha iistiindeki yiiksek anahtarlama frekanslar1 icin uygundur.
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Sekil 3.12 : IGBT gii¢ modiilii (a) mekanik ¢izim (b) elektriksel ¢izim [40].
Evirici iki modiilden meydana gelmistir (Sekil 3.13). Gerilim baglanti
kondansatorleri diisiik endiiktif baralarla dogrudan IGBT modiillerine baglanir.
Kontrol béliimii, kontrol, geri besleme ve durum sinyallerini iletmek i¢in modiillerin

her birine serit veri kablosuyla baghdir.

Sekil 3.13 : IGBT gerilim baglant1 kondansatorlii evirici ve kontrol devresi [40].

Yiiksek gerilim transformatorii ve dogrultucu maksimum 150 kV'luk bir cikis
gerilimi i¢in olusturulmustur. Filtrenin elektrik kapasitesi eviricinin yiiksek
anahtarlama frekansiyla kullanildiginda, ¢alisirken dogrultucu i¢cin 150 kV'tan fazla

gerilim olugsmaz. Ortalama gerilim, gerilimin dogru akim tiiriinden dolayr 150 kV'a
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kadar yiikselebilir. Ortalama gerilimi 150 kV olan geleneksel bir SCR'li sistem 170
kV ila 200 kV araliginda ciddi bir bicimde ¢cok daha yiiksek bir tepe gerilime sebep
olurdu. Sekil 3.14’te 150 kV'luk bir IGBT inverter gii¢c kaynagi ile SCR temelli bir
gii¢c kaynagi karsilastirilmaktadir.

4
ViV SCRy

150 /\
N NS AN/

invertor

>
t [ms]

Sekil 3.14 : SCR ve IGBT eviriciyle maksimum filtre gerilimleri [40].

Sekil 3.15°te inverter c¢ikis akimini gostermektedir. 500 Hz'lik frekanshi oldukca
dikdortgen bir seklin yaklasik 10 kHz'lik bir frekansla degistirildigi goriilebilir.
Temel frekans transformatore kolayca adapte edilebilir. Mevcut endiistriyel
tesislerde, IGBT inverter tiirii giic kaynagina doniistiirmek ¢ok kolaydir, ¢iinkii 50 Hz
veya 60 Hz doniistiiriiciiler, eger iyi bir durumdaysalar, muhafaza edilip kullanilabilir

[40].
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Sekil 3.15 : Evirici ¢ikis akimi [40].
3.4 Islak Elektrostatik Filtreler

Elektrostatik filtre, parcaciklar1 toplama elektrotu iizerinde elektrostatik kuvvetler
gibi bir dig kuvvet yardimu ile tutar. Islak elektrostatik filtreler ise filtre edilecek
gazin, bir sivi damlaciklar1 veya kiitlesi i¢cinden gecirildigi yikayici tipten toz

tutucular igerir. Bir gaz icinde bulunan tozlarmn islatilarak bu gazdan uzaklastirma
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islemi uygulanan bir yontemdir ve bu tip filtrelerde temizleme islemi ilke olarak
agirlik etkisiyle olusur. Basit bir siklon ile 5 pm ¢apindan daha kiiciik taneciklerin
tutulmasi ¢ok giigtiir. Icinde daha kiigiik parcaciklarin bulundugu bir gaz, bir yikama
stvist iginden gegirilirse, bu parcaciklarin kiitleleri artacagindan, parcaciklar agirlik

etkisi ile kolayca tutulabilir. Pratikte yikama sivis1 olarak genellikle su kullanilir.
Islak filtrelerde toz tutma verimine etki eden belli basl hususlar;

*S1vi damlaciklari ile toz tanelerinin birbirine gore hizlari,

*Tozlarin bi¢imi, biiyiikliigii, gaz i¢indeki derisikligi ve siviyr emebilme 6zelligi,
*S1v1 damlaciklarinin biiyiikliikleri dagilimlar1 seklinde siralanabilir.

Uygulamada basit yikayici, girdapl ve ventiiri etkili olmak iizere ¢ok degisik 1slak
filtre tasarimlar1 ile karsilasilabilir. Bunlarda elektrostatik filtrelerdeki toz tutma
verimlerine ulagilabilir. Bu filtrelerde toz tutma isleminden baska, uygun piiskiirtme
stvilart kullanilarak Kkirletici gazlarin da tutulmasi saglanabildigi gibi, gazlarin
sogutulmas: da gerceklestirilebilir. ilk yatirim maliyetleri az olmasmna karsilik,
yikama stvisinin devri nedeniyle, 1slak filtrelerin isletme masraflar1 diger filtrelerden

daha fazladir.

Basit yikayicilarda, sivi damlaciklar ile toz tanecikleri arasindaki hiz farki kiiciik
oldugundan, teorik analizlerdeki gibi yiiksek toz tutma verimi saglanamaz. Girdaph
yikayicilarda degisken hizlar elde edilebildiginden verim bir miktar artabilir fakat bu
durumda da basing diisiimii ve harcanan enerji artar. Ventiiri etkili 1slak filtrelerde,
biiylik hiz farklar1 nedeniyle oldukga yiiksek toz tutma verimi elde edebilir. Zift gibi
yapigkan taneciklerin filtrelenmesinde, 1slak filtreler veya yiizeyleri siirekli yikanan
siklon ve elektrostatik filtreler kullanilmahdir [41]. Islak tip filtrelerde, parcacigin
filme yapismasi i¢in ya ¢ok hizli bir bigimde 1slatilmasi ya da gerekli enerjiye sahip
olmas istenir. Nemli tip filtrelerde daha kiiciik pargaciklarin ¢ok basarili bir sekilde

toplanmasi1 beklenmemelidir [19].

3.5 Torbah Filtreler

Torbali fitreler, tozdan arindirma problemlerine getirdigi ¢oziimlerle giiniimiizde en
cok tercih edilen filtre tiirleri arasinda ilk sirayr almaktadir. Torbali filtrelerin ¢alisma

ilkesi, tozlu gazin kece esash torbamin disindan icine gecirilerek tozundan
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arindirilmast ve bu esnada torbanin dig yiizeyinde biriken tozun govde altindaki
bunkere diisiiriilerek toplanmasidir. Bunkerde toplanan tozlar, toz toplama elemanlari
vasitasiyla filitre digina alinir. Kullanilabilir tozlar tasima elemanlariyla sisteme
taginarak, tekrar iiretimde kullamilabilirler. Basingli hava bulunmayan yerlerde
tozsuzlastirma saglamak iizere tesis edilen torbali filtrelerde, tutulan tozun
silkelenmesi mekanik olarak gerceklestirilmektedir [42]. Sekil 3.16’da bir torbah

filtre goriilmektedir.

Sekil 3.16 : Torbali filtre.

Torbal filtrelerde, tozlu hava veya gaz, basing veya vakumla filtre gdvdesinin
altindan sisteme girer. Havanin (gazin) hareketi filtre torbalar1 istikametinde olup,
tasinan toz pargaciklari torbanin dig yiizeyinde kalir. Torba kafesinin i¢ bdliimiine
gecen temiz hava, ventiiri boliimiinii gecerek filtrenin temiz bdlmesine erigir.
Buradan egzoz sistemi sayesinde tiniteyi terk eder. Toz tutma emisyonu asamasinda
tozlar filtre elemanimin dig ylizeyinde toplanirlar, dolayisiyla filtre elemaninin
gecirgenligi diiser. Filtrenin temiz ve kirli gaz boliimleri arasindaki diferansiyel
basin¢ kontrolii ve artis1 izlenir ve basingh ters temizleme havasi sistemi devreye
girerek diferansiyel basing farki diisiiriilir. Boylece, torba gecirgenligi siirekli,
istenen simirlar i¢inde tutulur. Elektronik zamanlama devresinden gelen periyodik
sinyaller ile selenoid valflar 0,1 s gibi ayarlanabilen ¢ok kisa siireler ile
enerjilendirilir ve yiiksek basingl hava darbe valflariyla iifleme borularma gonderilir.
Ufleme borular1 iizerindeki deliklerden basingli hava ¢ok yiiksek hizda ventiirlerin
icine piiskiirtiiliir. Yiikksek hizli basingli hava ventiiriden gecerken, kendi

hacimlerinin birka¢ misli biiyiikliikte sekonder bir hava meydana getirir. Diger bir
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deyisle ventiiri lizerinden c¢ok yiiksek basing ve hizla piiskiirtiilen basin¢li hava,
temiz hava bolmesindeki havayla birlikte torba igine pompalanir. Bu iki hava
sisteminin birlesik etkisiyle filtre silindiri temiz boliimii icinde ¢ok ani ve kisa basing
artist meydana gelir. Bu da, filtre elemaninin lifleri arasinda ters yonde hava akimi

dolayisiyla yeterli temizleme saglar.

Toplam filtre alaninin ¢ok az bir kismi ¢ok kisa siireli temizleme islemine maruz
kaldigindan hesaplanan tasarim debisinin filtre grubundan devamli gecisi temin
edilmis olur. Torbal filtrelerin verimliligi, torba iizerinde belirli bir toz keki
olustuktan sonra %99’u ge¢cmektedir. Bu noktadan sonra verimli filtrasyon islemini
torba yiizeyindeki toz keki saglamaktadir. Torba temizleme islemi, torba yiizeyindeki

ince kek tabakasinin temizlenmesine neden olmamalidir.

Tozlu ¢aligmaya baslamadan 6nce, emis hava kanallarinda ve filtre govdesinde hava
kacaklarinin olup olmadig1 kontrol edilmeli, elektrik baglantilar1 gozden gecirilerek
ozellikle iifleme havalarinin swralama baglantilar1 6zel bir dikkatle incelenmelidir.
Fan doniis yonii kontrol edilerek, ozellikle elektronik zamanlayict baglantilarinin
enerji beslemesi ve selenoid valf sayisina gore zamanlayici ayarlarimin dogru
yapildig1 kontrol edilir. Torbal filtrenin i¢ yapis1 ve bdlimleri Sekil 3.17°de
gosterilmistir [43]. Eleltrostatik filtrelerdeki gibi yiiksek gerilim transformatorleri
torbal filtrede bulunmamakta, bu da giivenli bir ¢aligma ortam1 sunmaktadir. Her
bolime birbirinden bagmmsiz olarak bakim yapilabilir. Elektrostatik filtrelerde,
meydana geldiginde durusa neden olan karbonmonoksit artiglar1 torbal filtrelerde
yoktur. Torbal filtrelerde tozun geri kazanim miktar1 fazla ve hizhidir. Torbali
filtrelerin avantajlarina ragmen, filtre fan motorunun siirekli calismasi ve filtre

torbalarinin pahali olmasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur.
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Sekil 3.17 : Torbali filtrenin i¢ yapis1 [43].

. Filtre Torbas1 9. Filtre Govdesi

. Filtre Torba Kafesi 10. Tozlu Hava Boliimii

. Venturi 11. Bunker

. Ufleme Borular1 12. Doner Vana (Rotary Valf)

. Ufleme Delikleri 13. Filtre Ust Govdesi

. Elektronik Program Unitesi 14. Temizlenmis Gaz Egzoz Cikis1
. Selenoid Valf 15. Dagitict [43]

. Basin¢gli Hava Tiipii
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4. ELEKTROSTATIK FILTRENIN FARKLI KORONA ELEKTROT
SEKILLERI iCIN VE FARKLI YUOKLERDEKI ELEKTRIK ALANININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMIiYLE iINCELENMESI

Elektrostatik filtrede verimlilige etki eden en biiyiik faktorlerden biri korona
elektrotudur. Korona elektrotunun sekli ve yerlesimi, enerji tiiketimini, korona
olusumunu, go¢ hizin1 ve dolayisiyla toplama verimini etkiler. Bu béliimde, Oyak
Bolu Cimento Sanayi A.S. biinyesinde bulunan farin tozu elektrostatik filtresinden
bir kesit alinarak (2 plaka ve 1 elektrot) farkli geometrik yapidaki korona elektrotlari
kullanarak ve filtre iginden su ve toz taneciginin gecisini modelleyerek, filtre icinde
olusan elektrik alan incelenmistir. Modellemesi yapilan korona elektrotu ve toplama
elektrotlar1 (plakalar1) Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise bir plakast alinmis
durumda korona elektrotu ve toplama elektrotu goriilmektedir. Cizimler, teknik
resimlerine uygun ol¢ii ve sekillerde yapilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4). Korona ve

toplama elektrotlarinin teknik resimleri Ek-A’da verilmistir.

[

Sekil 4.1 : Korona ve toplama elektrotlari.

—— |

Sekil 4.2 : Korona elektrotu.
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Sekil 4.4 : Korona elektrotunun geometrik yapisi ve olgiileri.
4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde incelemesi yapilacak yap1 veya bolge, her birine sonlu
eleman ad1 verilen bir¢cok elemana veya bolgeye boliiniir. Elemanlar "diigiim" adi
verilen noktalarda birlesirler (Sekil 4.5). Eleman i¢inde g6z Oniine alinan yaklagim
islevleriyle, bilinmeyen diiglimler i¢in bir cebirsel denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir.
Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde
edilir. Bu biiyiikliikte bir lineer cebirsel denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar

kullanimini zorunlu kilar.

Sonlu elemanlar yonteminde ilke, siirekli fonksiyonlar yerine bolgesel (ayrik) siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) kullanmaktir. Bu sayede bir eleman icinde

hesaplanmas1 istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri, o elemanin
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diigiimlerindeki degerleri kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle, sonlu
elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiimlerdeki
degerlerdir. Bir varyasyonel ilke (Ornegin; enerjinin minimum olmasi ilkesi)
kullanilarak alan biiyiikliiklerinin diigtimlerdeki degerleri icin bir denklem takimi

elde edilir. Bu denklem takiminin matris bi¢ciminde gosterimi;
[K].[D] =[R] 4.1)

seklindedir. Burada [D] alan biiyiikliiklerinin diigiimlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor (siitun matris), [R] bilinenler vektorii (siitun matrisi) ve [K] ise
bilinen sabitler (katsayilar) matrisidir. Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak

bilinmektedir [44].
dogum noktast

eleman

Sekil 4.5 : Bir sonlu elemanlar aginda elemanlar ve diigiim noktalar1 [44].
4.2 Modelleme Parametreleri ve Modellemenin Olusturulmasi

Coziimlemesi sonlu elemanlar yontemine dayanan FEMM (Finite Element Method
Magnetics) adli bilgisayar progranu ile ilk once Olgiilere gore noktalar olusturulup,
teknik resime gore noktalar diiz cizgilerle ve kavisli cizgilerle birlestirilerek
problemin sekli cizilmistir. Filtreye hava girisinin sol taraftan oldugu kabul
edilmistir. Problem tanimlamalarinda uzunluk birimi olarak milimetre, derinlik
olarak 18 mm ve minimum eleman i¢ agisi olarak 30 derece secilmistir (Sekil 4.6).
Derinligin 18 mm secilmesinin nedeni, korona elektrotu iizerinde 50 mm arayla

bulunan uzantilarin boyunun 18 mm olmasidir (Sekil 4.4).
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Problem Definition

Problem Type ]m
Length Units W
Depth 1a

Solver Precision IW
Min Angle ]307

-iCamment

&dd comments here,

ok | Cancel ]

Sekil 4.6 : Problem tanimlamalari.

Gerekli yerlerde ag olusturulmasi icin boélgelerin tanimlamast yapilmis, iletken ve

yalitkan bolgeler belirlenmis ve malzeme 6zellikleri atanmustir (Sekil 4.7, Sekil 4.8,
Sekil 4.9).

[ femm - [00_orjinal. FEE]

+F\Ie Edit Wiew Problem Grid Operation Pro?ert\es Mesh Ana\?rsis window  Help = :"l
D@ [« 2l=es| & _|#e » oo @@E s m]x

=

@?

o ava
=] sh =<0 Mesh = =] sk =
ava El

JHava el et )

. . ava .
1 = Mo tesh e =
ava

-'-I 00_oijinal FEE

[x=635.0000,y=-65.0000)

Sekil 4.7 : FEMM’de gercek Ol¢iilerde ¢izilmis korona elektrotu ve plakalar.
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[El femm - [proje5.FEE]
== Flle Edit View Froble Grid Operation FProperties Mesh Analysis Window Help

D D“ul B '1]-;'1'- g [ o |G| J|&E e T
5
e}

Do Mesh

—'—I proje5. FEE

(x=150000,/=104.0000)

Sekil 4.8 : Toplama elektrotunun (plakasinin) ¢izimi.

[ femm - [00_orjinal. FEE]

+F\Ie Edit Wiew Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help =

| DI o ||E @] & _[ele] of =lo| @lEimlelr|x|

o=Mo Mesh= ‘)

iz~ |8 | ¢ =] BBl

= 00_arjinal FEE

{x=67.5000.,=-39.5000)

Sekil 4.9 : Korona elektrotunun yakindan goriiniimii.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi toplama elektrotunun g¢evresindeki malzeme ‘“hava”
olarak tanimlanmigtir. Ayrica iletken iclerinde “No Mesh” secilerek ag

olusturulmamagtir.
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I femm - [proje5. FEE]

== File Edt Miew Problem Grid Opsration Propertiss Mesh Analysis Window Help

| Dl | = 2lmlolel & _lwle] o =0l @lelmlel|x|

izl |22 == BBl ||

=F pioieS FEE

(x-387.5000 -1 47.5000)

Sekil 4.10 : Toplama elektrotu ¢iziminde malzeme tanimlari.

Sonlu elemanlar yonteminin en dnemli adimlarindan biri ag olusturulmasidir. Burada
hava icin ag degeri 5 secilmistir (Sekil 4.11). Boylece daha ¢ok sonlu elemanlt bir

analiz gerceklestirilmistir.

Wiindo

) ol: x|

jwle] o =

| Dl | 212|178 el

= ava
@ A Wech dsh>
pel
'l
i Block type Harva =
&
= Mesh size 5
l_ I Let Triangle choose Mesh Size
s
= In Group u
e Hava [p Megh:>
™ Block label o an | region -
[
< ava 5 :
1 <] = Mo Mesh: ysh>
ava
== 00_oiinal FEE

(e=-39.0000 3/=-23.0000)

Sekil 4.11 : Hava ortami i¢in ag degeri se¢imi.

76



Elektrostatik filtrenin en Onemli bolimii olan korona elektrotunda, Ozellikle
ylizeydeki yuvarlak kisimlarinda maksimum dilim ve agis1 olarak 0,1 degeri secilmis

ve bu bolgelerde daha dogru analizi hedeflenmistir (Sekil 4.12).

[ femm - [00_orjinatFE] . [- =[]

]

Dl@|| olsf~ol@ 5 &)@ of =l

[ 1 1 R

Arc segment properties E]

In Group ’Di
In Conductor iletken tel b

[zl = et | el= wiBlole |||

oMo Mesh>

== 00_oiinal. FEE

(x=11.4000,y=-10.2000)

Sekil 4.12 : Korona elektrotu yiizeyi icin ag degerlerinin se¢imi.

Sekil 4.13’de elektrostatik filtre modellemesinde bulunan malzemelerin tanimlanan
ozellikleri goriilmektedir. Sekil 13 (a)’da toplama elektrotu (plaka) tanimlanmis ve
gerilim degeri olarak 0 V alinmustir. Sekil 4.13 (b)’de korona elektrotu (iletken tel)
tanimlanmig ve gerilim degeri olarak -50.000 V alinmistir. Sekil 4.13 (c)’de havanin
bagil dielektrik katsayisi 1 olarak tanimlanmis ve yiik yogunlugu O olarak secilmistir.
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Praperty Definition

i~ Property Narme

Iplaka _:_l

Add Property

Delete Property oK |

Modify Property

Circuit Property

Name | Plaka

& Prescribed Yoltage i 1]

 Total Charge, C I o

Cancel

'.E roperty Definition

P.r.up.a rty Definition

~Property Name

!iletken kel :J

Add Property

Delete Property OF I

Modify Property

Circuit Property

Mame | iletken kel

@ Prescribed Yolkage i 50000

" Total Charge, C i o

Cancel

(b)

~Property Mame

iHava

Add Property

Delete Property

Modify Property

Block Property

Name I Hava

Relative & ll
®

Charge Density,

i 1
Relative Ey l
i o

Cancel

(©

Sekil 4.13 : Modelde kullanilan malzemelerin tanimlanan degerleri
(a) plaka (b) iletken tel (c) hava.

Atanmig olan degerler ile olusturulmus ag yapisi Sekil 4.14’te goriilmektedir. Ayrica

korona elektrotunda sivri kisimlardaki yogunlasmis ag yapisi da Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Korona ve toplama elektrotu sistemi i¢in olusturulmus ag yapisi.

=4 femm - [00_orjinal.
= f 00_orjinal. FEE

+FME Edit Wiew Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis window Help - |5 %
D] | == 2|8 = s o] ool @& ]

El

#

gl el2 mBhe ||

FETICS

o<MNo Meshs=

BE———e—_———#d

== 00_ofinal FEE

(x=69.9000,y=-30 6000

Sekil 4.15 : Korona elektrotu ¢evresinde yogunlagmig ag yapisi.

Korona elektrotuna uygulanan -50 kV degeri ve gerilimin hava icindeki dagilimi
Sekil 4.16’da goriilmektedir. Degerler renk kusagindan goriilebilecegi gibi -50 kV

gerilimi a¢ik renk, 0 V degeri ise siyah olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Korona elektrodu ¢evresindeki potansiyel dagilimi.

Olusturulmus uygulamanin elektrik alan dagilimi Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Korona elektrodunun c¢evresindeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.18°de
goriilmektedir. Elektrik alaninin daha belirgin goriilmesi amaciyla, gerilim
seviyesinin baremi %10 oraninda diisiiriilmiistiir. Burada maksimum elektrik alan

degeri 8.206.000 V/m (8,2 kV/cm) olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Sistemin elektrik alan dagilimi.
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Sekil 4.18 : Korona elektrodu ¢evresindeki elektrik alan dagilimi.

4.3 Elektrostatik Filtre icindeki Korona Elektrot Yapisimin ve Farklh

Malzemelerin Davramisimin incelenmesi

4.3.1 Korona elektrot sayisinin artirilmasi
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Sekil 4.19 : Iki korona elektrotlu model.

Iki adet aym tip korona elektrotu kullanarak, E .y degeri 7.972.000 V/m olarak elde
edilmigtir. Burada ama¢ korona elektrotlarmin yakin diziliminin etkisini
incelemektir. Tek korona elektrotlu sistemle karsilastirildiginda elektrik alanin daha

genis alana yayildigi ve En.x maksimum elektrik alan siddeti degerinin daha diisiik
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degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da iki korona elektrotlu sistemin elektrik

alani goriilebilmektedir.

4.3.2 Korona elektrotlarindaki ignelerin farkh sekillerde incelenmesi
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Sekil 4.20 : Korona elektrotundaki ignelerin yatayda iki kat uzamasi (a) elektrik alanin
genel goriiniimii (b) korona elektrotundaki elektrik alan.

Korona elektrotunda bulunan igne uzunlugunun yatayda iki kat1 artirilmasi ile olusan
Emax maksimum elektrik alan siddeti degeri 8.035.000 V/m olarak goriilmektedir
(Sekil 4.20). Normal uzunlukta igne bulunan korona elektrotuyla kiyaslandiginda
elektrik alanin daha genis alana yayildigi ve E;.x degerinin daha diisiik oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.21 : Korona elektrotundaki ignelerin diiseyde uzamasi (a) normal uzunlukta
elektrik alanin genel goriiniimii (b) iki kat uzunlukta elektrik alanin
genel goriiniimii.

Korona elektrotunda bulunan igne uzunlugu, diiseyde normal uzunluktayken Emax

degeri 8.507.000 V/m, iki kati uzunken En.x degeri 8.839.000 V/m olarak

goriilmektedir. Sekil 4.21°de korona elektrotundaki ignenin dikeyde asagiya dogru
uzamis sekli goriilebilmektedir. Asagiya dogru uzamis olan elektrot igneleri, elektrik
alanin asagiya dogru genislemesini saglamistir fakat normal boyuttaki korona
elektrotuna gore daha yiiksek E,x degerlerine sahiptirler. Korona elektrotunun
toplama elektrotuna yakin olmasi olusabilecek gerilim atlamalarinin daha erken
olugsmasina neden olabilecektir. Bu geometrik yapiya sahip bir korona elektrotu,

tozlu havanin akisin1 engelleyeceginden, hava akis dagilimini degistirip toplasmaya
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neden olacagindan ve dolayisiyla kapasite ve verimi azaltacagindan bu sekildeki bir

yerlesim cok uygun degildir.
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Sekil 4.22 : Korona elektrotundaki yatay dogrultudaki igneler (a) elektrik alanin genel
goriliniimii (b) korona elektrotundaki elektrik alan.

Korona elektrotu {izerindeki ignenin yatay dogrultuda olmasi durumunda E,,x degeri
8.276.000 V/m olarak okunmaktadir. Sekil 22°de korona elektrotundaki ignenin hava
akigina ters oldugu durumda elektrik alanlar goriilmektedir. Fakat bu yapidaki bir
sistemde, korona elektrotunun igne cikintisinin hava akigina ters yonde olmasindan
dolayi, pargaciklarin yiiklenmesi biraz daha ge¢ olup, gd¢ hizinin daha gec

baslamasina neden olmasiyla daha diisiik toplama verimi elde edilmesi muhtemeldir.

Cizelge 4.1°de farkli yapilardaki korona elektrotunun maksimum elektrik alan siddeti

goriilmektedir. Burada en yiiksek maksimum elektrik alan siddetinin, elektrot
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tizerinde diiseyde iki adet igne bulunmasi durumunda meydana geldigi
goriilmektedir. Filtre yapisinda iki adet korona elektrotu olmasi durumunda diisiik
Emax degeri olustugu ve elektrik alaninin da diger yapilara gore daha genis alana
yayildig1 goriilmektedir. Ayni sekilde elektrot {izerindeki ignenin normalin iki kati
uzunlugunda olmasi durumunda E,,x diisiik olup, elektrik alan dagilimi daha genis

alana yayilmaktadir.

Cizelge 4.1 : Farkli korona elektrotu yapilarinda E,.x degerleri.

Korona Elektrotunun Yapisi Maksimum Elektrik Alan
Siddeti (Emax) (V/m)

Orijinal yapidaki elektrot (yatayda bir adet igne) 8.206.000
Yatayda iki adet korona elektrotu 7.972.000
Elektrotta yatayda iki adet igne 8.035.000
Elektrotta diiseyde bir adet igne 8.507.000
Elektrotta diiseyde iki adet igne 8.839.000
Elektrotta igne yonii ters 8.276.000

4.3.3 Farkh besleme gerilimlerinde elektrik alanin incelenmesi

Bu boliimde, korona elektroduna sirastyla -10 kV, -20 kV, -30 kV, -40 kV ve -50 kV
gerilim uygulanmasi durumunda elektrik alan dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen

elektrik alan dagilimlar1 Sekil 4.23°de goriilmektedir.
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Sekil 4.23 : Korona elektrotuna farkli seviyede gerilimler uygulanmasi durumunda

elektrik alan dagilimlar1 (a) -10 kV (b) -20 kV (c) -30 kV (d) -40 kV (e)
-50 kV.
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Sekil 4.23 (Devam) : Korona elektrotuna farkli seviyede gerilimler uygulanmasi
durumunda elektrik alan dagilimlari (a) -10 kV (b) -20 kV
(c)-30 kV (d) -40 kV (e) -50 kV.

Cizelge 4.2 : Farkli besleme gerilimleri i¢in bulunan En.x degerleri.

Elektrotunun Besleme Gerilimleri (kV) Maksimum Elektrik Alan
Siddeti (Emax) (V/m)
-10kV 1.641.000
-20kV 3.282.000
30 kV 4.924.000
-40 kV 6.565.000
-50 kV 8.206.000

Burada korona elektrot besleme gerilimleri incelenmistir. Artan besleme
gerilimleriyle elektrik alan siddetinin de arttif1 goriilmektedir. Elektrostatik filtrenin

toplama verimi, go¢ hizina, go¢ hizi da elektrik alana baghdir. Cizelge 4.2°de
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goriildiigii gibi, en yiiksek elektrik alan en yiiksek gerilimin korona elektrotuna
uygulanmasiyla elde edilmektedir. Atlama gerilim seviyesine ulasmayacak en yiiksek

gerilimin, korona elektrotuna uygulanmasi filtre verimi agcisindan 6nemlidir.

4.3.4 Su damlasinin (nemin) hareketiyle elektrik alanmin incelenmesi

Elektrostatik filtre icinden gecen havanin nemli olmasi durumunda elektrik alanin
nasil etkilenecegi bu kisimda incelenecektir. Bu amacgla 1 mm capinda 90°C’de bir su
damlaciginin elektrostatik filtre icinde bes konumda ilerleyisi incelenecektir. Burada
90°C’deki suyun bagil dielektrik katsayis1 60 olarak alinmistir. Sekillerde her konum
icin genel elektrik alan dagilimi ve vektorlerle alan siddeti goriilmektedir (Sekil 4.24-
4.25-4.26-4.27-4.28).
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Sekil 4.24 : Su damlasinin 1. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriiniimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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Sekil 4.25 : Su damlasinin 2. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriintimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriintimii.
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Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de su damlasinin elektrostatik filtre ¢ikisina
dogru ilerledigi durumda elektrik alan dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Su damlasinin 3. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriiniimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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Sekil 4.27 : Su damlasinin 4. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriintimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriintimii.
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Sekil 4.28 : Su damlasinin 5. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriiniimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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Sekil 4.29 : Su damlasinin 3. konumdaki yakin goriiniimii.

Cizelge 4.3 : Su taneciginin hareketi sirasinda E,,x degerleri.

Elektrostatik Filtre icindeki Su Maksimum Elektrik Alan
Taneciginin Konumu Siddeti (Emax) (V/m)
1. Konum 8.501.000
2. Konum 9.072.000
3. Konum 8.929.000
4. Konum 8.217.000
5. Konum 8.212.000

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi elektrostatik filtre i¢inde ilerleyen su damlasi, korona
elektrotuna yaklastikca maksimum elektrik alan siddeti artmaktadir. Sekil 4.29°da
goriilebildigi gibi, su damlacig elektrik alan dagilimim artirmaktadir. Bu durumda,
normal calisma kosullarinda, atlama gerilimine yakin caligma seviyelerinde, su
damlas1 igeren malzemenin elektrostatik filtre icinden gecisi swrasinda maksimum
elektrik alanin artmasi ve dolayisiyla korona elektrotlarindan toplama elektrotlarina
dogru atlama meydana gelmesi olasidir. Bu durumda toz tutma verimi diisecek ve

atmosfere atilan havanin kirli hava oldugu goriilecektir.

4.3.5 Farin tozunun hareketiyle elektrik alanmin incelenmesi

Bu kisimda elektrostatik filtre icinden gecmekte olan havadaki farin tozunun, filtre
icinde ilerlemesi durumunda elektrik alanin nasil etkilenecegi incelenecektir.
Cimento hammaddesi olan klinkerin iiretilmesinde kullanilan farin tozu i¢in bagil
dielektrik katsayisi olarak 10 alnmistir. Tozun boyutu, isletmeden alinan

numunelerin tanecik dagilimi c¢ikartilarak saptanmis ve yaklasik en biiyiik toz capi
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olan 150 pm degeri modellemede kullanilmigtir. Tane dagillim raporu Ek-B’de
bulunmaktadir. Bu raporda en biiyiik parcacik boyutu olarak 146 pum goriilmektedir.
Sekillerde her konum igin genel elektrik alan dagilimi1 ve vektorlerle alan siddeti

goriilmektedir (Sekil 4.30-4.31-4.32-4.33-4.34).
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Sekil 4.30 : Farin tozunun 1. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriiniimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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Sekil 4.31 : Farin tozunun 2. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriintimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriintimii.
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Sekil 4.32 : Farin tozunun 3. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriinimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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(b)

Sekil 4.33 : Farin tozunun 4. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriiniimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriintimii.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te farin tozunun elektrostatik filtre ¢ikisina dogru ilerledigi

durumda elektrik alan dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.34 : Farin tozunun 5. konumdaki durumu (a) elektrik alanin genel goriinimii
(b) elektrik alan siddetinin vektorlerle goriiniimii.
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Sekil 4.35 : Farin tozunun 3. konumdaki yakin goriiniimii.

Cizelge 4.4 : Farin tozunun hareketi sirasinda E.x degerleri.

Elektrostatik Filtre i¢indeki Farin Tozunun Maksimum Elektrik Alan

Konumu Siddeti (Epax) (V/m)
1. Konum 8.215.000
2. Konum 8.199.000
3. Konum 8.207.000
4. Konum 8.214.000
5. Konum 8.215.000

Sekil 4.35’te farin tozunun filtre ortasindaki goriiniimii bulunmaktadir. Cizelge 4.4’te
goriildiigi gibi elektrostatik filtre i¢inde ilerleyen farin tozu, korona elektrotuna
yaklastikca maksimum elektrik alan siddeti cok azda olsa azalmaktadir. Farin
tozunun, genel olarak filtre i¢inde ¢ok biiyiik degisimlere neden olmadig: ve elektrik
alan dagilimim cok az arttirdigr goriilmektedir. Elektrostatik filtrede en Onemli
problemlerden biri, iyi bir silkeleme sistemi olmamasindan dolayi, filtrelenecek

malzemenin korona elektrotunu kaplamasi ve korona bosalmasin azaltmasidir.

4.3.6 Farkh geometrik yapilardaki korona elektrotunun incelenmesi

Yeni elektrostatik filtre tasarimlarinda tel seklindeki korona elektrotlarinin yerine
sert yapida sabit elektrotlar kullanilmaktadir. Sert ve sabit yapidaki korona
elektrotlar1 Sekil 36’da goriilmektedir Bunlardan bir kismi1 kaynaktan referans
alinmig bir kism1 da kaynak disindan eklenmistir [25]. Bu kisimda farkli tip korona

elektrotlarinin filtre i¢inde olusturduklar elektrik alan incelenecektir.
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Sekil 4.36 : Farkli tip korona elektrotlari.

Elektrostatik filtrede kullanilabilecek alti farkli korona elektrotunun elektrik alan
dagilimlar1 goriilmektedir (Sekil 4.37-4.38-4.39-4.40-4.41-4.42).
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Sekil 4.37 : 1 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel
goriiniimii (b) elektrotun ¢evresinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 4.38 : 2 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel
goriiniimii (b) elektrotun cevresinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 4.39 : 3 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel
goriiniimii (b) elektrotun gevresinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 4.40 : 4 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel
goriiniimii (b) elektrotun cevresinin yakindan goriiniimii.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de 5 ve 6 numarali korona elektrotlarinin elektrik alan

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.41 : 5 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel

goriiniimii (b) elektrotun ¢evresinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 4.42 : 6 Numarali korona elektrotu (a) elektrik alanin dagiliminin genel

goriiniimii (b) elektrotun cevresinin yakindan goriiniimii.

Cizelge 4.5 : Farkli korona elektrot tipleri i¢in Enax degerleri.

Farkl Korona Elektrot Tipleri Maksimum Elektrik Alan

Siddeti (Epay) (V/m)

1 Numarali Korona Elektrotu 4.393.000
2 Numarali Korona Elektrotu 4.372.000
3 Numarali Korona Elektrotu 4.695.000
4 Numarali Korona Elektrotu 6.644.000
5 Numarali Korona Elektrotu 1.565.000
6 Numarali Korona Elektrotu 5.329.000
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Cizelge 4.5°te goriildigii gibi kiviimhi sekle sahip 4 numaral elektrot tipinin
maksimum elektrik alan siddeti en yiiksek degerdir. Fakat elektrik alan dagiliminin

genis alana yayilmadigi goriilebilmektedir.

4.3.7 Sonuglar

Bu boliimde, elektrostatik filtrelerin en 6nemli elemam olan korona elektrotunun
farkli geometrik yapilarinda, elektrik alan dagilimi ve maksimum elektrik alan
siddeti incelenmistir. Bu incelemede FEMM isimli sonlu elemanlar programi

kullanilmustir.

Korona elektrotunun diziliminin siklagmasi elektrik alan dagilimim arttirmaktadir.
Ayn1 zamanda elektrot iizerinde bulunan ignelerin uzamasi yine elektrik alanda iki
elektrotlu sistem kadar olmasa da elektrik alan dagilimimi arttirmaktadir. Korona
elektrotunun hava akis yoniine dik olarak koyulmasinin diizgiin hava akisin1 olumsuz
yonde etkileyecegi degerlendirilmektedir. Ayrica korona elektrotunun toplama
elektrotuna yaklasmas1 sonucu elektrotlar arasi atlamanin daha erken olmasi
beklenen bir sonugtur. Korona elektrotu lizerindeki ignelerin yoniiniin hava akiginin
ters yoniinde olmasinin, hava i¢cindeki toz parcaciklarinin ¢ok az da olsa daha geg
yiiklenmesine neden olmasi olasidir. Bu durumda filtre veriminin azalacagi

Ongoriilmektedir.

Artan besleme gerilimiyle elektrik alan siddetinin arttigi ve atlama gerilim
seviyelerine ulagmayacak diizeyde en yiiksek gerilim seviyesiyle, elektrik alan

olusumunun yiiksek olacagi ve filtre verimini arttiracag degerlendirilmektedir.

Uygulamada incelenen su taneciginin elektrik alan dagilimim arttirdigi goriilmiistiir.
Korona elektrotuna dogru yaklasan su taneciginin maksimum elektrik alan siddetini
arttirdig1 saptanmistir. Bu durumda, normal ¢caligma kosullarinda, elektrotlar arasinda
atlama olugsma olasiligimin su bulunan durumda daha fazla olacagi sonug¢ olarak
cikarilabilir. Elektrotlar arasinda olusacak gerilim atlamasinin filtre verimini olumsuz
etkileyecegi bilinmektedir. Aynm sekilde incelenmis olan farin tozunun, elektrik alan

dagilimina biiyiik bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Farkli geometrik sekillere sahip korona elektrotlart icin elektrik alan dagilimlar1 ve
maksimum alan siddeti incelenmistir. Sivri ucu fazla ve kivrimli olan 4 numarali

elektrotun bulundugu durumda, maksimum elektrik alan siddetinin en yiiksek
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degerde oldugu goriilmektedir. Ayrica yuvarlak sekle sahip 5 numarali korona

elektrotunun en genis elektrik alan dagilimini sagladig: sekilden goriilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sanayi tesislerinden atmosfere atilan havanin kalitesi, yasal olarak kontrol edilmekte
ve belli sinir deger altinda tutulmaktadir. Bu sinir degerlerin, gelecek yillarda daha
diisiik diizeylere inmesi olasidir. Isletme iiretiminin durdurulmasina kadar gidebilen
ceza unsurlart iceren bu yasal zorunluluklar, sanayi tesislerini filtreleme

sistemlerinde iyilestirmeye gitmelerine yol acacaktir.

Toz tutma sistemleri arasinda, siirekli isletim 6zelligine sahip, farkli islem siireci
kosullarinda c¢alisabilen, diisilk calisma maliyeti ve yiiksek verim saglayan
elektrostatik filtreler halen sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrostatik
filtrede en iyi performans, genel olarak filtre parametrelerinin ve geometresinin
baslangic asamasinda uygun secilmesiyle miimkiindiir. Uygun olmayan yapida
korona elektrotu, korona ve toplama elektrotlar1 arasinda hatali uzaklik, toplama
elektrotunun uygun olmayan boyutu, hava akisinin tasarima uygun olmamasi, korona
elektrotuna uygulanan yiiksek gerilim seviyesinin ve tipinin yiikk durumuna ve filtre
yapisina uygun olmamas1 gibi bircok nedenden dolay: elektrostatik filtrede istenen
verim elde edilemeyebilir. Ayrica iiretim sistemindeki siire¢ parametrelerinin

degisimleri, elektrostatik filtre verimi {izerinde etkili olmaktadir.

Toplama elektrotlarinda toplanan toz pargaciklarinin, yeterli sekilde silkelenmesi
gerekmektedir. Aym1 sekilde korona elektrotu iizerine de yapismis olan tozlarin
temizlenmesi gerekmekte boylece korona bosalmasinin etkinliginin ayn1 seviyede

kalmasi1 saglanmaktadir.

Elektrostatik filtre veriminde biiyilk oneme sahip olan korona bosalmasi, korona
elektrot yapisina eklenen ignelerle (tel ya da metal uzantilarla), daha erken
baslamaktadir. Bu durumda parcaciklarin daha iyi yiiklenmesi ve toplama
elektrotlarina dogru daha hizli hareket etmesi saglanacaktir. Ayrica elektrostatik
filtrenin negatif gerilimle beslenmesinin, pozitif gerilime kiyasla daha yiiksek atlama

gerilimleri saglayarak, parcacik yiiklenmesini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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Yapisal oOzellik bakimindan filtrenin i¢ donamimlarimin saglam bir sekilde
sabitlenmesiyle, olusabilecek kisa devre durumlarinin bodylece en az diizeye
indirilmesi saglanacaktir. Hava akigimin orantili olmasi filtrede toz tutulmasini

olumlu yonde etkileyecektir.

Elektrostatik filtredeki korona elektrotlarinin beslemesi son yillarda gelisim
gostermistir. Gelisen yariiletken sistemi ve mikroigslemci ile birlikte, korona
elektrotunun darbeli ve yiiksek frekansli gerilim ile beslenmesi, filtrenin verimini
olumlu yonde etkilemekte ve geri korona etkisini azaltmaktadir. Bununla birlikte,
yeni yariiletken ve mikroislemci teknolojisine sahip donanimlar ile degisken isletme
parametrelerine hizli ve etkin bir sekilde cevap verilmesi miimkiindiir. Mikroiglemci
sistemiyle, filtrenin istenen parametreleri, anlik olarak bilgisayar yardimiyla

degistirilebilmekte ve sistemden gelen veriler izlenebilmektedir.

Uygulama bolimiinde, korona elektrotundaki ignelerin (uzantilarin) farkl
konumlardaki elektrik alan dagilimi incelenmistir. Burada igne uzunlugunun artisi ile
elektrik alan dagiliminin da genisledigi gozlenmistir. Korona elektrotlarindaki
ignelerin, dikey dogrultuda bulunmasinin maksimum elektrik alan siddetini artirdig
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, bu konumlandirma, pratik uygulamada, gaz akisinin
olumsuz yonde etkilenmesine yol acabilmektedir. Korona elektrotu iizerindeki
ignelerin, yatayda bulunmasmin ve uzun olmasinin uygun olacagi sonucuna
ulagilmaktadir. Ayrica, kaynaklardaki deneylerde goriilebildigi gibi iyi bir korona

bosalmasi i¢in sivri ¢ikintilar uygundur.

Korona elektrotuna uygulanan gerilimin artisiyla elektrik alan dagiliminin arttigi
gozlenmistir. Bu amacla, miimkiin olan en yiiksek gerilimin korona elektrotuna
uygulanmas1 Onerilmektedir. Boylece, daha cok parcacik yiiklenmesi, daha yiiksek
gd¢ hizi ve sonug olarak daha iyi bir verim saglanacaktir. Isletme kosullarinda,
atlamaya neden olmayacak en yiiksek gerilimin korona elektrotlarina verilmesi
amactyla, kontrol sistemleri ayarlarindaki gerilim limit degerleri miimkiin oldugunca

yitksek tutulmalidir.

Bir su damlasimin filtre icindeki ilerleyisi swrasinda elektrik alan dagilimi
incelenmistir. Suyun elektrik alan dagiliminmi genislettigi goriilmiistiir. Bu avantajina
ters olarak, korona elektrotuna yaklastikca maksimum elektrik alan gsiddeti de

artmigtir. Maksimum elektrik alan siddetinin artmasi, daha diisik atlama
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gerilimlerinin olusmasina neden olacaktir. Su damlaciklar1 iceren malzemenin, diisiik
gerilimlerde atlamaya sebep olmasi verimin azalmasina yol agacaktir. Su damlasinin
ardindan farin tozunun elektrik alan dagilimina etkisi incelenmis ve ¢ok kiigiik
degisimler tespit edilmistir. Buradan bagil dielektrik katsayis1 diisilk olan
malzemenin, elektrik alan dagiliminda daha az degisiklige yol actifi sonucuna

ulasilabilir.

Korona elektrotu icin farkli geometrik yapilar incelenmistir. Yuvarlak sekle sahip
korona elektrotunun daha genis bir elektrik alan dagilimi sagladigi ve maksimum
elektrik alanin ise daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu acgidan, elektrostatik filtrede

yuvarlak sekle sahip korona elektrotunun kullanilmas1 daha uygundur.

1sletme kosullarinda, filtre icindeki nemli malzemenin, toplama ve korona
elektrotuna yapisarak, elektrotlar iizerinde tabaka olusturdugu, bu durumun da
korona bosalmasinin uygun seviyede olugmasina engel oldugu tespit edilmistir. Ayn1
zamanda filtre i¢inde olusabilecek kisa devrelerde, akimin yiiksek degerlere ¢ikip
gerilimin artmadigi, hat arizasinda ise gerilimin yiiksek degerde olup akimin

artmadig1 gézlenmistir.
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EKLER

EK A : Elektrotlarin Teknik Resimleri
EK B : Farin Tozunun Tane Dagilim Raporu
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Sekil A.1 : Toplama elektrotunun teknik resmi.
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Sekil A.2 : Korona elektrotunun teknik resmi.
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Sekil A.3
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Sympates GubH 1 i : 1
] O Particle Size Analysis
WINDOX
Sympatec HELOS (HO792) RODOS: cimento 02/23/09 / 17:25:00
Teedar: VIBRI Measuring cenditions: KA
preasure; 3.00 bar measuring range: R4: 0.5/1.8...350m
VEeuum 10,00 mhar measuring duration: 6,00 &
feed rate: 50.00 1) oyele time: 1000 ns
funnel gap: 1.50 mm start when: 1.008 at Coopt
revolution: 000 % refarence measirement: 00:00:39., 0,00 %
evaluation: HRLD (V 3.3 Rel.l) g
vperalor : OZNUR HELOS/DOS file namé : T:\USR\MDATA\NCEAS VGL\RO200 1.
ddentifier + IPREMIX 200, 0Z. 2009 -
Comments: wzgul agirlik: 2.74 S HAY daunen
blaine : 5211 |
100 ALY LU B L |ir1'|'—r b L LA T L rm i‘TU L3 dmy 0.60
— om {
39_ 90 - [ T ﬂ. I — 0:55
5 FEE ' Il | [ Hos0
= - | J | ﬁ B i3 g
S in [
8 8o | 1L Y 045 O
F «©)
N | o || 040 ©
5 o { B -
= I | B " \ —0.35 .2
-] = mg \ =
;g 60 ! R L SR qusu-sbe
8 onF W | | 10,25 2
.I:I.'I = = 0] £ TR S _i ! i}
2 8 B —0.20 2
E=] ] ' B
g. 40 - |  EEEE | ] | 1=0.15 g
E _E 010 ©
a. e o I S 11— I I
- L} I — 0.05
o= i I il I_|‘||LI__I-_|.|] ||I||||| i [l I |1|...|| | l.;. 0
0.1 0.8 1 g8 10 50 100 500
particle size / um
Velume Size Distribution _ _ )
U/ pm Q3% 0/ um Q3% w0 m Q3/% G/ mm Q3%
1,80 22,02 7,40 52,61 30,00  73.30 122,00 94067
x.20 27 .22 B.460 54..88 36.00 T2 146.00 97.66
2.60 3152 10.00 57.38 AZ. 00 T1.80 174.00 1_"DD.DID
308 35.07 12,00 60,28 50,00 BO.14 206.00 100,00
3.60 209,34 15.00  63.71 50.00 8271 20%.00 100.00
4.40 43,50 16.00 66,32 72,00 85,46 294.00 100:00
5.20 46.75 21.80 [ B6.00 B8, 3 450.00 100,00
6.20 48,77 25,00 70,87 102.00 91,40
%10 = 1,09 pm %50 = 6.30 um x80 = 91,63 pm
*x16 = 1.44 pm whd = £5,62 pm x99 = 162.03 um
UMD = 27,1 pm BV = 1,84 m2/cm3 ¢ opt = 9,09 %

Sekil B.1 : Farin tozunun tane dagilim raporu.
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