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ABSTRACT

High voltages can be applied to gases at low pressure
because of different reasons. It is therefore important
to know the behaviours of gases under this conditions
for the system assurance and quality. In this study,
breakdown voltages of the dry air under low pressure
are experimentally determined with the plane-plane
and the rod-plane electrode gaps, respectively. In the
experiments, ac high voltage, positive and negative dc
high voltages are applied to these gaps for different
pressures at different electrode spacings. Then, the
breakdown voltage variation according to the
different pressures at different electrode spacings is
obtained. Electrode spacing is varied from 5 mm to 25
mm and pressure is varied from atmospheric pressure
(1013 mbar) to 100 mbar. For the used electrode
systems, the ac or dc breakdown voltages linearly
decreases with decreases pressure. The breakdown
voltages at lower pressures have almost the same
values. But If the pressure increases, they have
different values. At negative dc voltages, the
breakdown voltages are higher than those at positive
dc voltages.

1. GIRIS

Yikselti degisimi, sicaklik ve basing degisimi, gaz
kacagr ve calisma kosullari gibi farkli nedenlerle
yalitkan gazlar alcak basingta elektriksel zorlanma
altinda kalabilirler. Gazlarin delinme geriliminin gaz
basinci ile orantih degistigi bilinir [1-6]. Algak
basingta atlama veya delinme gerilimi kugik, yiiksek
basingta ise buyuktir. Bu kosullar altinda gazlarin
davranisinin tam olarak bilinmesi kullanildiklari
sistemlerin  givenligi ve kalitesi bakimindan
6nemlidir. Bu yuzden bu konuda, farkli gerilim tird,
elektrot sistemi, elektrot acikhgi, ortam kosullari ve
yalitim i¢in tasarimda kullanmak, yeni c¢ozimler
uretmek, isletmeyi ve arizalari degerlendirmek
amactyla gokga arastirma yapilmaktadir [7-12].

Gazlarin basinca bagli davranislari bakimindan, bir
yanda vakuma (¢ok disik basinca), diger yanda ¢ok
yuksek basinca kadar uzanan aralikta durum
belirlemeleri stirmektedir [8, 9, 13].

Bu calismada, al¢ak (atmosfer altl) basingta, yiksek
alternatif ve yiksek dogru gerilimde diizlem-diizlem
ve cubuk-dizlem elektrot sistemlerinde havanin
delinme geriliminin basing ve elektrot acikhgi ile
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Asagida
deneylerde kullanilan aygitlar ve deneyin yapilisi
aciklanmis, deney sonugclari ve yorumlari verilmistir.

2. DENEY DUZENI VE DENEYIN YAPILISI

2.1. Elektrot Sistemi

Deneylerde duzlem-diizlem ve gubuk-diizlem elektrot
sistemleri  kullanilmistir (Sekil 1). Duzlem-duzlem
elektrot sisteminde, 75 mm c¢apinda, 6 mm
kalinhginda, kenarlari yuvarlatilmis disk seklinde ve
piring malzemeden yapiimis dlzlem elektrotlar
kullaniimistir. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde ise,
dizlem-dizlem  elektrot  sistemindeki  dizlem
elektrotlardan biri yerine, 2 mm ¢apinda, yarim kiire
seklinde uca sahip, krom kapli piring malzemeden
yapilmis bir cubuk elektrot kullaniimistir.
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Sekil 1. Cubuk-diizlem elektrot sistemi.

2.2. Deney (Basing) Kabi

Deneylerde, 10® bar’dan 6 bar’a kadar olan gaz
basinclari icin kullanima uygun, saydam pleksiglastan
yapiimis, 664 mm yiksekliginde, 120 mm capinda
silindirsel bir deney kabi kullanilmistir. Kabin alt
tarafinda, gaz doldurma ve bosaltma vanalari ile gaz
ve vakum basincini 6lgmek igin iki adet manometre
bulunmaktadir.

2.3. Deney Devresi
Deneylerde, diuzlem-dizlem elektrot sisteminde
elektrotlardan biri, cubuk-dizlem elektrot sisteminde
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ise cubuk elektrot gerilim kaynagina baglanmis, diger
elektrot ise topraklanmistir.  Yiksek alternatif
gerilimle yapilan deneylerde elektrotlara uygulanan
endustriyel (50 Hz) frekansli yiiksek gerilim, 0,22/100

gerilimi degerleri, 5 &lgme sonucunun aritmetik
ortalamasindan elde edilmistir. Deneyler laboratuvar
ortami sicakliginda (18°C-22°C) yapilmistir.

kV, 5 kVA'ik bir vyuksek gerilim deney 3.DENEY SONUCLARI
transformatoérinden  elde edilmistir  (Sekil 2).  Bu kisimda, deney sonugclari ayri ayri verilmistir.
Alternatif ~ gerilim deney devresinde delinme

gerilimleri, deney devresine bir kapasitif gerilim
bélucu Gzerinden bagl bir ylksek gerilim voltmetresi
yardimiyla 6l¢ilmustir.

Voltmetresi

3.1. Duzlem-Diizlem Elektrot Sistemi ile Delinme
Deneyleri

3.1.1. Alternatif Gerilim deneyi

Sekil 4'te, alternatif gerilimde diizlem-diizlem elektrot

S0kw sistemi ile 100-1013 mbar basing araliginda, iki sabit
Yuksek Gerilm elektrot acikligr icin (10 mm ve 20 mm elektrot
Transformatord oo viksek  aGIKliklar icin) elde edilen delinme gerilimlerinin
0220000 KV E'iitke‘[;’itggjfjgey 140 kv Atematif Geriimbasingla  degisimleri  gosterilmistir.  Bu  sekilden

Olgme kablosu
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Sekil 2. Alternatif gerilim deney devresi.

Yiksek dogru gerilim deneylerinde yiiksek dogru
gerilim, alternatif gerilimin basit yari-dalga dogrultucu
ile dogrultulmasi yoluyla elde edilmistir (Sekil 3).
Elektrot sistemine uygulanan dogru gerilimi 6lgmek
icin 10 Mohm'luk bir 6lgme direnci ile seri bagh bir
ampermetreden olusan bir o6lgme dizeni (yiksek

delinme geriliminin artan basingla yaklasik lineer
olarak ve hizla arttigi veya tersine azalan basingla
hizla azaldigi gorulmektedir. Degisimin  egimi
(dikligi), 20 mm elektrot acikhgi icin 0,028 kV/mbar,
10 mm elektrot acikligi icin ise 0,018 kV/mbar elde
edilmistir. Bu durum buyik elektrot agikhginda
delinme geriliminin basingla daha hizla degisecegini
gostermektedir. Bunun vyaninda, delinme gerilimi
degerlerinin duslk basinglarda birbirine yaklasirken
basing  yikseldikce birbirlerinden  uzaklastiklar
gorilmektedir.
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Sekil 3. Dogru gerilim deney devresi.

2.4. Deneyin Yaplilisi

Deneylere baslamadan 6nce, elektrotlar temizlenmis
ve deney sonuglarinin kararhh§r bakimindan, elektrot
yuzeyini alistirmak amaciyla elektrotlar arasinda
birkag 6n delinme vyaptirilmistir.  Elektrotlara
uygulanan gerilim, sifirdan baslayarak saniyede 2
kV'luk yiikselme hiziyla delinme olana kadar
yukseltilmistir. Delinme anindaki gerilim yiksek
gerilim voltmetresinden okunarak kaydedilmistir.

Deneylerde elektrot agikligi 5-25 mm arasinda
degistirilmistir. Olgmeler 5, 10, 15, 20, 25 mm sabit
elektrot agikliklarinda yapilmistir. Deneyler, atmosfer
basincindan (1013 mbar'dan) 100 mbar’a kadar basing
arahginda yapilmistir. Basing 100 mbar araliklarla
degistirilmistir. Bu basinglari elde etmek icin bir
vakum  pompasi  kullanilmistir.  Her  basing
basamaginda 5 farkh elektrot agikhgr igin delinme
gerilimleri saptandiktan sonra bir sonraki basing
basamagina gecilmistir. Gaz basincinin degistirildigi
durumlarda 5 dakika, gerilim o6lgmeleri arasinda
yaklasik 1 dakika beklenmistir. Her durumda delinme
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Sekil 4. Alternatif gerilimde dizlem-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot agikliklarinda delinme
geriliminin basingla degisimi.

3.1.2. Dogru Gerilim deneyi

Sekil 5'te, pozitif ve negatif dogru gerilimde, diizlem-
dizlem elektrot sistemi ile 100-1013 mbar basing
araliginda, iki sabit elektrot agikligi i¢in (10 mm ve 20
mm elektrot agikliklari igin) delinme gerilimlerinin
basingla degisimleri gdsterilmistir. Bu sekilden,
alternatif gerilimde oldugu gibi, delinme geriliminin



artan basingla yaklasik lineer olarak ve hizla arttig
veya tersine azalan basingla hizla azaldigi
gorlilmektedir. Genelde negatif dogru gerilimdeki
delinme gerilimi degerleri pozitif dogru gerilimdeki
degerlerden biylk cikmistir. Ancak diizlem-diizlem
elektrot sistemi ile (diizgiin alanli sistemle) calisildig
icin, Sekil 5'ten de gorilecedi gibi, delinme gerilimleri
arasindaki farklar inmal edilecek kadar kugtiktir.
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Sekil 5. Dogru gerilimde diizlem-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot acikliklarinda delinme
geriliminin basingla degisimi.

Dogru gerilim durumunda delinme geriliminin
basingla degisiminin egimi, 20 mm elektrot acikhgi
icin 0,057 kV/mbar, 10 mm elektrot acikhdi icin ise
0,031 kV/mbar elde edilmistir. Bu, dogru gerilimde
alternatif gerilime goére biyik elektrot agikhginda
delinme geriliminin basin¢la ¢ok daha hizla
degisecegini gostermektedir.

Sekil 5'te, Paschen vyasasindan yararlanarak s6z
konusu kosullar i¢in hesaplanan delinme gerilimleri de
gosterilmistir. Paschen yasasina gore delinme gerilimi

Ugd=B.pa/(In(Apal/ln(1+1/g))="1fpa) (1)

bagintisi ile hesaplanir [3, 5, 6]. Bu bagintida, A ve B
gaz tlrine ve sicakhigina bagl katsayilar, g pozitif
iyonlarin carpma ile Kkatottan elektron koparma
sayisini belirten ve elektrot malzemesine bagli olan bir
katsayidir. Hesaplarda, hava igin 20°C’da A = 10,95

cmt.mbar? (14,6 cm™.mmHg™), B = 273,82 V.cm™
mbar® (365 V.cm™.mmHg™') ve piring elektrot
kullanildh@r icin g = 0,025 alinmistir. Bu katsayilarla,
p=100-1000 mbar basing aralifinda 100 mbar
adimlarla her basing degerinde, a=1 cm ve a=2 cm
elektrot acikliklari icin ayri ayri delinme gerilimleri
hesaplanmistir.

3.2. Cubuk-Duzlem Elektrot Sistemi ile Delinme
Deneyleri
3.2.1. Alternatif Gerilim deneyi
Sekil 6'da, alternatif gerilimde, gubuk-diizlem elektrot
sisteminin 5-10-15-20-25 mm elektrot agikliklarinda
delinme geriliminin basincla degisimi gdsterilmistir.
Bu sekilden, sistemin delinme geriliminin algak
basinclara dogru, yaklasik lineer olarak hizla azaldig
gorilmektedir. Ornegin 25 mm elektrot agikhigi igin
1000 mbar'da delinme gerilimi 20 kV'a yakinken
basing azaldik¢a delinme gerilimi de hizla azalmakta
ve 100 mbar'da 2 kV'a kadar diusmektedir. Benzer
durum kuguk elektrot agikliklarinda da biraz daha
yavas azalma hizi ile gézlenmektedir.
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Sekil 6. Alternatif gerilimde cubuk-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot agikliklarinda delinme
geriliminin basingla degisimi.

Sekil 7'de ise alternatif gerilimde, cubuk-diizlem
elektrot  sisteminin  delinme  geriliminin  sabit
basinglarda elektrot acikligi ile degisimi gosterilmistir.
Bu sekilden de, sistemin delinme geriliminin elektrot
acikhgr arttikca yaklasik lineer olarak arttigi
gorilmektedir. Ozellikle yiksek basinglarda delinme
geriliminin, elektrot acikhginin artisi ile, hizla arttigi
gorilirken bu artis hizinin algcak basinglarda cok



yavasladigi goérilmektedir. Bunun yaninda kiiglik
elektrot acikliklarinda her basingta delinme gerilimleri
birbirine yakinken, buyiik elektrot acikhklarinda
basincla beraber delinme gerilimleri de birbirinden
cok farkli degerler almaktadir.
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Sekil 7. Alternatif gerilimde cubuk-diizlem elektrot
sisteminde sabit basinclarda delinme geriliminin
elektrot agikhgr ile degisimi.

3.2.2. Dogru Gerilim deneyi

Sekil 8'de, cubuk-duzlem elektrot sisteminin pozitif ve
negatif dogru gerilimde, 10 ve 20 mm sabit elektrot
acikliklarinda delinme gerilimlerinin algak basing
bolgesindeki degisimleri gosterilmistir. Sekilden her
elektrot acikhginda negatif delinme gerilimlerinin
pozitif delinme gerilimlerinden yliksek oldugu ve
delinme geriliminin azalan basingla yaklasik lineer
olarak hizla azaldigi goriilmektedir. Bunun yaninda,
pozitif dogru gerilimdeki delinme gerilimi degerleri,
ayni elektrot sisteminin s6z konusu agikliklardaki

alternatif ~ delinme gerilimi degerleri ile
karsilastiriidiginda  birbirlerine  yakin  olduklari
gorulur.  Benzer karsilastirma  negatif  dogru
gerilimdeki  delinme  gerilimi  degerleri  igin

yapildiginda, bu tir gerilimdeki delinme gerilimi
dederlerinin hem pozitif dogru gerilimdekinden hem
de alternatif gerilimdekinden ¢ok daha yiksek
olduklar gériilmektedir. ilging bir durum da gok algak
basinclarda, &rnegin 100 mbar'da, delinme
gerilimlerinin  kutbiyet ve elektrot acikliina fazla
bagli olmaksizin birbirine gok yakin ve cok kiigiik
degerler almasidir.
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Sekil 8. Dogru gerilimde ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot acikliklarinda delinme
geriliminin basingla degisimi.

Cubuk-diizlem ve diizlem-dizlem elektrot sistemleri
ile alternatif ve dogru gerilimlerde yapilan deneylerde
sistemin delinme geriliminin artan basingla yaklasik
lineer olarak ve hizla arttigi veya tersine azalan
basingla hizla azaldigi gorilmektedir. Paschen egrisi
bir minimumdan gegen bir egri seklindedir. Burada
elde edilen yaklasik lineer egri, Paschen egrisinin
minimumunun sa§ tarafini kapsamaktadir. Paschen
egrisinin  minimum noktasinin sol tarafinda, gaz
basincinin disiuk olmasi dolayisi ile atom sayisinin
azalmasi sonucu, elektrik alani etkisiyle hizlanmis
olan elektronlarin gaz atomlari ile garpisma olasiliklari
daha azdir. Bunun sonucu bu basinglarda daha az
sayida carpma ile iyonizasyon olusur. Burada elde
edilen durumda oldugu gibi Paschen egrisinin
minimum noktasinin sag kolunda ise carpisma sayisi
artar. Fakat bu durumda da elektronlar yeterli hizi
kazanamadiklarindan dolayr beklenenden daha az
iyonizasyon olur. Bu yizden, basing arttik¢a
elektronlarin serbest yolu azalacagindan elektronlar
yeterli hizi kazanamayacaklar ve daha az iyonizasyon
gercekleseceginden  delinme  gerilimi  gittikce
artacaktir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, havanin algak basingta delinme

davranisi incelenmistir.
Dizlem-diizlem elektrot sistemi ile 100-1013
mbar basing araliginda yapilan delinme deneyleri
sonunda;



a) Alternatif gerilimde, delinme geriliminin artan

basingla yaklasik lineer olarak ve hizla arttigi veya
tersine azalan basingla hizla azaldigr gérilmektedir.
Bu durumda biyiik elektrot acikliginda delinme
geriliminin  basingla daha hizla degisecegi
g6zlenmistir. Bunun yaninda, delinme gerilimi
degerlerinin dislik basinglarda birbirine yaklasirken
basing yukseldikge birbirlerinden uzaklastiklar
gorilmektedir.

b) Pozitif ve negatif dogru gerilimde, delinme

gerilimlerinin basingla degisimleri incelendiginde,
alternatif  gerilimde oldugu gibi, delinme
geriliminin artan basincgla yaklasik lineer olarak ve
hizla arttigi veya tersine azalan basingla hizla
azaldigi gorilmektedir. Genelde negatif dogru
gerilimdeki delinme gerilimi degerleri pozitif dogru
gerilimdeki degerlerden biylk ¢ikmistir. Ancak
diizgiin alanli elektrot sistemi ile calisildi§i igin,
delinme gerilimleri arasindaki farklar ihmal
edilecek kadar kiicuktir.

Cubuk-diizlem elektrot sistemi ile algak basingta
yapilan delinme deneyleri sonunda;

a) Alternatif gerilimde, delinme geriliminin algak

basincla, yaklasik lineer olarak ve hizla degistigi
gorllmastir.  Bu  degisim,  blylk elektrot
acikhiklarinda kicik elektrot acikliklarina gore
daha blyik olmaktadir.

b) Delinme geriliminin sabit al¢ak basinclarda elektrot

acikh@r ile degisimi incelemelerinden delinme
geriliminin elektrot acikh@i arttikga yaklasik lineer
olarak arttigi gorilmistir.  Ozellikle  yiiksek
basinglarda delinme gerilimi, elektrot acikhginin
artist ile, hizla artarken bu artis hizi algak
basinclarda ¢ok yavaslamistir. Bunun yaninda
klcuk elektrot agikliklarinda her basingta delinme
gerilimleri  birbirine yakinken, biyuk elektrot
acikliklarinda basingla beraber delinme gerilimleri
de birbirinden cok farkli degerler almstir.

c) Gubuk-diizlem elektrot sisteminin pozitif ve negatif

dogru gerilimde delinme gerilimlerinin algak basing
bolgesindeki degisimleri incelendiginde, her iki
elektrot acikliginda negatif delinme gerilimlerinin
pozitif delinme gerilimlerinden yiiksek oldugu ve
delinme geriliminin azalan basingla yaklasik lineer
olarak hizla azaldi§i goérulmistir. Bunun yaninda,
pozitif dogru gerilimdeki delinme gerilimi
degerleri, ayni elektrot sisteminin sz konusu
acikliklardaki alternatif delinme gerilimi degerleri
ile karsilastirilimis  ve delinme gerilimlerinin
birbirlerine yakin oldugu gérilmustir. Benzer
karsilastirma negatif dogru gerilimdeki delinme
gerilimi  degerleri icin yapildidinda, bu tir
gerilimdeki delinme gerilimi degerlerinin hem
pozitif dogru gerilimdekinden hem de alternatif
gerilimdekinden ¢ok daha yiksek olduklari
gorilmektedir.

d) Dogru gerilim deneylerinde ¢ok algak basinglarda,
ornegin 100 mbar'da, delinme gerilimlerinin
kutbiyet ve elektrot acikliina fazla bagh
olmaksizin birbirine ¢ok yakin ve ¢ok kugik
degerler aldi§i gérulmistr.
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