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OZET

Calismada SFs gazimin, diizgiin olmayan alanda,

standart yidirim darbe geriliminde delinme davranisi
deneysel olarak incelenmigtir. Diizgiin olmayan alan,
kiire-diizlem  ve  kiire-puiriizlii ~ diizlem  elektrot
sistemleri ile karakterize edilmigtir. SOz konusu gazin,
porzitif ve negatif kutbiyetteki yildirim darbe gerilimi
kosullarindaki davramigimin incelenmesinde hem gaz
basinct, hem de elektrot acikligi| degisken olarak
almmugtir. Deneylerde gaz basinct 0-4 bar (mutlak
basing olarak 1-5 bar) arasinda; elektrot a¢ikligt lise
5-25 mm arasinda degistirilmistir. Elde edilen
sonuglar, SFy; gazimin, ozellikle kiiciik elektrot

agikliklarinda negatif darbe gerilimi davranisinin
kritik oldugunu gostermektedir.

1. GIRIS

Sehirlesme ve sanayilesmeye paralel olarak elektrik
enerjisine olan gereksinimdeki artis, iletim ve dagitim
sistemlerinde gerilim diizeylerinin yiikselmesine ve
boyutlarm biiyiimesine yol agmaktadir. Ote yandan
yogun yapilagma, gerek maliyetler gerekse
uygulanabilirlik bakimindan, dagitim merkezlerinin az
yer kaplayacak bicimde tasarlanip, gerceklestiril-
mesini zorunlu kilmaktadir. Iletilen ve dagitilan enerji
miktarinin biiyiimesi, isletme giivenligi ve giivenilirlik
gibi kavramlarin 6nemini arttirmaktadir. Bu bakimdan
sistemlerde yer alan tiim aygitlarin giivenilirlikleri,
ozellikle yildirnm etkileri ve agma-kapama sonucu
olusan asir1 gerilimlerde delinme dayanimlari 6nem
kazanmaktadir.

Orta ve yiiksek gerilim iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinde ve bu sistemlerde yer alan aygitlarin
yalitiminda gazlar, ¢ogu zaman kati yalitkanlarla
birlikte yer alirken, kesici vb. aygitlarda yalitimimn ana
maddesi olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Yaliim malzemesi olarak kullanilabilecek gazlarin
basinda gelen SFy (kiikiirt-hegza-floriir), orta ve
yiiksek gerilim enerji sistemlerinde, gaz yalitimli
kablo, gazli ayirici, yiik ayiricisy, kesici, salt dolab1 ve

genel olarak transformatdr istasyonlarinda oldukca
genis bir uygulama alam1 bulmaktadir. Normal
kosullarda SF¢, kimyasal olarak kararli ve zehirsiz
olup, 1 bar basingta havaya gore yaklasik olarak {i¢
kat daha yiiksek delinme dayanimma sahiptir.
Delinme dayaniminin yiiksekligi, kimyasal kararliligi,
iyi 1s1l iletkenligi, alev almayan ve elektronegatif bir
gaz olmasi gibi istlin ozellikleri ile SF¢ gazi,
giinlimiizde yiiksek gerilim sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak kesici gibi aygitlarda
ark kesme sirasinda zehirli bilesenlerine ayristigi
unutulmamasi gereken 6nemli bir noktadir[1, 2].

Bagta SF¢ olmak {izere gaz yalitkanlarin ve uygun gaz
karigimlarinin, diizgiin ve diizglin olmayan elektrik
alanlarinda alternatif, dogru ve darbe gerilimlerinde
davranislarinin elektrot ag¢ikligi, bigimi, malzemesi,
ylizey durumu ve gaz basinci gibi degiskenlere
baglilig1 uzun zamandir incelenmektedir [3-6].

Calismada diizgiin olmayan elektrik alan dagilimina
sahip kiire-diizlem ve kiire-piiriizlii diizlem elektrot
sistemlerinde SF¢ gazinin, standart yildirim darbe
geriliminde, delinme gerilimlerinin elektrot agiligi,
gaz basmci ve gerilim kutbiyetine bagl degisimleri
deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEY DUZENI

Calismada, diizgiin olmayan elektrik alan dagilimina
sahip kiire-diizlem elektrot sistemi kullanilmustir.
Elektrot sistemi, 4 mm ¢apinda kiiresel bir elektrot ve
75 mm c¢apinda, 15 mm kalmliginda, kenarlari
yuvarlatilmig (egrilik yaricapt 3 mm) diizlemsel bir
elektrot olarak secilmistir. Diizgiin olmayan elektrik
alan dagilimma sahip elektrot sisteminde piiriiz
etkisini de gorebilmek amaciyla deneyler, kiire-
piiriizli diizlem elektrot sisteminde yinelenmistir. Bu
durumda elektrot boyutlar1 degistirilmeksizin, piiriiz
etkisi olugturmak {izere elektrot diizeni ekseninde,
diizlemsel elektrodun kiireye bakan yilizeyine, 1 mm
yaricapli yar1 kiiresel bir pirliz yerlestirilmistir.
Elektrot  diizenleri  Sekil-1'de  sematik  olarak
gosterilmistir.
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Basing hiicresi olarak silindir bigiminde saydam
pleksiglas govdeli, 6 bar basinca dayanabilen bir
basing kab1 kullanilmigtir. Elektrot acikligini , basing
kabini agmaksizin degistirebilmek ve bu sirada gaz
kacagini onleyebilmek amaci ile basing hiicresi,
uygun Dbigimde donatilmistir. Her iki elektrot
diizeninde diizlemsel elektrot hiicre i¢ine sabitlenmis,
kiire elektrot ise farkli elektrot agikliklar1 elde etmek
iizere diizen ekseni iizerinde hareket olanagi
saglanabilecek bigimde yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Elektrot diizenleri,
a) Kiire-diizlem elektrot diizeni,
b) Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeni.

Deneylerde, darbe gerilimi kaynagi olarak, gerilim
tepe degeri 280 kV, enerjisi 200 J olan iki kath
standart yildirim darbe gerilimi (1,2/50us) iireteci
kullanilmistir. Darbe gerilimlerinin tepe degerleri,
kapasitif bir gerilim bdliiciisii lizerinden dijital darbe
gerilimi tepe deger voltmetresi ile dl¢iilmiistiir.

3. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylerde kullanilan elektrot diizenleri, CCly
(karbon-tetra-kloriir) ile silinip, temizlendikten sonra
elektrot agiklig igin bir referans belirlenmis ve basing
hiicresine yerlestirilmistir. Hiicre, yiiksek basinglarda
gaz kacagmi onleyecek bicimde sikica kapatilmis ve
vakum pompasi ile ~10-! mmHg basincinda 30 dakika
stire ile vakum yapilmistir. Ardindan basing hiicresi
deney icin istenen basingta SFg gazi ile
doldurulmustur. Deneylere baslamadan once, basing
hiicresine doldurulan SF¢ gazinin kararli hale gelmesi

202

i¢in, belirli bir siire beklenmesi gerektigi géz Oniine
alinarak, 30 dakika kadar beklenmistir [7].

Elektrot diizenlerinde kiire gerilim kaynagina
baglanmis, diizlem elektrot ise topraklanmistir. Darbe
delinme gerilimlerinin 6l¢iilmesine ge¢cmeden Once,
elektrotlar1 kosullamak amaciyla darbe geriliminde
uygun sayida atlama yaptirilmistir. Ayni basingta, ele
alman tim elektrot acgikliklarinda darbe delinme
gerilimleri 6l¢iilmiis ardindan gaz basinci degistiril-
mis ve yukarida tanimlanan siire¢ yinelenmistir.

Darbe delinme gerilimi OSlgiimleri kiire-diizlem ve
kiire-piirtizlii diizlem elektrot diizenlerinde pozitif ve
negatif standart yildinm darbe gerilimlerinde
yapilmustir.

Delinme gerilimi olarak, %50 darbe delinme gerilimi
esas almmustir. Bu degerin belirlenmesinde, en kiigiik
kareler yontemine dayanan birinci dereceden egri
(dogru) bulma yonteminden yararlanilmistir [8,9].
Yontemin dogrulugu, alisilagelen yontemlerle elde
edilen deney sonuglart ile karsilastirilarak smanmustir.

4. DENEY SONUCLARI

Kiire-diizlem elektrot diizeninde 0-4 bar (mutlak
basing olarak 1-5 bar) basing aralifinda pozitif ve
negatif darbe delinme gerilimlerinin elektrot agikligt

ile degisimleri, sirastyla Sekil-2 ve Sekil-3'te
gosterilmistir.
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Sekil-2. Kiire-diizlem elektrot diizeninde 0-4 bar
basing araliginda pozitif darbe delinme
geriliminin elektrot agiklig1 ile degisimi.
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Sekil-3. Kiire-diizlem elektrot diizeninde 0-4 bar
basing araliginda negatif darbe delinme
geriliminin elektrot acikligi ile degisimi.

Kiire-diizlem elektrot diizeninde SF¢ gazinin incele-
nen basing araliginda her iki kutbiyetteki darbe
delinme gerilimleri, elektrot agikligina bagli olarak
dogrusal bir yilikselme gostermektedir. Negatif darbe
delinme  gerilimi  degerleri, kiigiik  elektrot
acgikliklarinda, ele alinan tiim basinglarda, pozitif
darbe geriliminde elde edilen degerlere gore g¢ok
kiigiik olmaktadir. Ancak elektrot agiklig1 biiyiidiikge,
ozellikle 15 mm ve daha biiyiik elektrot agikliklarinda
negatif darbe delinme gerilimi degerlerinin, pozitif
darbede elde edilenlere gore biiyik oldugu
goriilmektedir.

Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde 0-4 bar
basing araliginda pozitif darbe delinme gerilimlerinin
elektrot  aciklign  ile  degisimleri  Sekil-4'te
gosterilmigtir. Bu elektrot diizeninde, 1 bar basingl
SF¢ gazinda, 25 mm elektrot acikligt durumunda,
pozitif darbe geriliminde ¢ekilen delinme fotograflari
Sekil-5'te verilmistir.

Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde 0-4 bar
basing araliginda negatif darbe delinme gerilimlerinin
elektrot acikligi ile degisimleri ise Sekil-6'da
gosterilmistir.
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Sekil-4. Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde
0-4 bar basing araliginda pozitif darbe
delinme geriliminin elektrot aciklig1 ile
degisimi.

Sekil-5. Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde,
pozitif darbe geriliminde, 1 bar gaz basinci
ve 25 mm elektrot agikliginda bogalma
fotograflari.

Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde elde edilen
pozitif darbe delinme gerilimlerinin, gaz basmci ve
elektrot agikligr ile degisimleri, kiire-diizlem elektrot
diizenindekilerle benzer degisim gostermektedirler.
Ancak, pirizli dizende incelenen tim elektrot
acikliklar1 ve gaz basinglarinda elde edilen pozitif
darbe delinme gerilimleri, kiire-diizlem diizenindeki
karsiliklarina gore %5-10 kadar daha yiiksektir.
Piiriizli durumda delinme gerilimlerinin yiikselmesi,
piiriiziin elektrik alan dagilimini degistirmesine, etkin
elektrot acikligmin biiylimesine ve bosalma yolunun
egrisel olmasina baglanabilir. Bosalma yoriingesinin
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egrisel oldugu, delinme aninda ¢ekilen fotograflarda
acik olarak goriilmektedir. Bunun yaninda, bosalma
yoriingesinin baglama ve bitis noktalart da elektrot
diizeninin ekseni tizerinde olmayip, ¢ogu kez kiire ile
plriizlii diizlemin herhangi bir noktasi iizerinde
olabilmektedir. Buna gore delinme sirasinda, ortaya
¢ikan uzay yiikleri etkin bir olmaktadir.

200
Ua (V)

Basing (bar) 4

180

160

140

120

100

80

60

40

20 . . . . ,
20 25
a (mm)

o
[$)]
-
o
-
[}

Sekil-6. Kiire-piiriizlii diizlem elektrot diizeninde
0-4 bar basing araliginda negatif darbe
delinme geriliminin elektrot agiklig1 ile
degisimi.

Negatif darbe gerilimlerinde elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, piiriizlii. durumdaki  delinme
gerilimlerinin, kiire-diizlem elektrot diizeninde elde
edilen degerlerden genel olarak daha yiiksek oldugu,

ancak  yiikselme miktarin  %5’i  asmadigi
goriilmektedir.
3. SONUC
Her iki elektrot diizeninde, kiigiik acikliklarda,

incelenen tiim basinglarda, SF¢ gazinin negatif darbe
delinme gerilimi degerleri, pozitif darbe geriliminde
elde edilenlere gore cok kiiciik olmakta; elektrot
acikligr biiyiidiikge, pozitif darbe delinme gerilimi
degerlerini agmaktadir.
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Gerek pozitif gerekse negatif darbe gerilimlerinde,
kiire-piiriizlii  diizlem elektrot diizeninde delinme
gerilimleri  degerlerinin,  kiire-diizlem  elektrot
diizeninde olgiilen degerlerden, genel olarak daha
yiksek oldugu goriilmiistir. Ancak yiikselme
miktarlar1 %10°dan kii¢iik olmaktadir.

Piirizli durumda delinme gerilimlerinin yiikselmesi,
piiriiziin elektrik alan dagilimini degistirmesine, etkin
elektrot acikligmin biiylimesine ve bosalma yolunun
egrisel olmasina baglanabilir. Buna gore delinme
sirasinda, ortaya c¢ikan uzay yikleri Snemli rol
oynamaktadir.

Kiigiik elektrot agikliklarinda negatif darbe gerilimleri

pozitif ~darbe gerilimlerine gore daha kritik
olmaktadir.
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