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ABSTRACT

AC breakdown strengths of CO,, N, SFg, air in
nonuniform field were experimentally studied. The
experimental results have shown that the breakdown
voltages of SFg is about two times that of CO,, Ny, air
at small electrode gap. However at 25 mm electrode
gap spacing and 300 kPa the breakdown voltage of
air is %7.8 higher than that of SFs.

1. GIiRiS

Gazlar, konulduklar1 hacme kolay uyum saglamalari
ve istenen teknik 6zellikleri agirlik sorunu yaratmadan
karsilamalar1 agisindan yalitkanlar iginde ayri bir yere
sahiptir. Yiiksek gerilim aygitlarinin boyutlandiriimasi
ve davranigt bakimindan yalittm ortami saglayan
gazlarin  delinme  karakteristiklerinin  bilinmesi
onemlidir. Bu amagla gazlarla ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmakta ve sonuglart literatiirde yayinlanmaktadir.

Gazlar iizerinde bugiine kadar yapilan c¢aligmalar,
gazlarin elektriksel dayaniminin gaz basinci, elektrot
sekli, ortam kosullari, gaz ozellikleri, gerilim tiirii ve
kutbiyeti gibi pek ¢ok etkene baglh oldugunu
gostermistir. Gaz yalitkanlar icinde iistiin yalitkanlik
6zellikleri nedeni ile SF¢ (kiikiirt heksafloriir) gazinin
ayrt bir yeri vardir. Cok kullanilan fakat pahali bir
elektronegatif gaz olan SF¢'nin bu durumu diger
gazlarla karisimi yoluyla yeni ekonomik ve teknik
¢cozlimler aramaya yoneltmistir. N,, CO, ve hava gibi
yalittm amacl kullanilan gazlarin delinme gerilimleri
az oranda SF¢ katilimu ile yiikseltilebilmekte ve saf
SF¢'nin olumsuz 6zellikleri giderilmektedir.

Literatiirde, SFs, CO,, N, ve havanin delinme
karakteristiklerinin incelendigi pek ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [1-3]. Bu konudaki c¢alismalarin
¢ogunda diizgiin ve yart diizgiin elektrot sistemleri
kullanilmistir. Ancak uygulamada g¢okca karsilasilan
diizgiin olmayan alanlarda yapilan ¢aligmalar
arastirmaya agiktir.

Daha onceki ¢alismalarda, pozitif dogru ve darbe
gerilimlerinde saf SF¢ i¢cin maksimum-minimum

davranig1 gozlenmesine ragmen negatif gerilimlerde
bu durum goriilmemistir [4-5]. Yiiksek basinglarda,
sivri u¢ diizlem elektrot sisteminde negatif dogru
gerilimde Ny’nin delinme gerilimi pozitif dogru
gerilim  degerlerinden daha  biiyiiktiir.  Algak
basinglarda pozitif ve negatif dogru gerilimlerde
delinme gerilimleri yaklagik olarak esittir. Negatif
darbe geriliminde ise N;’nin delinme gerilimi
degerleri pozitif darbe gerilimi degerlerinden
bliyliktiir [6-8]. Negatif darbe geriliminde 50 kPa
basingta SF¢’nin delinme gerilimi N,, CO, ve havanin
delinme gerilimlerinin 3 kat1 iken basing yiikseldik¢e
500 kPa’da SF¢'nin  delinme gerilimi degeri
digerlerinden yaklasik %10-20 daha biiyiiktir. Hava
ve CO; i¢in de negatif darbe gerilimi degerleri, pozitif
darbe  gerilimi  degerlerinden  daha  yiiksek
bulunmustur [9].

Bu c¢aligmada, 50 Hz alternatif gerilimde ve diizgiin
olmayan alanda, SF¢, CO,, N, ve havanin delinme
gerilimlerinin  basing  ve elektrot agikligi ile
degisimleri sunulmustur. Deneysel olarak elde edilen
bu karakteristikler, s6z konusu gazlarin delinme
gerilimlerinin, elektrot agikligina bagli olarak, basing
ile degisimlerini vermektedir. Deneylerde c¢ubuk-
diizlem elektrot sistemi i¢inde SFs, CO,, N, ve
havanin 100-500 kPa basing araliginda ve 5-10-15-20-
25 mm elektrot agikliklarinda delinme gerilimleri
saptanmis ve Uy= f(p) egrileri elde edilmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Deneylerde, 1 mm yarigapl yar1 kiiresel uglu ¢ubuk
elektrot ile 75 mm c¢apinda, 6 mm kalinliginda,
kenarlart yuvarlatilmis disk seklinde bir diizlem
elektrottan olusan bir ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi
kullanilmistir. Deneyler, 5, 10, 15, 20 ve 25 mm sabit
elektrot acgikliklarinda yapilmigtir. Elektrotlar, 664
mm uzunlugunda, 120 mm ¢apinda, 600 kPa'lik
basinca dayanikli, pleksiglastan yapilmis bir deney
kab1 igine yerlestirilmistir. Cubuk elektrot yiiksek
gerilim  kaynagina baglanmig, diizlem elektrot
topraklanmugtir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deney diizeni.

Deney kabi, deney yapilacak gaz doldurulmadan dnce
30 dakika kadar vakumlanmis ve daha sonra deney
yapilacak basinca kadar gaz ile doldurulmustur. Gaz
doldurma isleminden sonra ortamdaki gazin homojen
dagilmasi ve kararli duruma gelmesi i¢in en az 30
dakika beklenmistir. Deneylerde, deney kabi igindeki
gaz basmci 100 kPa’dan 500 kPa’ya kadar 50 kPa’lik
basing artimlart ile degistirilmistir. Gaz basinct
degisikliklerinden sonra deneye gegilmeden 6nce, 30
dakika beklenmistir. Gaz ve vakum basinci deney kabi
iizerindeki manometreler yardimiyla Olctilmiistiir.
Deneylerde dogal hava ve ticari saflikta diger gazlar
kullanilmusgtir.

50 Hz frekansl yiiksek alternatif gerilim, 100 kV, 5
kVA’lik bir yiiksek gerilim deney transformatoriinden
elde edilmigtir. Delinme gerilimleri, bir kapasitif
gerilim boliici ve degerleri etkin deger cinsinden
gosteren bir yiiksek gerilim voltmetresi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Bes farkli elektrot agikliginda ve her
basing basamaginda delinme gerilimi degeri, 10
delinme gerilimi 6lgmesinin aritmetik ortalamasindan
belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Bu béliimde SFg, CO,, N, ve hava igin elde edilen
deney sonuglari, delinme gerilimi-basing egrileri
seklinde sunulmustur (Sekil 2-6). Sekillerde, ayr1 ayri
5-10-15-20 ve 25 mm elektrot agikliklart igin 500 kPa
basinca kadar delinme gerilimleri gdsterilmistir.

Deneysel sonuglara goére, SF¢ icin maksimum
minimum davranisi elektrot agikliginin 15 mm’den
biliyiik oldugu durumlarda s6z konusudur. Kiigiik
acikliklarda  elektrotlar  diizlem-diizlem elektrot
davranist gosterirler. SF¢’nin  maksimum-minimum
davranig gostermesi, bogalmalarin elektrotlar arasinda
kavisli bir yol izlemesi sonucunda ortaya ¢ikar.
Bosalmanin kavisli yol izlemesi radyal yonde bosalma
kanalinda elektrik alan siddetinin  bilyldigiini
gostermektedir. Diizglin alanli olmayan elektrot
sistemlerinde ortaya ¢ikan bu durumun gerilimin
kutbiyeti ile ilgili oldugunu ileri siirebiliriz. Baska
arastirmacilar  pozitif sivri  ug-diizlem elektrot
sisteminde darbe ve dogru gerilimde CO, ve N, i¢in
de delinme geriliminin basinca gore degisiminde

maksimum minimum davranigint gérmiislerdir. Bu
durum bizim ¢alistigimiz basing araliklarindan daha
yliksek basinclarda  gerceklesmistir.  Alternatif
gerilimde de delinme olay1 pozitif yar1 dalgada
olustugundan verilen agiklamalar pozitif dogru ve
darbe gerilimindekine benzer olacaktir.
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Sekil 2. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 5 mm
elektrot agikliginda, SFs CO,, N, ve
havanin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

Sekil 2'den goriildiigii gibi, 5 mm elektrot agiklig igin
N,, CO, ve havanin delinme gerilimleri yaklasik
olarak esittir ve basingla lineer artmaktadir. 5 mm
elektrot acikliginda tim basinglarda SF¢’nin delinme
gerilimi  diger gazlarin delinme gerilimlerinden
yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. SFs molekiillerinin
biliyliik, serbest yollarinin kiigik olmast ve
elektronlarin SFs molekiillerine konmasi
ozelliklerinden dolayr SFg gazi diger gazlara gore
iyonizasyon ve delinme olay1 i¢in daha biiyiik bir alan
siddeti ve gerilime ihtiyag gosterir.
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Sekil 3. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 10 mm
elektrot agikliginda, SFs CO,, N, ve
havanin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

10 mm elektrot agikligi i¢in N,, CO, ve havanin
delinme gerilimleri ozellikle yiiksek basinglarda
birbirinden farklidir. 10 mm elektrot agikliginda
delinme gerilimlerinin izledigi sekil, L. D.
Chalmers’in ¢alismasinda belirtilen pozitif darbe
gerilimlerinin izledigi sekle benzemektedir. Yalniz o
¢alismada SF¢’nin delinme gerilimi 200 kPa’dan sonra
doyuma ulagsmaktadir [10]. 15 mm elektrot
acikliginda, 500 kPa basmcinda COj’nin delinme
gerilimi, SF¢’nin delinme geriliminden yaklasik %17
daha kiigiiktiir. Bu aciklikta ve basingta havanin
delinme geriliminden daha yiiksek olan CO, gaz1 i¢in
15 mm elektrot agiklig1 kritik bir degerdir.
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Sekil 4. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 15 mm
elektrot agikliginda, SFs CO,, N, ve
havanin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

Daha onceki arastirmalarda da diizgiin olmayan
alanlarda CO, gazina iligskin pozitif darbe delinme
gerilimi-basing  egrilerinde  delinme  geriliminin
maksimum oldugu kritik bir alan gézlenmistir [11].
Bu ¢alismada da bdyle bir durum s6z konusudur. Bu
kritik alan, pozitif uzay yiiklerinin, negatif uzay
yiikleri tarafindan nétralize edilmesi sonucu ortaya
¢ikan korona kararliliginin etkisidir.
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Sekil 5. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 20 mm
elektrot agikliginda, SFs CO,, N, ve
havanin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.

20 mm elektrot acikliginda CO,'nin delinme gerilimi
200 kPa Dbasmcindan sonra havanin delinme
geriliminin altina diismektedir. 350 kPa'da SF¢ ve
havanin delinme gerilimleri birbirine esittir.
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Sekil 6. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 25 mm
elektrot agikliginda, SF¢, CO,, N, ve
havanin delinme gerilimlerinin basingla
degisimi.



25 mm elektrot agikliginda ise 250-400 kPa arasinda

havanin  delinme  gerilimi  SF¢nin  delinme
geriliminden daha biiyiiktiir. 300 kPa basincinda
havanin  delinme  gerilimi  SF¢nin  delinme

geriliminden %7.8 daha biiyiiktiir. 500 kPa'da CO,'nin
delinme gerilimi Njy'nin delinme geriliminin altina
diismiistiir.

4. SONUC

Bu calismada, kiigiik elektrot agikliklarinda N,, CO,
ve havanin delinme gerilimlerinin yaklasik olarak esit
oldugu ve SF¢'nin delinme gerilimlerinin bunlardan
oldukca biiyilk oldugu gozlenmigtir. 20-25 mm
elektrot agikliklarinda kii¢iik basinglarda (100-200
kPa) CO,'nin delinme geriliminin N, ve havaya gore
daha yiiksek olmasina ragmen 500 kPa basimcinda
CO;'nin delinme gerilimi en kiigliktiir. 25 mm elektrot
acikliginda 250-400 kPa arasinda havanin delinme
gerilimi SFgnin delinme geriliminden bile daha
yiiksektir. Bu ¢aligma, yalitkan gazlarin delinme
gerilimlerinin yalnizca basinca ve elektrot acikligina
bagl degisimlerini gostermektedir. Bu degisimler
ayrica elektrot sekli, gerilim tiiri ve kutbiyete de
baglidir.
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