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ABSTRACT

AC breakdown strengths of mixtures of air + SFg con-
taining a small amount of SFg in non-uniform field
were experimentally investigated. The electrode gap
spacing and the relative gas pressure were varied
within the range of 5-25 mm and of 1-5 bars, respec-
tively. At each gap spacing and gas pressure, 50 Hz
AC breakdown voltages of mixtures of air + SFg con-
taining 20 - 4 -1-0.5 % of SFg in a rod-plane gap were
measured. The experimental results have shown that
addition of relatively small amount of SFg to air
causes a significant increase in the dielectric strength.
For example the breakdown strength of air with 0.5 %
SFg by volume is approximately twice that for pure
SFg or 1.5 times higher than that for pure air at about
pressures of 3-3.5 bars.

1. GIRIS

Gazlar, konulduklari hacme kolay uyum saglamalari
ve istenen teknik dzellikleri agirlik sorunu yaratmadan
karsilamalari agisindan yalitkanlar iginde ayri bir yere
sahiptir. Yuksek gerilim aygitlarinin boyutlandiriimasi
ve davranisi bakimindan yalitim ortami saglayan
hava ve diger gazlarin delinme karakteristiklerinin
bilinmesi 6nemlidir. Bu amagla gazlarla ilgili pek ¢cok
arastirmayapilmaktave sonuglari literatiirde yayinlan-
maktadir /1, 2/.

Gazlar Uzerinde bugune kadar yapilan galismalar,
gazlarin elektriksel dayaniminin gaz basinci, elektrot
sekli, elektrot agikhigi, ortam kosullari, gaz 6zellikleri,
gerilim turii ve kutbiyeti gibi pek cok etkene bagh
oldugunu gostermistir /3, 4/. Gaz yahtkanlar icinde s-
tun yalitkanhk ozellikleri nedeniyle kuktrt heksaflorur
(SFg)'nin ayn bir yeri vardir. Cok kullanilan fakat pa-
hali bir elektronegatif gaz olan SFg'nin bu durumu,
diger gazlarla karisimi yoluyla yeni ekonomik ve tek-
nik ¢cozimler aramaya yoneltmistir /5-8/. Bu arastir-
malar icinde hava + SFg karisimi incelemeleri de
havanin bol bulunan ve ucuz bir gaz olmasi nedeniyle
oncelikli yer almaktadir /7-9/. Bunun yaninda, hava +
SFg karisimlarinda SFg miktarini daha da azaltarak
elde edilecek gazlarin davranisini incelemek, gazlarla
ilgili arastirmalarin son zamanlardaki ilgin¢ konularin-
dan birini olusturmaktadir /10-14/.

Bu calismada, 50 Hz alternatif gerilimde ve dizgiin
olmayan alanda, icine az oranda SFg katilmis hava-
nin delinme geriliminin, gaz basincina, elektrot agik-
gina ve hava+SFg gaz karisimindaki SFg oranina
bagli olarak degisimlerinin, deneysel olarak elde edilen
sonuglart sunulmustur. Deneylerde, c¢ubuk-dizlem
elektrot sistemi icinde havaya % 20-4-1-0,5 oranlarin-
da SFg gazi katilarak 1-5 bar basing aralijinda ve 5-
10-15-20-25 mm elektrot agikliklarinda delinme geri-
limleri saptanmis ve Uq = f(p) egrileri elde edilmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN AYGITLAR VE
OZELLIKLERI

Deneylerde, 1 mm vyaricaph yarikiresel uclu ¢cubuk
elektrot ile 75 mm c¢apinda, 6 mm kalinliginda, kenar-
lar yuvarlatilmis disk seklinde bir dizlem elektrottan
olusan bir cubuk-diizlem elektrot sistemi kullaniimistir.
Deneyler, 5,10, 15, 20ve 25 mm'lik sabit elektrot agik-
liklarinda yapiimistir. Elektrot agikliklar basing kabinin
disindan +% 0,1 duyarlikh 6zel mastarlarla ayarlan-
mistir. Elektrotlar, 664 mm uzunlugunda, 120 mm
capinda, 6 bar'llk basinca dayanikli, pleksiglastan
yapiimis bir deney kabi igine yerlestirilmistir. Cubuk
elektrot yiksek gerilim kaynagina baglanmis, dizlem
elektrot topraklanmistir.

Deney kabi, deney yapilacak gaz doldurulmadan 6nce
30 dakika vakumlanmis ve daha sonra deney yapi-
lacak basinca kadar gaz ile doldurulmustur. Gaz dol-
durma isleminden sonra ortamin kararli duruma gel-
mesi igin tek gaz ile yapilan deneylerde en az 30
dakika, gaz karisimlarinda ise en az 2 saat bek-
lenmigstir. Deneylerde, deney kabi igindeki gaz basinci
1 bar'dan 5 bar'a kadar 0,5 bar'lik basing artimlari ile
degistirilmistir. Gaz basinci degisikliklerinden sonra,
deneye gecilmeden 6nce, 30 dakika beklenmistir. Gaz
ve vakum basinci deney kabi Gzerindeki manometre-
ler yardimiyla élgilmustar.

Deneyler, hava, SFg ve icinde % 20-4-1-0,5 oranlarin-
da SFg bulunan hava+SFg gaz karisimlari ile yapil-
mistir. Az oranda SFg iceren hava+SFg karisimlari
seyreltme yontemi ile elde edilmistir. Deneylerde
dogal hava ve ticari saflikta SFg kullaniimistir.
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bir yuksek gerilim deney transformatdriinden elde edil-
mistir. Delinme anindaki akimi sinirlamak ve elektrot
ylzeylerinin asinmasina engel olmak amaciyla elek-
trot sistemi ile deney transformatorii arasina 50 kWuk
bir 6n diren¢ baglanmistir. Gerilim 2 kV/s'lik hizla de-
linme olana kadar yukseltilmistir. Delinme gerilimleri,
bir kapasitif gerilim boliicii ve degerleri kV/C2 cinsin-
den gosteren bir yiksek gerilim voltmetresi yardimiyla
Olculmastr.

Bes farkli elektrot agikhginda ve her basing basama-
ginda delinme gerilimi degeri, 10 delinme gerilimi 6l¢-
mesinin aritmetik ortalamasindan belirlenmistir. Gerilim
Olcmeleri arasinda yaklasik 3'er dakika beklenmistir.
Deneyler, 18-22°C'lik oda sicakhginda yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Burada, hava, SFg ve hava+SFg gaz karisimlari icin
elde edilen deney sonuclari delinme gerilimi-basing
egrileri seklinde sunulmustur. Sekil 1'de hava, Sekil
2'de SFg, Sekil 3-6'da ise hava+SFg karisimlari igin
elde edilen egriler verilmistir.

Sekil 1'den, havanin delinme geriliminin artan basing
ve elektrot acikhgi ile arttidi gorilmektedir. Sekildeki
egrilerin distk basing ve kiiguk elektrot agikliklarinda
birbirine yaklastigi buna karsilik yiksek basing ve
biytk elektrot acikliklarinda ise uzaklastigi gorulir.

SFg gazinda yapilan deneyler sonucunda bulunan ve
Sekil 2'de gosterilen Ug=f(p) egdrilerinin egiminin belirli
basing araliklarinda isaret degistirdigi yani delinme
geriliminin basingla maksimum ve minimum davranisi
gosterdigi gorilmektedir. Yine bu egriler incelendigin-
de alcak basincglardan baslayarak delinme geriliminin
belli bir degere kadar basingla birlikte ylkseldigi ve
bir maksimumdan gegctikten sonra azalarak pminbasin-
cinda Ugmin degerini aldigi, pmin'un Ustiindeki basing-
larda ise delinme geriliminin basingla tekrar arttig
gorulmektedir.

Maksimum minimum davranigi 6zellikle 15-20-25 mm
elektrot agikliklarinda géralmusttr. 5-10 mm elektrot
acikliklarinda bodyle bir durum sdz konusu degildir.
Duzgin olmayan alanli elektrot sistemlerinde ortaya
¢cikan bu durumun gerilimin kutbiyeti ile ilgili oldugu
stylenebilir. Maksimum delinme gerilimine karsi dusen
basing 1,5 bar, minimum delinme gerilimine karsi di-
sen basing ise yaklasik 3-3,5 bardir. Delinme gerilimi
degerleri elektrot acikhiginin artisina bagh olarak
artmaktadir.

icinde % 20-4 oranlarinda SFg bulunan hava+SFg
karisimlarinin delinme gerilimi-basing degisimlerinde
maksimum minimum davranisi goérilmekle birlikte
karisimda SFg orani azaldikca bu durumun ortadan
kalktigi gorilmektedir. % 20-4 SFg'lh karisimlarda 3
bar basingta gorilen maksimum delinme gerilimi

degerleri, birbirine ¢cok yakin ve 90 kV civarindadir. 5
bar'daki delinme gerilimi degerleri ise % 4 SFg'h
karisimda % 20 SFg'h karnisimdakine gére daha

kuguktar (Sekil 4 ve 5).
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Sekil 1.Cubuk-dizlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot acikhdinda, havanin delinme gerilimi-
nin basingla degisimi.
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Sekil 2. Cubuk-dizlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot acikhginda, SFg'nin delinme gerilimi-
nin basingla degisimi.
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Cubuk-duzlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot agikhginda (% 20 SFg + % 80 hava)-
nin delinme geriliminin basingla degisimi.
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Cubuk-duzlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot acikhginda (% 4 SFg + % 96 hava) -
nin delinme geriliminin basingla degisimi.
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Cubuk-duzlem elektrot sisteminde, 5-25mm
elektrot acikhginda (% 1 SFg + % 99 hava)-
nin delinme geriliminin basingla degisimi.
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Cubuk-duzlem elektrot sisteminde, 5-25 mm
elektrot agikhginda (% 0,5 SFg+%99,5hava) -
nin delinme geriliminin basingla degisimi.



% 1-0,5 SFg+hava karisimlarinda ise delinme gerilimi
minimum deger almamakta, maksimum deger ise
SFg orani azaldikga kic¢tlmektedir. Bu karisimlarda
genel olarak havanin delinme karakteri gérilmektedir
(Sekil 5-6).

Sekil 5 ve 6'dan goruldugia gibi delinme geriliminin
maksimum degeri karisimdaki SFg orani arttikca
biyimektedir. Saf SFg'da 3,5 bar basincinda delinme
gerilimi, minimum degerler alarak havanin delinme
geriliminden bile daha kii¢ik degerler almaktadir. % 1
SFg'l karisimin maksimum delinme gerilimi, saf SFg'-
ninkinden % 88 daha buyuktir. 3 bar basingta % 20
SFg+thava karisiminin  delinme gerilimi de saf
SFg'ninkine gore 2 kat daha blyuktir.

Bu sonuglara gére 1,5-5 bar basing araliginda
SFgt+hava karisimi, saf SFg'ya gore oldukca yuksek
delinme gerilimi degerleri vermektedir.

SONUC

Deney sonuglari, diizgiin olmayan alanda havaya az
oranda SFg gazi katmanin havanin delinme dayani-
mini dnemli oranda ylkselttigini gostermistir. Gaz
yalitimh sistemlerde delinme dayaniminin yiksek
olmasi ve az miktarda SFg kullaniimasi teknik ve eko-
nomik agidan istenen bir 6zellik oldugundan bu sonug,
g6z 6niine almaya deger bir sonugtur. Ozellikle 3 bar-
dan daha yiksek basincglarda icine az oranda SFg
katilmis SFg+hava karisimlarinin kullanilmasi 6nerile-
bilir.
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