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OZET

Bu calismada elektrik gilic uygulamalari, plazma isleme ve gaz izoleli sistemler gibi
endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan SFe (kiikiirt hekzafloriir) gazina alternatif
niteligindeki ikili ve li¢lii gaz karisimlarinin elektriksel bosalma parametreleri iki terimli
Boltzmann esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. SFg gazinin yiiksek dielektrik dayanimi ve
181l kararliliginna ragmen, diger yalitkan gazlarla kiyaslandiginda nispeten yiiksek maliyeti
ve sera gazi etkisi nedeniyle Kyoto Protokolii basta olmak iizere uluslararasi anlagmalarla
kullantminin sinirlandirilmis olmasi gii¢ sistem ekipmanlarinda alternatif gaz arayislarini
giincel tutmaktadir. Bu ¢alismada, gii¢ sistem ekipmanlarda kullanilabilecek alternatif gaz
yalitkanlar i¢in ikili ve ti¢lii gaz gruplart 6nerilmis ve her bir gaz grubuna ait elektron
ortalama enerjisi, siirliklenme hizi, iyonlagma, yapisma ve efektif iyonlagsma katsayis1 gibi
elektriksel bosalma parametreleri Boltzmann esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Bu
parametreler, saf SFs, CFs4 ve argon ve ikili SFe-Ar ve CFs-Ar gaz karisimlart igin
literatlirdeki verilerle karsilastirilarak  dogrulanmistir.  Efektif iyonlagsma katsayisi
kullanilarak elde edilen kritik elektrik alan degeriyle hesaplanan delinme gerilimi, deneysel
diizenek kullanilarak elde edilen 6lciimlerle karsilastirilmistir. Olgiim degerlerinin hem
hesaplama sonuglar1 hem de literatiirdeki verilerle dogrulanmasi sonrasi, literatiirde daha
once calisilmayan SFe-CF4-Ar tiglii gaz karigimi Boltzmann esitlikleri metodu ve 6l¢iim
sistemi kullanilarak incelenmistir. Bu ii¢lii gaz karistminin elektriksel bosalma parametreleri
hesaplanmis ve her iki yontemle elde edilen delinme gerilimi degerleri literatiire bir katki
olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the electrical discharge parameters of binary and triple gas mixtures which are
used as alternative to SFe (sulfur hexafluoride) gas, and are frequently used in industrial
applications such as electric power applications, plasma processing and gas insulated systems,
were calculated by using two-order Boltzmann equations. Despite the high dielectric strength
and thermal stability of SFs gas, its relatively high cost compared to other insulating gases and
the limited use of it with international agreements, particularly the Kyoto Protocol, due to its
greenhouse effect, keep the investigation for alternative gas in power system equipment up to
date. In this study, binary and triple gas groups were proposed for alternative gas insulators
which could be used in power system equipments and electrical discharge parameters such as
electron mean energy, drift velocity, ionization, attachment and effective ionization
coefficients of each gas group were obtained by using Boltzmann equations. These parameters
were verified by comparing the data in the literature for pure SFs, CF4 and argon and binary
SFe-Ar and CF4-Ar gas mixtures. The breakdown voltage calculated with the critical electric
field value obtained using the effective ionization coefficient was compared with the
measurements obtained using the experimental set-up. After the measurement values were
confirmed by both the calculation results and the data in the literature, the SFe-CFs-Ar ternary
gas mixture which was not studied before in the literature was investigated by using the
Boltzmann equation method and the measurement system. The electrical discharge
parameters of this ternary gas mixture were calculated and the breakdown voltage values
obtained by both methods were presented as a contribution to the literature.
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Key Words . SFe, CFs4, Ar, SFe-CFs4-Ar gas mixture, electrical discharge
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
o Townsend’in birinci iyonlagma katsayisi
Y Townsend’in ikinci iyonlagma katsayisi
n Yapigma katsayisi
a—n Efektif iyonlagma katsayist
€ Elektron ortalama enerjisi
W Elektron siiriiklenme hizi
Qa Yapisma garpisma kesiti
Qex Uyartim garpisma kesiti
Qi Iyonlasma carpisma kesiti
Qm Momentum ¢arpigsma kesiti
Qv Titresim ¢arpisma kesiti
€a Yapisma esik enerjisi
Eex Uyartim esik enerjisi
&i Iyonlasma esik enerjisi
€m Momentum esik enerjisi
&v Titresim esik enerjisi
N Gaz yogunlugu sabiti
E Elektrik alan
Kiitle
A Adim aralig
Vs Desarj gerilimi
p Basing
Pa Pascal
K Kelvin
kv Kilovolt
(E/N)jtimit Kritik elektrik alan degeri

It Litre
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1. GIRIS

Insanlarin geleneksel iiretim iliskilerini terk edip, teknolojik yeniliklerden faydalanarak
gelistirdigi sanayi toplumu, on dokuzuncu yiizyilin ikinci yarisindan itibaren basta ingiltere
olmak iizere Avrupa ve Kuzey Amerika’da iiretim iliskilerinin neredeyse tamamin1 yonetir
konuma gelmistir. Bu iiretim iliskisi i¢inde, tirtinlerin hareketliligi ve iiretim teknolojisindeki
degisim kadar bir diger 6nemli husus da iiretim araglarinda kullanilan enerjinin
doniisiimiidiir. Bu siirecte geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimi terk edilerek, elektrik
enerjisinin kullanim1 yayginlasmaktadir. Gliniimiizde en temel ihtiyaglardan biri olarak 6n
plana ¢ikan elektrik enerjisine erisim, beraberinde iiretim ve iletim altyapisini desteklemesi

gereken yeni teknolojik yatirimlar1 zorunlu kilmaktadir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi ve tiiketildigi noktalarin birbirinden uzakligi ve giin icinde
hizla degisen bolgesel enerji talebi, birbirine entegre bir yiiksek gerilim sisteminin hem
ulusal hem de uluslararasi 6lgekte olusturulmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek gerilim
sistemlerinde enerji verimliligini yiikseltmek, kayiplar1 ve hat 1sinmalarini azaltabilmek i¢in
gerilim seviyesi ylikseltilmelidir. Gerilim seviyelerinin yiikseltilmesi veya daha smirh
alanlarda etkin ¢Oziimler iiretilebilmesi amaciyla, yeni yliksek gerilim techizatlarinin

gelistirilmesi ¢alismalar1 glinlimiizde de devam etmektedir.

Yeni yiiksek gerilim techizatlar1 gelistirilirken birincil oncelik, giivenlikten kaynaklanan
sorunlarin agilmasidir. Giivenlik sorununa neden olan yalitim problemlerini asabilmek i¢in,
kullanim alanlaria bagl olarak, kati, sivi ve gaz yalitkan malzemeler kullanilir. Calisma
kapsaminda kat1 ve s1v1 yalitkan malzemelere deginilmemekte, yalitkan 6zelligi olan gaz ve

gaz karisimlarina yogunlagmastir.

Giintimiizde siklikla karsilasilan gaz yalitkan malzemeler arasinda SFs (Kiikiirt hekzafloriir),
Hava, N2 (nitrojen), Hz (hidrojen), He, Ar, CO> (karbon dioksit), CF4 (tetraflorometan) ve
CoFe (hexafluoroethane) gibi gazlar 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut gazlar arasinda SFg ve
diger karbon bazli bilesikleri yiiksek dielektrik dayanimlart ve kimyasal kararliliklar
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda geleneksel olarak siklikla kullanilir. Fakat 1970 petrol
krizi sonrasi gelisen ve giinlimiizde gittikce yayginlasan post-modern yaklagimlar,

stirdiiriilebilirlik ilkesi c¢ercevesinde c¢evresel ve ekonomik kistaslari da 6n plana



cikarmaktadir. SFe ve diger floro-karbon bilesiklerin ifade edilen teknik avantajlarinin yani
sira, kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazlari iginde olmalar1 ve yiiksek maliyetleri alternatif

gazlarin yiiksek gerilim techizatlarinda kullaniminin 6niinii agmaktadir.

Ilgili alternatif gazlar arasinda, Ar, He ve Xe gibi soy gazlar ile N2 gibi bilesik gazlar
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu ihtiyact g6z dniinde bulundurarak, SFe,
CF4, Argon gazlarmin yalitkanlik davranigini etkileyen bosalma parametreleri saf, ikili ve
ticlii karisimlar halinde incelenmistir. Bu inceleme esnasinda, farkli gereksinimlere cevap
verme potansiyeli tasiyan ve enerjide siirdiiriilebilirlik ilkesini 6n plana ¢ikaran gaz
karigimlan ile ilgili dielektrik dayanim parametreleri teorik ve pratikte hesaplanarak elde

edilmis ve karsilastiriimistir.

Tez kapsaminda bu inceleme ve karsilagtirma siireclerine gecilmeden once oncelikle
gazlarin yalitkanlik davranisini ve dielektrik 6zelliklerini tanimlayan temel parametreler
tartisilmigtir. Bu parametreler arasinda gazlarin fiziksel davranisini modelleme asamasinda
siklikla kullanilan ¢arpisma kesitleri, elastik ve elastik olmayan, kavramlari incelenmis ve
toplam carpisma kesit alam1 tanimlanmistir. Bu bolimii takiben gazlarda delinme
mekanizmasit ve bu mekanizmanin tanimlanmasi asamasinda 6n plana c¢ikan baskin
karakteristikler ifade edilmistir. Bu delinme mekanizmalar1 arasinda gazlarda delinme
stireglerini agiklayan Townsend ve kanal bosalma mekanizmasi irdelenmis ve elektronegatif
gazlarda bu mekanizmalarin degisimi irdelenmistir. Tez kapsaminda elde edilen Slgiimler
dogrusal elektrik alanlarda olsa da, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan elektriksel
alanlarda bosalma karakteristiklerinin degisimi karsilastirmali olarak incelenmistir. ikinci
boliimiin son kisminda, tez kapsaminda ¢alisilan SFes, CF4 ve argon gazlarina ait genel
bilgiler karsilastirmali olarak sunulmus, kullanim yerleri ve ¢arpisma parametreleri basta

olmak iizere temel fiziksel parametreleri verilmistir.

Tezde kullanilan temel kavramlar ve yalitkan gazlar hakkinda verilen bilgileri izleyen
liciincli ve dordiincii boliimde, tezde kullanilan hesaplama yontemi ve deneysel prosediir
sirastyla ayrintili olarak agiklanmistir. Gazlarin bosalma parametrelerinin hesaplanmasinda,
neredeyse otuz yildan bu yana basvurulan iki terimli Boltzman esitligi metodunda,
esitliklerin olusturulmasi, elektron enerji dagilim fonksiyonlarinin bulunmasi ve gazlar
ozelinde elektron ortalama enerjisi, siirliklenme hizi, iyonlagma, yapigsma ve efektif

iyonlagsma katsayilarinin elde edilmesi siiregleri ayrintili olarak anlatilmistir. Deneysel



prosediiriin anlatildig1 dordiincii boliimde ise, saf, ikili ve li¢lii gaz karisimlarinda delinme
gerilimin Ol¢iimiinde kullanilan deney diizenegi ayrintili olarak aktarilmis ve deneysel
caligma esnasinda izlenen prosediir verilmistir. Bu boliimiin sonunda, delinme gerili degeri

kullanilarak kritik elektrik alanin nasil hesaplanacagi da ifade edilmistir.

Bulgular ve degerlendirmeleri iceren besinci boliimde, dncelikle saf SFg, CF4 ve argon
gazlar1 i¢in bosalma parametreleri ti¢lincii boliimde aktarilan Boltzmann esitligi hesaplama
metodu kullanilarak hesaplanmis ve literatiirdeki degerlerle dogrulanmistir. Bu hesaplama
metoduyla elde edilen kritik elektrik alan degerleri, deneysel diizenek kullanilarak elde
edilen delinme gerilimi ve kritik elektrik alan degerleri ile karsilastirilmis ve birbiriyle
uyumlu sonuclar elde edilmistir. Tez kapsaminda kullanilan gazlara ait bosalma
parametreleri ve delinme gerilminin literatiirdeki verilerle dogrulanmasi sonrasi, SFe+Argon
ve CFst+Argom ikili gaz karigimlarinda ayni hesaplama metodu ve deneysel prosediir
kullanilarak ilgili parametreler hesaplanmistir. Bu ikili gaz karisimlarinda daha once
literatiirde elde edilen bulgularla mevcut sonuclar karsilagtirilmis ve buna ek olarak
karisimdaki argon oran1 %20’den baslamak tizere %80’e kadar %20’lik adimlarla degisirken

ilgili parametreler hesaplanmis ve aktarilmustir.

Tez kapsaminda daha once ¢alisiilmamig SFs, CF4 ve argon gazlariin tiglii gaz karigimlarina
ait bosalma parametreleri ve delinme gerilimleri ifade edilen yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Bu gazlar arasinda SFg ve CF4’lin kismen yiiksek maliyeti ve sera gazi olmasi
nedeniyle karisimdaki argon orani sirastyla %40, %50 ve %60 seviyesinde tutulmus, diger
iki gazin karisimdaki oran1 SFe’nin %5 ten baslayarak %20 oranina kadar %5°lik adimlarla

arttirtlmasina bagli olarak degistirilmistir.

SFs, CF4 ve argon gazlarina ait saf, ikili ve ii¢lii gaz karisimlarinda hesaplanan ve 6l¢iilen
bosalma parametreleri sonu¢ bdliimiinde ayrintili olarak tartisilmistir. Bu gazlarin

yalitkanlik maliyetine ait bir piyasa arastirmasi da ekler arasinda sunulmustur.

Kiiresel 1sinmanin etkisinin her gegen giin daha fazla hissedildigi ve siirdiiriilebilirlik ilkesi
cergevesinde ¢evresel ve ekonomik kisitliliklarla karst karsiya oldugumuz giinlimiiz tiretim
iliskilerinde, enerji sistemlerinde siklikla kullanilan yalitkan gazlarin  bosalma
parametrelerinin incelendigi bu calisma SFes ve CF4 gibi sera gazlarmin kullaniminin

azaltilmas1 yoniinde bir alternatif sunmay1 amaglamistir. Bu gazlarin argon gaziyla ikili ve



icli gaz karigimlari, yalitkan gazlarin siklikla kullanildigr elektrik giic ekipmanlarinda

onemli bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.



2. GAZ DIELEKTRIGI

2.1. Carpisma Kesitleri

Carpisma kesitleri, atomik diizeyde gaz fiziginin 6nemli kavramlarindandir. Bu kavram,
gecen ylizyilin basindan bu yana ulusal ve uluslararasi bilimsel literatiirde deneysel ve teorik
diizeyde yaygin olarak g¢alisilmaktadir. Plazma fiziginin alt konu basliklarindan biri olan
carpisma  Kesitleri, elektrik-elektronik miihendisligi alaninda yalitkan gazlara ait
karakteristiklerin belirlenmesi basta olmak iizere bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilir.
Bu kesitler, elektron ve atom arasindaki iliskiye bagli olarak tanimlanir, kullanilan gazin

fiziksel 6zelligine gore farkli gaz kesitleri 6n plana ¢ikar.

————

.~
Py Carpisma Kesiti ™ o

” ~

7/ N
V4 Carpisan Pargacik Carpisan Parcactk N\

Sekil 2.1. Esit yarigcaph iki pargacik arasindaki ¢arpigma

Carpisma kesitinin temel diizeyde anlasilabilmesi icin, birbirine es yarigaplara sahip iki
parcacigin birbiri ile carpigsmasi 6rnegi incelenebilir, bkz. Sekil 2.1. Bu iki parcacik da ayni
yaricapa sahip oldugundan, ¢arpigsma aninda bu iki pargaciga ait kesit alaninin toplam
yarigapinin 2r oldugu kabul edilmelidir. Bu durumda, toplam carpisma kesitinin alani

Amrr®dir (Tezcan, 2011: 23). Bu parcaciklari nétr atomlar oldugu kabul edilirse, atom
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yaricaplart 10° m diizeyinde olan bu pargaciklarinin ¢arpisma kesitlerinin 102 m?

diizeyindedir. Bu noktada, pargaciklarin nétr yiiklenmesinde etkisi olan ve atomun en dis
yiizeyinde bulunan elektronlarin birbirini itti§i i¢in higbir zaman tam anlamiyla bir

carpismanin meydana gelmedigine dikkat edilmelidir (Raju, 2006a: 12, 13).

Gaz fiziginde pargaciklarin en dis katmaninda yer alan elektronlarin etkisiyle ¢arpisma
olmadiginda, pargaciklarin birbiri ile carpismast veya bir pargacigin bir elektronla
carpismasi durumu sagilma (scattering) olarak tanimlanir. Bu durum, elektronun pargacik
davranis1 gosterdigini kanitlayan kuantum fiziginin dogal bir sonucudur. Parcaciklarin
birbiri arasinda ve elektronla pargacik arasinda tanimlanan bu ¢arpisma kesitlerinin boyutu
fiziksel boyutu itibariyle ¢ok kii¢iik olmakla birlikte, bu parcaciklar arasi ¢arpisma sayisina
esas hedef sayisi, sicaklik ve gaz basincina bagli olarak oldukga yiiksek sayida olur.
Avagadro prensibine (bkz. EK-1) gore bu hedef sayisi,

7244 %10% xp

- (2.1)

esitligi ile bulunur (Tezcan, 2011: 24). Es 2.1°de; T, Kelvin biriminden sicakligi, p, Pascal
biriminden basinci ve N, m biriminde, birim hacimdeki hedef sayisin1 ifade etmektedir. Es.
2.1’e gore, birim hacimdeki hedef sayisi, bu hacimdeki basing ile dogru, sicaklikla ters

orantilidir.

Pargaciklar arasindaki carpigsma kesitinin birim hacimdeki hedef sayisi ile ¢arpilmasi sonucu,
carpisma sayist bulunur. Birim uzunluk basina elde edilen bu say1, ¢arpisma kesiti kavramina

bir alternatif niteligindedir.

Parcaciklarin birbiriyle veya bir pargacigin elektronla carpismasi durumunda, bu
parcaciklardan birinin hareketli digerinin de duragan oldugu kabul edilir. Bu c¢arpismalar
esnasinda, momentumun ve enerjinin korundugu elastik ve bu parametrelerin korunmadigi
elastik olmayan garpismalar gozlemlenir. Bu 6zelligi ile elektron ¢arpisma kesitleri, temelde

ikiye ayrilir.

Carpisma esnasinda momentum ve enerjinin korundugu elastik ¢arpigsma kesiti baslig

altinda, momentum transfer ¢carpisma kesitleri bulunur. Bu kesit hem elektronegatif, hem de



elektronegatif olmayan gazlarda gozlenir. Elastik olmayan carpigma kesitleri arasinda ise
rotasyon, titresim, elektronik uyartim, iyonlagsma ve yapisma ¢arpigsma kesitleri bulunur. Bu
carpisma kesitleri arasinda yapisma carpisma kesiti, sadece elektronegatif gazlara 6zgiidiir.
Diger carpisma kesitleri ise hem elektronegatif, hem de elektronegatif olmayan gazlarda
gozlenir. Elastik carpigmalar, gaz plazma fiziginde dirence bagli 1sinma ve enerji yayilimi
icin olduk¢a Onemlidir. Elastik olmayan c¢arpismalar ise tim elektronik uyartim
stire¢lerinden sorumludur. Elektronik ve iyonik etkilerle elektronlarin uyarilmasi ve

yoOriingesinden ayrilmasi, elektriksel desarjlarda ¢igin gelismesini saglar (Gerhard, 2009: 5).

Elastik ve elastik olmayan s6z konusu ¢arpisma kesitleri, gazlarin atomik diizeyde fiziksel
ozelliklerine gore farkliliklar gosterirler. Bu nedenle, her gaz i¢in farkli ¢arpigsma kesitleri

baskin olabilmekte, bu baskinlik nedeniyle baz1 ¢carpisma kesitleri ihmal edilebilmektedir.

Iki parcacigin birbiri ile carpismasi esnasinda elastik ve elastik olmayan carpisma kesitleri
ile tanimlanan belirli fiziksel degisimler gozlenirr. Bu degisimler arasinda parcaciklarin ig
enerjisi, agisal sapma, kinetik enerji ve momentum degisimleri bulunur (Raju, 2006b: 14).
Carpismalar sonras1 gaz parcaciklari arasinda enerji sadece kinetik degisimlere neden
oluyorsa elastik, kinetik enerjideki degismenin yani sira parcaciklarin potansiyel enerjisinde
de degismeler ortaya ¢ikiyorsa elastik olmayan, inelastik, ¢arpismalar gozlenir. Elastik
carpismada, momentum ve enerjinin korunumu sonucu herhangi bir enerji kayb1 yoktur.
Elastik olmayan ¢arpigmalar sonrasinda ise momentum korunmasina ragmen, enerjinin bir

kismi potansiyel enerjiye doniistiigiinden toplam kinetik enerji korunmaz (Raju, 2007).

2.1.1. Elastik carpisma kesitleri

Elastik carpisma, sagilma, kesiti, birinci mertebeden bir yaklasimla pargaciklarin kiireler
halinde oldugu kabul edilen kinetik gaz teorisinden uyarlanir. Bu pargaciklarin sagilma
oncesi birbirine yaklastig1 anda kesit alan1 pargacik alaninin yaklasik dort katidir, bkz. Sekil
2.1. Bu kesit alan1 tanimi, ortalama serbest yol A ve parcacik yogunlugu n arasindaki iliski

ile baslar,

A=— (2.2)



o kesitli pargacik kanali, Io genligindeki akiyla bir elektron demetine maruz kalir. Bu aki,
etkilesimi olmayan parcacik topluluklarini bir araya getirir. x mesafesine bagli olarak, bu

aki degeri azalir,

I =I,e " (2.3)

burada ¢ift tarafli bir uzunluk olan y, ortalama serbest yolu olarak tanimlanmaktadir. Es.
2.2’yle, n pargacik yogunlugunu ve o kesit alanini ifade etmektedir. Kesit alaninin temel
diizeyde anlasilabilmesi i¢in, elektron demetinin davranisi, bunlarin agist ve sonug¢ olarak

bunlarin enerji baglaminin tanimlanmasina ihtiyag duyulur (Gerhard, 2009: 6-7).

Oncelikle, bir parcacik bulutunun x-eksenine paralel yerlestirilmis ve her cm?’si bagia N

sayida parcacik akist gosteren bolgeye yonlendirildigi varsayilir, bkz. Sekil 2.2.

»
L

Sekil 2.2. Diferansiyel kesit alaninin tanimi

N, pargaciklari Nt hedefleri ile ¢arpismakta ve df2 agisi ile sagilmaktadir. df2, diferansiyel
ac1 parametresidir. 2wbdb alaninda agisal bir diizlemde gergeklesen ¢arpismada (b; i¢ ¢ap,

b + db, dis gap), diferansiyel sagilma kesit alan,

do(v,9) b db

= - (2.4)
dQ sind d?d

ve toplam kesit alan1 (c, ¢arpismayi ifade etmektedir),



Tdo(9)
o dQ

o.(v) =2m dQ (2.5)

olarak tanimlanir. Es. 2.5, herhangi bir agisal bagimlilik ifadesine izin vermez. Ayrica,

carpigsma frekansi da asagidaki gibi tanimlanur,

vc(v) = no (Vv (2.6)

Bu durumda, ortalama serbest yol “c” alt indisi kullanilarak yeniden diizenlenebilir,

1
~ 2.7
no.(v) @0
ve sa¢ilma, carpisma, olasiligi,
P, = ! 2.8

Sekil 2.3. Kiitle merkezinde iki pargacik arasindaki ¢arpisma

Sekil 2.3’te b sagilma parametresi, 8 ve ¢ sagilma agilar1 ve CM kiitle merkezini temsil

etmektedir.
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Ap = mv(1 — cos9) (2.9)

Ileri yondeki garpismalar minimum diizeyde agirliklidir (cos 0° = 1), geriye dogru olanlar
da bu carpismalarin yansimasidir (cos 180° = 1). Bununla birlikte, geriye dogru olan bu
carpismalarin  sacilmay1 etkiledigi goriiliir. Difiizyon, geriye dogru ydnlendirilen

parcaciklarla etkin bir sekilde yavaslatilir.

Enerji ve momentumun transferinde, en 6nemli 6zellik momentum transfer kesit alanidir.

Bu deger, a.(v), (1 — cos¥9) katsayisi ile agirliklandirilir,

om(v,9) =21 jon dzg)

(1 —cos9)dQmv (2.10)

momentum transfer frekansi,

=v,1—cosd (2.11)

Vim =

Sl e

bi¢iminde ifade edilir. Momentum transfer kesit alani, o,,, ¢carpisma sonrasi parcaciklar
arasinda olugan agi1 biliniyorsa toplam carpigma kesit alanindan hesaplanabilir. Ayni
dogrultudaki carpismalarda (9 = 180° = m), enerji ve momentumun korunumu kanunlarmi
kullanarak aktarilan enerji elde edilir (m itici pargacigin, M ise sabit kaldig1 kabul edilen

pargacigin kiitlesi),

4mM
Emkin = mEm,kin (2.12)
Langevin’in enerji kayb1 parametresi kullanilarak bu ifade yeniden yazilabilir,
2
=" (2.13)
m+ M

sonug olarak,
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2M
Eyin =L mEm,kin (2.12)

esitligi elde edilir. Rahatlikla goriilebilecegi gibi bu fonksiyon, m = M kosulunda
maksimum degerini almaktadir. Yiiksek kinetik enerji ve yavas hareket eden parcaciklar
arasindaki ¢arpismalar olduk¢a verimlidir. Bunun yani sira, bir elektron ile agir bir parcacik

arasindaki enerji transferi ihmal edilebilir diizeydedir (Gerhard, 2009: 8-10).

Momentum transfer carpisma kesiti, parcaciklarin elektrik alan dogrultusunda hareket
ederken kaybettikleri momentumun bir sonucudur. Diferansiyel ¢arpigsma kesiti, parcaciklar
arasindaki sacilmada ortaya cikan acidan bagimsizsa, momentum diferansiyel kesiti

diferansiyel carpigma kesitinin integralidir (Tezcan, 2011: 19).
2.1.2. Elastik olmayan carpisma Kesitleri

Elastik olmayan c¢arpismalar, gaz fiziginde parcaciklar arasi carpismalarin temel
parametreleri arasinda yer alir. Momentum ve enerjinin degigsmedigi elastik ¢arpigsmalarin
aksine, bu ¢arpismalar esnasinda pargaciklardan biri veya her ikisinin toplam enerjisi degisir.

Bu enerjideki degisimin karakteristigine bagh olarak, s6z konusu ¢arpigsma smiflandirilir.

Hareketli olan parcacigin kinetik enerjisi hedef parcaciga ¢arptiktan sonra azaliyor ve bu
enerji hedef parcacigin potansiyel enerjisini arttiriyorsa, elastik olmayan bu tip ¢arpismalar
endotermik olarak adlandirilir. Benzer bir ¢arpigma durumunda, hedef par¢acigin potansiyel
enerjisi azaliyor ve hareketli pargacigin enerjisi artiyorsa ekzotermik bir ¢arpisma
gergeklesir. Bu pargaciklarin her ikisinin potansiyel enerjisi defismemesine ragmen

parcaciklarin toplam enerjisinde bir degisim oluyorsa, bu tip ¢arpismalar rezonanstir (Raju,

2006a: 23-24).

Elastik olmayan c¢arpismalarda enerji kaybi ifadesini elde edebilmek igin, elastik
carpigsmalarda kullanilan momentum ve sistemin toplam enerjisinin sabit kaldig1 kabullerine
bagvurulmalidir. Carpigsma esnasinda hareketli pargacigin kiitlesinin m ve hizinin v, hedef

parcacigin kiitlesinin de M oldugu kabul edilirse,
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mv; = mv; + Mv, (2.13)

esitligi, carpisma sonrasindaki durumu ifade eder. Es. 2.13’te v; hareketli par¢acigin, v; ise
sabit parcacigin ¢carpismadan sonraki hizlaridir. Momentumun korunumu kanunu ile birlikte,

sistemdeki toplam enerjinin korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

—mv,? = smv’ + 5 Mvy® + eg, (2.14)

Es. 2.14’te Ag, terimi, elastik olmayan ¢arpigmalarin dogal sonucu olan enerjideki degisimi

temsil eder. Es. 2.13 ve Es. 2.14 kullanilarak,

1 , m?
Em(vlz —vi?) = mvlz + esg, (2.15)

esitligi elde edilir. Maksimum enerji transferi i¢in hareketli parcacigm enerjisinin sabit
kalmasi kosuluyla, Es. 2.15 elektronun ¢arpigsma sonrasi hizina, v;, gore tiirev alinarak bu

ifade sifira esitlenir,

vi="v 2.16)
1= 1 (

Es. 2.16°daki hiz terimi, Es. 2.15°te yerine konuldugunda elastik olmayan ¢arpigsma sonrasi
transfer edilen maksimum potansiyel enerji bulunur. Es. 2.16, pargaciklarin kiitlesine bagli

olarak iki sekilde yorumlanabilir.

Eger hareketli parcacigin kiitlesi, m, hedef parcacigin kiitlesinden ¢ok kiiciik ise, yani

m < M, transfer edilen maksimum potansiyel enerji,

1

Epr e = %mvlz (2.17)

esitligi ile hesaplanir. Bu durumda hareketli parcacigin, ¢ogu durumda bir elektron,

kinetik enerjisi hedef pargaciga potansiyel enerji olarak transfer edilir.
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Eger carpisma esnasinda her iki pargacigin kiitleleri birbirine neredeyse esitse, yani m =

M, bu durumda transfer edilen maksimum kinetik enerji,

1

Ep, = @mvlz (2.18)

esitligi ile hesaplanir. Hareketli parcacigin elektron yerine bir iyon olmasi durumunda
Es. 2.18 gecerlidir. Bu durumda, hareketli olsa da kiitlesi fazla oldugu i¢in elektrona
nazaran oldukca diisiik hizda hareket eden bir iyonun bagka bir parcaciga carpmasi

sonrasi transfer edilen enerji oldukga disiiktiir (Cekmen, 2010: 16-18).

Elastik olmayan carpigmalarda temel momentum ve enerji transferi ifadesi elde edildikten
sonra, gazlarin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisen carpigma kesitleri hakkinda da bilgi
verilmelidir. Elastik olmayan bu ¢arpisma kesitleri arasinda rotasyon, titresim, elektronik

uyartim, iyonlagma ve yapisma ¢arpisma Kesitleri bulunur.

Gaz elektroniginde pargaciklar arasinda carpisma gerceklestiginde hareketli parcacik,
genellikle yiiksek hizli bir elektron oldugu kabul edilir, hedef pargacigi uyarir. Bu uyarma

islemi esnasinda rotasyon, titresim ve elektronik uyartim ¢arpigsma kesitleri etkindir,

e+A-(A)"+e (2.19)

Es. 2.19, bir atomun bir elektron tarafindan uyarilmasi siirecini ifade eder. Elektronik
uyartim, hedef parcacigin son yoriingesindeki elektronlarin iyonizasyonun gerceklestigi
enerji seviyesinde meydana gelir. Bu hedef parcacik bir atom olabilecegi gibi, farkli
atomlarm bir araya geldigi bir molekiil de olabilir. Bu durumda, molekiiliin enerji
seviyelerini tanimlayan notasyon daha karmasiktir. Bu karmasiklik, pargacigin sahip oldugu

elektron ile dogru orantili olarak artar.

Bu uyartim mekanizmasi esnasinda, ¢arpisan pargaciklardan birisi elektron ise, enerjisinin
tamami veya tamamina yakinini hedef parcaciga aktarir. Bu durumda, hedef parcacik bir iist
seviyede uyarilir ve ¢ogu durumda kisa siirelerle elektronla birlikte hareket eder. Nano
saniye mertebesinde bir siire gectikten sonra, hedef pargacik uyartim gergeklestirerek temel

enerji seviyesine doner. Bu uyartim esnasinda ortaya ¢ikan enerji de garpisan pargaciklarin
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ayrismasinda kullanilir. Ayrismanin gerceklestigi bu carpisma kesiti, toplam uyartim
carpisma kesitine esittir (Tezcan, 2011: 35).

Elastik olmayan bir diger carpigsma kesiti, iyonlasma c¢arpisma kesitidir. Bu ¢arpisma kesiti,
hareketli parcacigin hedef parcaciga c¢arpmasi sonucu bu parcacigi iyonlastirmast
durumunda ortaya ¢ikar. Carpigsma teorisine bagli olarak hareketli pargacigin, elektron, gaz
atomu yada molekiiliine ¢carpmasi sonrasi hizi ve dolayisiyla kinetik enerjisi nedeniyle ikinci

bir serbest elektronun sagilmasi ile temel diizeyde iyonlasma islemi gergeklesir.

et+tA-(A)"+e+e (2.20)

Bu iyonlasmanin gerceklesebilmesi i¢in, hareketli parcacigin enerjisinin hedef parcacigin
iyonlasma enerjisine esit veya daha fazla olmas1 gerekir, yani (1/2)mv? > ¢;. Bu siireg
sonrast sacgilan elektron parcaciklarinin enerjileri ve hizlart birbirine esit degildir ve
genellikle farkli agilarda sagilirlar. Bazi durumlarda, elektronun toplam enerjisi iyonlasma

enerjisinden fazla olmasa bile hedef parcacik iyonize olabilir.

Bu durumlardan ilki, hareketli elektronun ¢arpmasi sonrasi uyarilan parcacigin bir diger
elektronla iyonlagsma seviyesinin iizerinde potansiyel enerjiyle yliklenmesidir. Bu siireg,
kademeli iyonlagma olarak adlandirilir. Elektronun yeterli enerjiye sahip olmamasina
ragmen iyonlagsmanin gerceklestigi ikinci durum, uyarilmis bir hedef parcacigin enerjisini
elektrona aktararak temel enerji seviyesine inmesi ve elektronun iyonlagma enerjisi
seviyesine yiikselmesidir. Ugiincii ve son durum ise, uyarilmis iki parcacigin birbiri ile
carpismasi sonrasi enerjinin pargaciklardan birisine ge¢gmesi sonrasi ortaya ¢ikar (Cekmen,

2010: 29).

Birim uzunlukta iyonlagsma sayisi, iyonlagsma carpisma kesitinin bir fonksiyonudur.
Iyonlasma carpisma kesiti, calismanin yapildigi gazin esik enerji seviyesinden itibaren

artmaya baslar ve esik enerjisinin yaklasik bes katinda maksimum degerine ulasir.

Elastik olmayan carpisma kesitleri arasinda yapisma carpisma katsayisi, sadece
elektronegatif olan gazlarda gozlenir. Hareketli elektron parcacigi elektronegatif bir gaz

parcacigina ¢arpmasi sonrasi, bu parcacig iyonlastiracak enerjisi olmamasi durumunda, bu
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molekiile yapisir ve negatif bir iyon ortaya ¢ikar. Bu yapisma islemi esnasinda hedef
parcacigin kararsiz hale gelmesi durumunda, parcacik ultraviyole 1s1k sacabilir. Yapisma
carpisma katsayisi, yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan gazlar agisindan olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Dogada yaygin olarak bulunan Hz, N2 ve soy gazlar yapisma carpigsma
katsayisina sahip degil, Oz (oksijen molekiili), CO (karbon monoksit), CO> ve
hidrokarbonlar kismen sahip, SFs, CCIF. (Chlorodifluoromethyl radical) ve CF4 gibi halojen

grubu atomlari igeren gazlar ise iist diizeyde sahiptirler.

Elektron yapisma olayina farkli mekanizmalar sonrasi karsilanabilir. Bu mekanizmalardan
ilki, hareketli elektron pargaciginin enerjisinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle ortaya cikar.
Bu durumda, molekiil negatif iyona doniisiir. Elektron enerjisine bagli olarak, bu kesitin
biiyiikliigii degisebilir. Bu mekanizmalardan ikincisi, ayristirict yapismadir. Ayristiric
yapigsmada, elektronun ¢arptigi hedef parcacigin sahip oldugu enerji parcacigin ayrigsma
enerjisinden biiylikse bu pargacik parcalanir. Bu durumda, bir molekiil birden fazla pargaciga
ayrilir ve parcalardan biri negatif iyondur. Bu ayrigma islemi esnasinda molekiiliin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine bagi olarak, bir pozitif ve bir negatif iyon ile bir elektron da aciga

cikabilir (Tezcan, 2011: 24).

Gazlarda elastik ve elastik olmayan ¢arpisma kesitlerinin etkin oldugu enerji araliklart Sekil
2.4’de goriilmektedir (Raju, 2007). Bu genel yaklagima gore, elastik ve rotasyonel carpisma
kesiti tlim enerji araliklarinda etkinken, titresim (vibrasyonel) ¢arpisma kesiti 0,1 eV,

elektronik uyartim ve iyonlasma c¢arpisma kesiti ise 1 eV’un tizerinde etkin olur.

103 102 10 10° 10! & (eV)

Sekil 2.4. Farkli ¢arpigsma kesitlerinin etkin oldugu enerji araliklari
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2.1.3. Toplam carpisma kesit alam

Iki parcacigm birbiri ile gerceklestirdigi elastik veya elastik olmayan ¢arpismalarda kesit
alanlarinin toplami, toplam ¢arpisma kesit alanini verir. Bu parametrenin bulunmasi igin,
elastik carpigmalar sonucu diferansiyel ¢arpisma kesitinin ihtimal dahilindeki tiim agilarda
kesitlerinin toplanmasi ve bu degere elastik olmayan garpigma kesitlerinin tiim agilardaki

degerlerinin eklenmesi gerekir (Raju, 2006a: 18). Toplam ¢arpisma kesit alani,

Q. = f Qdif<e>+;<zi(e> da (2.21)

Q

biciminde verilir. Es. 2.21°de t alt indisi toplam, n ise elastik olmayan ¢arpisma sayisini ifade
etmektedir. Bu toplamin 6nemli bir kismini elastik ¢arpisma kesiti olusturur. Elastik
olmayan carpigsma kesitlerinin toplam ¢arpisma kesitleri i¢indeki orani kiigiik olmasina
ragmen, bu kesitler iyonlagma, yapisma ve dolayistyla efektif iyonlasma katsayilarinin elde
edilmesinde kritik 6nemdedir. Elastik ¢arpisma kesiti ise ortalama enerji, diflizyon katsayisi

ve siiriiklenme hizi gibi parametreleri yogunlukla etkilee (Cekmen, 2010: 27).
2.2. Gazlarda Delinme Mekanizmalari ve Karakteristikleri

Gazlarda delinme, ¢1g, mekanizmalar1 temelde iki farkli yontemle agiklanir. Bunlar,
Townsend ve kanal delinme mekanizmalaridir. Townsend mekanizmas: delinmenin
iiretilmesi i¢in basarili ikincil ¢iglarin iiretimi prensibine dayanirken, kanal mekanizmasina

gore birinci ¢1gin geligimi ile birlikte delinme hizlica gelisir.
2.2.1. Townsend mekanizmasi

Townsend’in 6zgilin deneyleri uygulanan statik gerilimler ile dogrusal bir alanda ortalama
delinme akiminin biiylimesinin Sl¢iimiinii icerir. Sekil 2.5, bu deneyler esnasinda kullanilan
devre semasini gostermektedir. Bir koruyucu kiire ile ¢evrelenmis dogrusal alan elektrotlar,
kiire {izerindeki kuvars bir pencere iizerinden foto-elektronlar1 yayan ultraviyole bir
kaynakla aydinlatilmaktadir. Ayarlanabilir bir gerilim kaynagi sekilde gorildigi gibi

baglanmakta ve bir elektrometre kullanilarak devre tizerindeki gerilim 6l¢iilmektedir.
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et

Sekil 2.5. Desarj dncesi ortalama akim dl¢tim diizenegi

Gerilim yiikseldikge, elektrotlar arast akim yavagga artmaktadir. Katottan yayilan
elektronlar, gerilime bagli olarak gelisen alan kuvvetinin neden oldugu elektriksel kuvvetin
tetikledigi pargaciklarla birlikte hareket eder (i = quv/d). Elektrotlar aras1 gelisen bu akim
bir doyum noktasina ulasir (doyum bolgesi, bkz. Sekil 2.6) ve daha sonrasinda delinme
gerceklesene kadar T1 ve T2 bolgeleri boyunca artar. Eger katot lizerindeki ultraviyole 15181n
siddeti arttirilirsa, baglangictaki iyonlasma akimi daha yiiksek bir degerde doyuma
gitmektedir (1o, yerine I, ). Doyum seviyesi 151k siddeti ile orantilidir, ancak desarj gerilimi
degismeden kalmaktadir (Alston, 1968: 23).

T1 bolgesinde akimin artmasi, elektrotlar arasinda yogunlasmis iyonizasyon isleminden
kaynaklanmakta, T> bolgesinde ise ikincil akim biiyiime siirecleri devreye girerek desarj
kendini beslenmektedir.
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Sekil 2.6. Desarj i¢in ortalama akim biiylime karakteristigi

Townsend’in birincil iyvonlasma katsayist (a)

Bu katsayi, bir elektronun elektrik alan dogrultusunda bir cm hareketi basina ortalama
iyonlasma gergeklesen carpisma sayisini olarak tanimlanir (Dolayisiyla 1/a, iyonlagsma
gerceklestiren carpismalar arasinda alan yoniindeki ortalama mesafedir). n,’in katottan
birim zamanda yayilan elektron sayisi oldugunu kabul edilirse, katottan x mesafe uzaklikta
iyonlasma gergeklestiren toplam elektron sayisi n,’dir. Bu elektronlar, elektrik alan
dogrultusunda agiklik kiiglik dx parcalarma boliinerek dikkatle incelendiginde, yeni
elektronlarin (ve pozitif iyonlarin) iyonize edici yeni ¢arpismalariyla gelisir (Kuffel, Zaengl|
ve Kuffel, 2000: 295-296). Yani,

dn, = an,dx (2.22)

dir. Bu esitlik, x = 0 konumunda n = n, baslangi¢ kosuluyla dogrusal bir alanda (sabit «)

¢oOziliirse,

n, = nge*™ (2.23)
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birim zamanda anoda ¢arpan elektron sayisi (x = d),

ng = nye*® (2.24)

yani katottan ayrilan her bir elektron elektrot agikligini gectiginde yeni elektronlar (ve pozitif

iyonlar) tiretir. Bu daha 6nce ifade edilen elektron ¢igini olusturur.
Bu akim, elektrot agikliginda elektron ve pozitif iyonlarin hareketinden kaynaklanir. Kararli

durumda, birim zamanda katoda ulasan pozitif iyon sayisi anoda ulasan yeni iretilmis

elektronlarin sayisina esittir. Bu durumda, devre akim biiyiime ifadesi,

I = Iye*@ (2.25)

yazilir. Bu esitlikte [, katotta baslangic durumundaki foto elektrik akimdir. Es. 2.25, bir
cigin ortalama etkisini temsil eden kararli durum iliskisidir. I,’a bagli oldugu i¢in kendi

kendini besleyen bir desarj1 temsil etmemektedir (Alston, 1968: 24, 25).

Townsend’in ikincil iyonlasma katsayisi (y)

y, elektrot acikliginda her iyonlasma ¢arpismasi basina katotta iiretilen ikincil elektronlarin
ortalama sayisidir (Ozkaya, 2008: 234). n, birim zamanda katottan yayilan foto elektron
sayisi, n, birim zamanda katotta tiretilen ikincil elektron sayisi ve ng katottan birim

zamanda ayrilan toplam elektron sayist bulunur,

ng =ny +ng (2.26)

Katottan ayrilan her elektron elektrot acgikliginda carpisma yaratmaktadir. Bu nedenle,

elektrot agikliginda birim zamanda iyonlasma ¢arpisma sayisi, ngy (e*¢ — 1) dir.

y’nim tanimi kullanilarak, nj = yng (e** — 1), Es. 2.26 yeniden yazilabilir,

nyg =ng +yny(e* —1) (2.27)
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yani,
"o_ "o
ngy = 1=y =) (2.28)
olur. Anoda ulasan elektron sayisi, Es. 2.24’e gore,
ng = nye*® (2.29)
elde edilir. Boylece katottan birim zamanda ayrilan toplam elektron sayzsi,
nge ad
" 2.30
ny 1— ]/(e“d _ 1) ( )
olarak bulunur. Kararli durumda, elektrotlar arasindaki akim,
IO e ad
I = 2.31
Ty — 1) 23D

bigiminde elde edilir.

2.2.2. Kanal mekanizmasi

Delinme mekanizmalart ile ilgili ilk c¢aligmalarda, statik esigin tiizerindeki yiiksek
gerilimlerin diizglin geometriye sahip elektrot acikliklarina uygulandiginda delinmenin hizli
bir sekilde ¢ok kisa siirdiigli diisiiniiliiyordu. Bu yaklagim, delinme esnasinda bir dizi ¢1g
olusumunu 6ngoren Townsend mekanizmasi ile uyumlu degildir. Ayrica bu calismalar geri
besleme sonucu katotta {iretilen elektronlarla ilgili bazi metotlar 6nermis, ama genis elektrot
acikliklaria sahip nokta-diizlem elektrot sistemleri ve katotta bir elektron bulutuna sahip
yildirim desarjlarini agiklamakta yetersiz kalmistir. Genis elektrot agikliklarinda birden fazla
kola sahip ve diizensiz biiyliyen desarjin, Townsend teorisi ile uzlastirilmasi da zordur.
Bunun sonucunda desarjin gelisimini izleyen bir¢ok ¢alisma ile kanal delinme mekanizmast

teorisi 1940’11 yillarda 6nerilmistir (Alston, 1968: 28).
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Kanal mekanizmasi, plazma kanali olarak isimlendirilen ve ¢1g i¢cinde gelisen uzay yiikiiniin
tek bir kanal {izerinden desarjinin gelismesi olarak tanimlanir. Bu kanalin gelismesi ile

birlikte, iletkenlik hizla biiyiir ve bu ¢1g kanalinda delinme meydana gelir.

Kanal delinme teorilerinin temel kabulleri, Townsend’in asamali iyonlasma prosesine ek
olarak, kanalin 6niindeki uzayda gaz molekiillerinin biiyiik miktarda foto-iyonizasyona sahip
oldugu ve kanalin ucundaki iyon uzay yiikiiyle elektrik alanin bolgesel olarak genisledigidir.
Bu uzay yiikii Sekil 2.7°de gortldigi gibi elektrot agikliginda alanin bozulmasina neden
olur. Pozitif iyonlar hizli hareket eden elektronlarla kiyaslandiginda duragan olarak kabul
edilebilir ve ¢18, arkasinda bir pozitif iyon uzay1 birakan bir elektron bulutu olarak elektrot
acikliginda gelisir. Agikliga uygulanan elektrik alanla kiyaslandiginda, ¢igin oniindeki ve
arkasindaki elektrik alan uzay yiikleriyle artar ve elektron ve iyon yiikiiniin yogunlastigi
bolgeler arasinda ise azalir. Kanal mekanizmas: ile ilgili Meek ve Loed tarafindan one
stirilen pozitif kanal ve Reather tarafindan 6ne siiriilen negatif kanal teorilerinin her ikisi de,
yeterli elektrik alanin gelismesi igin gerekli uzay yiikiiniin biyiikliigiiniin bir tahminine
dayanir (Kuffel vd., 2000: 326, 327).

W
iSSP

Sekil 2.7. Uygulanan elektrik alanda ¢1gin uzay yiikiiniin etkisi

Dogrusal bir elektrot geometrisinde pozitif kanal mekanizmasi, ¢1g elektrot agikligini
gecerken elektronlar anotta dogru cekilir ve pozitif iyonlar ise Sekil 2.8(a)’da gosterildigi
gibi agiklik boyunca uzanan bir koni seklini alir. Anotun yakininda yerel bir uzay yiik alani
tiretilir, ancak elektrot agikliginin diger bdlgelerinde iyon yogunlugu diisiiktiir. Bu nedenle,

pozitif iyonlarin varlig: tek basina aciklik genelinde bir delinmeye yol acarlar. Bununla
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birlikte, ¢181 cevreleyen gaz yigininda foto-elektronlar ¢igin govdesini olusturan yogun
iyonize gazdan yayilan fotonlar tarafindan tiretilirler. Bu elektronlar, temel ¢i1gin gelistirdigi
uzay yiikli alaninin sabit elektrik alana gore konumlanmasi halinde, ana ¢1gin gévdesine
yonlenen yardimci ¢iglar1 baglatir. Bu yardimer ¢iglardaki gozle goriiniir cogalma, sabit alani
biitiinleyen uzay yiik alaninda ana ¢igin ekseni boyunca gergeklesir. Bu ¢iglar tarafindan
geride birakilan pozitif iyonlar, ana ¢igin uzay ylikiinii katot yoniinde etkin bir sekilde
yogunlastirarak uzatirlar ve silireg kendiliginden yayilan bir kanal olarak gelisir. Bu ¢i1g
hareketi, anottan katoda dogru uzanan iletken bir plazma olusturur (Sekil 2.8(b)). Bu kanal,

elektrotlar arasinda yliksek derecede iyonize olmus bir iletken filaman olusturur (Sekil
2.8(C)).

Anot
-+ - - 4 -
+ -+ t+t+:
-+ - + -+ - +
+ - + -+ -+ -
—+— - -
+ = + t+t+t
-+ - + -+ - +
+-+ — 4 -+ -
=Y + -+ - +
+ -+ - +
+ -+ - +
+ -+ - +
+-+- +
+ -+ -+
Katot
(a) (b) (©)

Sekil 2.8. Katot-yonlii kanal

Bir elektron ¢i1gindan kanala gegis radyal bir elektrik alanla, E,., birlikte ger¢eklesir. Bu alan,
c1gin onilindeki pozitif iyonlar tarafindan iiretilir ve sisteme siirekli uygulanan sabit elektrik
alanla, E, ayn1 dogrultudadir. Bu boyle olmadikga, ¢1g bolgesinde iyonlagsmanin biiylimesi

veya ana ¢18a bagl ¢iglarin yayilmasit s6z konusu olmaz.

Uzay yiikii alaninin yaklasik biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in, toplam yiikii @ olan pozitif
iyonlarin ¢igin oniinde r yarigaph dairesel hacimli bir forma sahip oldugu kabul edilir. r

yarigapli bu uzay yiikii tarafindan iiretilen alan, E,.,
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102 4/3nr3Ne)10%? 102
E, = < _{/3m ) = rNe V/cm (2.32)
0

" 4mpgr? Amrpr? 3u

elde edilir. Bu esitlikte, N cm? basma iyon yogunlugu, e elektron yiikii (columb) ve u,

boslugun gegirgenligidir.

x uzunlugundaki bir ¢1gin ucunda bir dx mesafesinde iiretilen toplam iyon gifti ae®“dx

oldugunda,

ax ax
_ae dx _ae (2.33)

ridx r?2

elde edilir. Bu esitlik, Es. 2.32°de yerine konulursa uzay yiikii tarafindan tiretilen alan,

3 102 qe®*

(2.34)

" 3u, mr

bulunur. Cigin r yarigap1 elektrotlar arasinda x mesafesini gectikten sonra, yayilma ifadesi,

X
r =+V2Dtburadat = " (2.35)

biciminde hesaplanabilir. Sonug olarak uzay yiikii tarafindan iiretilen alan,

10%2qe%e

2.36
3UoT /ZD % ( )

olarak elde edilir. Bu esitlikte v ¢igin hizi ve dolayisiyla elektrotlar arasindaki

E, =

elektronlardir. Hava ortaminda bir ¢1gin yayilma katsayisi (D) ve elektron siiriiklenme hiz1

bilindiginden, Es. 2.36 sayisal olarak yeninden diizenlenebilir.
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ax

E. =527x10"7 —~ V/cm (2.37)
" (x/p)Y/?

Bir kanalin baslamasi i¢in kriter E, = KE, burada K = 1, kosuluyla saglanir. p basincinda
elektrotlar arasi acikligin biiyiikligiine bagli olarak minimum delinme gerilimi
hesaplanabilir. Bir E degeri se¢ilmekte ve E,’nin hesaplanabilmesi i¢in a’nin ilgili degeri
Es. 2.37°de yerine konulur. E,’nin sonug degeri E degerinden kiigiikse, daha yiiksek degerli
bir E secilmekte ve E, ve E degerlerinin birbirine yaklasik esit oldugu bir E degeri elde
edilene kadar bu islem tekrarlanir. Bu E degeri, ilgili elektrot agikliginda delinme

gerilimidir.

Bu yaklasim, Meek ve Loeb tarafindan 6nerilen delinme Kriteridir. Benzer bir kriter, izleyen
satirlarda ifade edilen anot-yonelimli kanal mekanizmalari i¢in Raether tarafindan bagimsiz
olarak onerilmistir. Raether, kanal mekanizmasinin sisteme uygulanan sabit elektrik alan ile
karsilagtirilabilir bir alan iiretebilecek uzay yiikii ve yeterli elektron sayisina (e**) sahip bir
¢1g mekanizmasinin varlig ile gelisebilecegini onerilmistir. Kanalin gelisebilmesi igin temel
kriter, uzay yiikiine bagli gerilim gradyani ile sisteme uygulanan gradyanin yaklagik esit
olmasidir. Yani,

aeax

uygulanan gradyan = (2.38)

ATTr2 U,

burada r ¢i18in yarigapidir ve yukarida ifade edilen yaklagimla hesaplanabilir.

Sabit ve uzay ylikiinden kaynaklanan elektrik alanlarin toplamindan olusan gelismis elektrik
alan, anoda yonlenmis negatif kanalin 6niinde ikincil elektron ¢iglarini tesvik eder. Bu 18,
kanalin 6niindeki aciklikta foto-iyonizasyon ile olusturulan elektronlar tarafindan baslatilir,

bkz. Sekil 2.9.
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Anot

Sekil 2.9. Anot yonlii kanal

Raether’in kanal gelisimine yol agacak ¢i1g carpim faktorii, yaklasik 20’ye esit bir ad
degerine karsilik gelmektedir, yani ¢181 olusumu esnasinda yaklasik 5 X 108 elektron vardir.
Raether’in galismalari, ¢1g gergeklestiginde ortamda yaklasik 108 elektronun bulundugunu
dogrulamistir. Fakat bu mekanizmanin matematiksel modeli, Townsend mekanizmasinda

oldugu gibi gelismis degildir (Kuffel vd., 2000: 326-333; Ozkaya, 2008: 244-248).

2.2.3. Elektronegatif gazlarda delinme

Gazlarin elektrik ekipmanlarinda yalitkan olarak kullanimi, daha geleneksel olarak
kullanilan siv1 ve katilara gore belirli avantajlar igerir. Son yillarda yiiksek ve orta gerilim
sistemleri techizat iiretiminde (transformatdr, makine, anahtarlama cihazlar1 vb.) yalitkan
olarak gazlarm kullanimina iligkin girisimler, yiiksek elektrik dayanimi olan gazlarin daha

fazla arastirilmasi ve gelistirilmesine yol agmaktadir.

Bu yiiksek elektrik dayanimi etkileyen en onemli parametrelerden biri, ndtr molekiile
elektron baglanabilme kapasitesidir. Elektorun ortamdaki molekiile baglanmasi sonucu
ortaya ¢ikan negatif iyon, iyonizasyon i¢in gerekli olan ¢arpigsma sayinin artmasina neden
olur. Elektronun nétr molekiile baglanmasi, ¢1g gelismesine katkida bulunan elektronlarin
ortamdan uzaklastirilmasini saglar. Bu mekanizma o6zellikle katodun yakininda yapisma

gerceklestiginde daha etkilidir, ¢linkii bu durumda sadece elektron sistemden
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uzaklastirilmamakta, katottan koparilmas: muhtemel ikincil elektronlarin da 6niinde gegilir

(Alston, 1968: 34).

Yapisma prosesi asagidaki reaksiyonlarla iglemektedir.

Dogrudan yapisma AB +e - AB™

Ayrismali yapigma AB+e—>A+B~

Bu bilesikte A genellikle bir karbon atomu veya siilfiir, Y ise bir halojendir. Giintimiizde
elektron baglama kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan gazlarin ikisi SFe ve CF4’diir.
Dogrudan veya ayrismali yapisma reaksiyonlariyla elektron yakalanmakta ve elektron ¢i1g

olusumu 6nlenmekte veya sondiiriilmektedir.

Townsend denklemi, hem iyonlagma hem de yapisma siireclerinin etkilerini icerecek sekilde
gelistirilmelidir. Yapigma katsayisi, « ile benzer sekilde tanimlanarak, bir elektronun alan
dogrultusunda birim mesafede yaptig1 toplam yapigsmali ¢arpisma sayisidir. Bu durumda,

dogrusal bir elektrot acikliginda ortalama akim biiylime ifadesi,

lo (a i n elemma - a z 17)

I =
z 7 (e(a_n)d — 1)

(2.39)

1—ya

esitligi ile yazilabilir. Bu esitlikte /p, E /p’nin bir fonksiyonudur.

Townsend’in orijinal delinme kriterine benzer bir sekilde, akimin kendi kendini

besleyebilmesi igin Es. 2.39°da paydanin sifir olmas1 gerekir.

14 in (eMd-1) =1 (2.40)

a

Eger bu delinme kriteri saglaniyorsa, @ = 7n oldugu siirece, @, n ve y degerlerinden

bakilmaksizin, yalnizca elektrot agikliginin, d, yeteri kadar biiylik olmasi kosuluyla delinme
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her zaman miimkiindiir. Bu nedenle, elektronegatif olmayan gazlarla ortak bir sekilde, belirli

bir elektriksel alanda delinme elektrot agikligina baglidir.

n > a i¢in, Es. 2.40 artan d degerlerine yakinsadiginda, izleyen asimptotik form ortaya

cikar.

- 1 241
——— (2.41)
. n

ax=T— oy (2.42)

Bu esitlikler delinme igin sadece E/p’ye bagh bir kosul getirmekte ve d degeri ne olursa
olsun E /p i¢in belirlenen kritik bir degerin altinda desarj miimkiin olmaz. Bu deger, ¢alisma
kapsaminda kritik elektrik alan olarak tanimlanmustir. Eger y degeri diisiikse, elektronegatif

gazlar i¢in kritik elektrik alan degeri, @ = 7 iliskisinden tiiretilebilinir.

A

log 1

Y I P U W — R

Sekil 2.10. Elektronegatif gazlar i¢in akim-elektrot agiklig1 grafigi
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Elektronegatif gazlardaki yapisma etkisi, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, sabit E/p icin

hazirlanan Townsend tipi deneylerle kanitlanabilinir (Alston, 1968: 35).

Bu ifadeler, kritik elektrik alan degeri yaklasimini tanimlanir. Yapisma katsayisi hesaba
katilarak diizenlenmis bir delinmenin kanal mekanizmasi elektronegatif gazlara da aym
sekilde uygulanabilir oldugu asikardir.

2.2.4. Dogrusal alanlarda delinme karakteristikleri

Paschen Yasasi

Townsend mekanizmasinin aciklandigi Boliim 2.2.1°de dogrusal bir elektrik alanda
elektronegatif olmayan gazlarin delinmesi icin Townsend kriteri tanimlanmistir. Es.

2.31°den,

ye* -1 =1 (2.43)

yazilabilir. Bu esitlikteki o ve y katsayilar1 basingla indirgenmis elektrik alanin, E/p, birer

fonksiyonudur ve

a=phf <§) (2.44)

r=v5() (245

olarak verilirler. Diizgiin elektrik alanda,

1%
= 2.46
E y (2.46)

oldugundan, Es. 2.43°te Es. 2.44 ve Es. 2.45 yerlerine konur ve elektrik alan terimi yerine

elektrot acikligina indirgenmis gerilim ifadesi yazilirsa,
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f (pld) (epdf1(V/Pd) _ 1) =1 (2.47)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik, delinme gerilimin ortamdaki gaz basinct ve elektrotlar
arasindaki agikligin bir fonksiyonu oldugunu ve bu iki parametrenin ¢arpimina bagl olarak

degistigini gostermektedir.
V = f(pd) (2.48)

Bu sonug, yiiksek gerilim teknolojisinde kullanilan en 6nemli yasalardan biridir ve Paschen
yasast olarak tanimlanir. Bu yasaya ismini veren Paschen, 19. yiizyil sonlarinda hava, karbon
dioksit ve hidrojenin delinme gerilimini 6l¢miis ve bu sonuglardan faydalanarak s6z konusu
yasay1 tanimlamistir. Bu yasa, elektronegatif olmayan gazlarin yani sira elektronegatif gazlar
icin de uygulanabilmekte ve temel bir yaklasim olarak giincelligini korumaktadir (Malik ve

Qureshi, 1978; Torres, Reyes, Castillo ve Hernandez; 2012).

Paschen yasasini tanimlayan, delinme gerilimiyle basing ve elektrot agikligi garpimi
arasindaki iliski Sekil 2.11°de goriilmektedir. Genellikle minimum gerilim degeri 300 V ve
basing ile elektrot agikligi ¢arpiminin minimum degeri 0,0013 bar.cm seviyesindedir. Sekil
2.11°deki egrinin acgiklanmasi igin, sabit bir elektrot acikliginda minimum noktanin saginda
basincin diistiigii kabul edilirse, kapali hacim igindeki yogunluk azalmakta ve bunun sonucu
olarak elektron anoda dogru siiriiklenirken gaz molekiilleriyle daha az carpisma
yapmaktadir. Bu durumda, ¢arpigsma sonrasi iyonlagma i¢in gerekli kinetik enerjiye sahip
elektronlara daha disiik bir elektriksel gerilim yeterlidir (Kuffel vd., 2000: 333-335).

Smin !

pdmin p

Q“\F

Sekil 2.11. Paschen delinme karakteristigi
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Bu egrinin minimum noktasina ulasildiginda, molekiil yogunlugu diisiiktiir ve nispeten az
carpisma olur. Molekiil yogunlugu nedeniyle, elektronun sahip oldugu enerji iyonlagsma
enerjisini agsa bile elektronun c¢arpisma sonrasi uyarilan molekil yogunlugu ¢ig1
olusturabilecek seviyede degildir. Elektronun enerjisine bagh olarak, sinirli bir iyonlagma
ihtimali bulunur. Molekiil yogunlugu ve dolayisiyla ¢arpisma sayisinin azalmasi nedeniyle
delinme ancak iyonlagsma olasiliginin arttig1 yliksek gerilimlerde, yani egrinin minimum

noktasinin solunda ortaya ¢ikar (Kliiss, 2011: 12-14).

Bu tez kapsaminda kullanilan saf SFe, CF4 ve argon ve bu gazlarin ikili ve ii¢li gaz
karigimlarina ait 6lgtimler Paschen egrisinin minimum noktasinin saginda alinir. Bu bolgede
delinme gerilimi, basing ve elektrot araliginin ¢arpimi ile dogrusal bir sekilde degisir. Bu
gazlarin Paschen egrisindeki minimum degerleri, Cizelge 2.1°de goriilmektedir (Malik ve
Qureshi, 1978; Li, Hou, Yuan, Cheng ve Tu, 2018a; Skoro, Malovic, Maric ve Petrivic,
2007; Chen, 2016: 9). Deneysel Olgiimler 1 bar basingta ve minimum 1 mm elektrot
acikliginda alindigindan, delinme karakteristiginin incelendigi bolge Paschen egrisinin

saginda kalmaktadir.

Cizelge 2.1. SFe, CF4 ve argon gazina ait Paschen minimum degerleri

. . L Minimum basing ve elektrot aciklig
Gaz Minimum delinme gerilimi (V; )
carpimi (pdmn)
SFs ~500 V 0,00035 bar.cm
CF4 ~500 V 0,00047 bar.cm
Argon 137V 0,00120 bar.cm

Yiiksek Basin¢ Kosullarinda

Elektrotlarda kullanilan malzeme atmosferik basinglarda delinme karakteristigini etkilemez,
ama basing yeterince arttirildiginda 6nemli hale gelir (Khalaf, Agool ve Muslim, 2014). Bir
diger yiiksek basing karakteristigi ise, sistemin diisiik enerjili bir kaynaktan beslenmesi
durumunda delinme degerinin sabit bir degere ulagana kadar basarili yiizeysel bosalmalarla
artacagidir. Bu sekilde, elektrotlar delinme kosulu i¢in sartlandirilir. Bu yiizeysel
bosalmalar, elektrot iizerindeki mevcut mikroskobik {iretim hatalarinin veya ylizeydeki

kirliligin bir sonucu olarak artabilinir (Alston, 1968: 46-47). Yeterince yliksek basinglarda
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(10 atm’nin tstlinde) delinme gerilimi degeri daha diisiik basingta ayn1 pd degerine karsilik
gelen delinme geriliminden daha diisiik olmakta, diisiik basinglarda oldugu gibi yiiksek

basinglarda da Paschen yasasi basarisiz olmaktadir (Cookson, 1981).

Bu karakteristikler, elektrot yiizeyinin diizglinliigiine ve bilesimine bagli oldugu bilinen
elektrik alan yayilimu ile aciklarlar. Yiik bolgelerinin olusumu elektrik alan1 bozan bir akima
neden oldugundan, sadece diizgiin elektrik alanlarda gecerli olan Paschen yasasi bu

kosullarda basarisiz olur (Cookson, 1981).

Sicakligin Etkisi

Delinme mekanizmalar1 ve dogrusal alanlarda delinme karakteristigini agiklayan Paschen
yasasinin agiklanmasi asamasinda, sicakligin etkisi ihmal edilmistir. Sicakligin etkisini de
g0z Oniinde tutabilmek i¢in, Paschen yasasinda daha genel bir aciklamayla basing terimi
yerine yogunluk terimi konulur, V = f(pd). Bu terimin eklenmesiyle birlikte, Paschen
yasasinin gegerliligi deneysel olarak 1100 °C sicakliga kadar dogrulanmis olur (Alston,
1958). Daha yiiksek sicakliklarda termal iyonizasyon basta olmak {izere elektrotlarin fiziksel
olarak zarar gérmesi gibi nedenlerle Paschen yasasi gecerliligini yitirmektedir (Zhong,

Yang, Liu, Wu ve Rong, 2014).

Devre kesici gibi yliksek gerilim cihazlarinda meydana gelen bir ark sonrasi elektrotlar
iizerinde sicak noktalar olusur. Bunun sonucunda sicak noktanin yakininda elektriksek
dayanim azalir, bir kez iyonlasma gerceklestiginde dogrusal elektrik alan bozulur (Alston,
1958).

Delinme Karakteristikleri

Normal kosullar altinda elektrot agikliginin 0,01 cm’den biiyiik oldugu durumlarda, pd
carpimi Paschen minimumun saginda kalir. Paschen yasasinin gegerliligini korudugu bu
siirlar i¢inde, delinme gerilim pd’nin bir fonksiyonu olarak degisir. Havanin bulundugu

ortamda gerilim ifadesi,
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293 p 293 p
— kil kil 2.49
V =24,22 760Td+6,08 (760Td) (2.49)

olur. Bu esitlikte p, T, d ve V terimleri sirasiyla mmHg, °K, cm ve kV biriminden basing,
sicaklik, elektrot acikligi ve gerilimi ifade etmektedir. Dogrusal bir elektrik alanda, sabit
basing ve sicaklik olsa bile elektriksel dayanimin sabit olmadigina dikkat edilmelidir, p =

760 mmHg ve T = 293 "K ise,

E =2422+ 6,08 (2.50)
) ﬁ .

olarak elde edilir. Bu esitlik genis elektrot agikliklarinda delinme karakteristigi igin Kritik
elektrik alanin 24 kV/cm oldugunu, 1 cm elektrot agikliginda gerekli elektrik alan
seviyesinin 30 kV/cm degerinde olmasi gerektigini matematiksel olarak agiklar (Naidu ve

Kamaraj, 1995: 26-30).
Yaygin olarak kullanilan baz1 yalitkan gazlara ait karsilastirmali elektriksel dayanim sabiti,
Paschen egrinin sag yanindaki, Cizelge 2.2’de goriilmektedir (Beroual ve Haddad, 2017; Yu,

Hou ve Wang, 2017).

Cizelge 2.2. Yalitkan gazlarin karsilastirmali elektriksel dayanim katsayilari

Gaz | Elektriksel dayanim
SFe 1,00
CF4 0,42
Ar 0,04-0,10
Air 0,37-0,40
CO2 0,32-0,37
N2 0,34-0,43
Ho 0,20-0,22
CHs 0,43
C2Fs 0,80
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SFe gaz1 yaygin olarak kullanilan diger gazlarla kiyaslandiginda yiiksek dielektrik dayanimi
nedeniyle elektrik tesislerinde ve yiiksek gerilim cihazlarinda kullanilir. Fakat hem maliyeti
hem de sera gazi olmasinin neden oldugu cevresel sorunlar alternatif gazlarla ilgili
caligmalar1 ortaya ¢ikarmis, Cizelge 2.2°de ifade edilen gazlarla SFs’nin ikili ve liclii gaz
karigimlarina bagvuruldugu gibi, son donemde alternatif hidrokarbon ve perflorokarbon

bilesiklerine de yogunlasilmaktadir (Li, Zhao ve Murphy, 2018b; Zhang vd., 2017).

2.2.5. Dogrusal olmayan alanlarda delinme karakteristikleri

Korona Desarjlari

Eger elektrik alan dogrusal dagiliyorsa, elektrot araligindaki kademeli bir gerilim artisi
herhangi bir 6n bosalma olmaksizin bir kanal olusturarak delinmeye neden olur. Bununla
birlikte, eger elektrik alan elektrotlar arasinda dogrusal dagilmiyorsa gerilimdeki bir artig
elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu noktalarda, yani sivri u¢ veya elektrotlarin
kavislendigi noktalarda desarjlara neden olur (Haddad ve Warne, 2007: 13-14). Bu formdaki
desarjlar, korona desarj1 olarak adlandirilir ve mavimsi bir parlaklik seklinde gozlenebilir.
Bu desarji her zaman 1slik sesine benzer bir ses izler ve koronanin gergeklestigi bolgenin
cevresindeki hava ozona doniisiir. Korona olay1 yiiksek gerilim iletim sistemlerinde dnemli
miktarda gii¢ kaybina neden olur. Bunun yani sira, bolgesel olarak gazlarin iyonlagsma ve
desarj1 sonrasi ortaya ¢ikan yan lirlinlerden dolay yiiksek gerilim techizatlarinda yalitkanlik

seviyesinin diismesine de neden olur (Naidu ve Kamaraj, 1995: 29).

Hava ile ¢evrili bir iletken yiizeyinde koronanin ortaya ¢ikmasi igin gerekli elektrik alanin

biiyiikliigii, korona baglangi¢ alani olarak tanimlanan, yaricapi r olan paralel kablolar i¢in

yaklagik olarak,
0,301
E, = 30pd [1 + \/E] (2.51)

esitligiyle tanimlanabilir. Geometrinin koaksiyel, ortak eksenli, silindirler olmasi

durumunda, i¢ silindirin yarigapi r kabul edilerek esitlik izleyen forma doniisiir,
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0,308]

E. =31 d[1+
C ,0 \/E

(2.51)

burada p oldukg¢a parlatilmig diizgiin kablolar i¢in birim degerinde oldugu kabul edilen

yiizey diizensizlik katsayisi, d bagil hava yogunlugu diizeltme katsayisidir ve

0,392b

olarak verilir. Bu esitlikte b torr biriminden atmosfer basincit ve t °C biriminden sicakligi
ifade etmektedir. 760 torr, 1 bar, ve 25 °C kosulunda s6z konusu diizeltme katsayis1 1
degerine esit olmaktadir. Bu esitlikler atmosfer basincindan birkag torr basinca kadar, korona

baslangic degerlerini basariyla yorumlayabilirler (Naidu ve Kamaraj, 1995: 30).

Yiiksek basingta yiiksek gerilim iletkenlerine uygulanan dogrusal gerilimin pozitif veya
negatif polaritede olmasi, koronanin goriintiisiinii belirgin bir sekilde degistirmektedir.
Gerilimin pozitif polaritede olmasi durumunda, korona desarj1 iletken yiizeyi iizerine diizgiin
bir sekilde dagilmis maviye yakin beyaz bir kilif formundadir. Gerilim negatif polaritede
olmast durumunda ise, korona desarj1 iletken boyunca dagilan kirmizi parlak noktalar
halinde goriiliir (Boyers ve Tiller, 1973). Havadaki sivri ug-diizlem elektrot sistemlerinde
uygulanan gerilim negatif polaritede ise korona, Trichel darbeleri olarak adlandirilan akim
darbeleri formunda ortaya ¢ikar. Bu darbelerin tekrar sikligi, frekansi, uygulanan gerilim ve
ortamdaki basingla dogru orantilidir. Eger ayni kosullarda sivri ugtaki polarite pozitif ise,
korona akimi sisteme uygulanan gerilimle birlikte artar veya azalir. Yeterince yliksek
gerilimlerde akimdaki biiyiime 107" A degerine kadar gerilimle birlikte artar ve bu degerden
sonra akim yaklasik 1 kHz frekansinda kismi desarjlara doniisiir. Bu asamayi izleyen siirecte
gerilim artmaya devam ederse, delinmenin ortaya ¢ikacagi noktaya kadar akim darbeli

desarjlarla artar (Naidu ve Kamaraj, 1995: 30).

Kiire-diizlem elektrot sistemlerinde korona baslangic ve delinme gerilimleri ile elektrot

aciklig1 arasindaki iliski Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu sekle gore,
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Kiiciik elektrot acikliklarinda (1. Bolge), elektriksel alan dogrusaldir ve delinme gerilimi
elektrot acikligina bagl olarak degismektedir,

Kismen daha biiylik elektrot agikliklarinda (II. Bolge), kiire capinin iki katina kadar,
elektriksel alan dogrulsa dagilmamaktadir ve delinme gerilimi hem kiirenin ¢capina hem
de elektrot acikligina bagl olarak degismektedir,

Biiyiik elektrot agikliklarinda (III. Bolge), kiire capinin iki katindan biiyiik agikliklarda,
alan dogrusal degildir ve delinme korona formunda baglar ve sadece elektrot araligina
bagl olarak degismektedir. Korona baslangic gerilimi esas olarak kiire ¢apina baghdir

(Alston, 1968: 51).

&
i D Artarken
L /

N I 11 7/ 111

E et

g - [

O
——Delinme
----Korona Baglangici

Elektrot Araligi, (d)

Sekil 2.12. Kiire-diizlem elektrot sisteminde kiire ¢cap1 ve elektrot araligina bagl olarak
delinme ve korona baslama karakteristikleri

Hava ortaminda kiire-diizlem elektrot sistemi i¢in delinme karakteristigi Sekil 2.13’de
goriilmektedir (Alston, 1968: 51). Korona ve dogrusal olmayan alanlarda delinme
karakteristigi oldukca karmasik siire¢lerdir ve giiniimiizde bu konuda caligmalar devam

etmektedir (Abdel-Salam vd., 2005; Smulders, Heesch ve Paasen, 1998).
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Sekil 2.13. Havada kiire-dlizlem elektrot sisteminin delinme ve korona baslangi¢
karakteristikleri

Dogrusal Olmavan Alanlarda Delinme

Dogrusal olmayan elektrik alanlarin bulundugu geometrilerde, 6rnegin nokta-diizlem, kiire
diizlem veya koaksiyel silindir elektrot sistemlerinde, elektrik alanin siddeti ve dolayisiyla
efektif iyonlagsma katsayisi, @, elektrot agikligina bagh olarak degisir. Elektrotlar arasinda
elektron ¢1g1, elektronun aldig1 yol boyunca efektif iyonlagsma katsayisinin integralinin
alinmastyla tanimlanir, [ @dx. Diisiik basinglarda delinme igin Townsend kriteri, Es. 2.31
ve Es. 2.43’te tamimlanan, efektif iyonlasmanin elektrot acikligina gore integrali g6z 6niinde

bulundurularak yeniden yorumlanabilir.

d
y lexp jc?dx -1|=1 (2.53)
0

Burada d, elektrot agikligidir. Bu integral en yiiksek elektrik alan siddetinin bulundugu izafi
hat boyunca alimmalidir. Bu ifade, dogrusal olmayan elektrik alanin elektrot agikliginda

goreceli olarak daha az degistigi durumlar i¢in yiiksek basinglarda da gegerlidir (Pedersen,

1967). Elektriksel alan siddetinin elektrotlar arasinda ¢ok fazla farklilastigi durumlarda,
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oncelikle E/p’nin biiyiikk degerler aldig1 bolgelerde c¢alisiimalidir. Alan siddeti belirli bir
degerin, Eq, altina diistiigiinde, bu integral gegerli olmaktan ¢ikar. Townsend mekanizmasi
bu durumun disinda, katottaki elektrik alan siddeti diisiik oldugunda kriter sadece ikincil

iyonlagma katsayisinin etkisiyle tanimlandigindan gecerliligini kaybeder.

Gergekte, delinme veya desarjin baglamasi foto-iyonizasyon siireci hesaba katildiginda hala
miimkiindiir. Genel durumda delinme veya desarjin baslamasi i¢in kriter kosulu a’nin

dogrusal olmayan dagilimi gbz 6niine alinarak izleyen esitlikteki gibi tanimlanabilir.

Xer<d
exp J adx = N, (2.54)
0

Bu esitlikte, N¢r kanal mekanizmasinin baslangicina neden olan bir ¢igin kritik elektron
konsantrasyonu (yaklasik 10 elektron seviyesindedir), X ¢18mn eristigi mesafenin yol
uzunlugu ve d elektrot acikligidir (Kuffel vd., 2000: 342). Bu elektron yogunluguna baglh
olarak Es. 2.54 yeniden yazilabilir.

Xer<d

] adx =InN. = 18 — 20 (2.55)
0

Sekil 2.14, pozitif bir nokta-diizlem elektrot sisteminde elektriksel alanin elektrot agikliginda
onemli diizeyde farklilagtig1 bir geometriyi ifade etmektedir. Es. 2.55, bu dogrusal olmayan
elektrot sisteminde delinmenin veya sadece koronanin olugmasi durumuna bagli olarak

delinme ve desarj baslangi¢ geriliminin hesaplanmasinda kullanilir (Kuffel vd., 2000: 343).
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Sekil 2.14. Dogrusal olmayan bir elektrot agikliginda elektrik alanin dagilimi

2.3. SFs, CF4 ve Argon Gazlarimn Genel Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan SFs, CF4 ve argonun molekiil agirligi, yogunluk, kaynama
noktasi, kiiresel 1sinma potansiyeli, atmosferik yar1 6mrii, yaniciligi, zehirliligi ve delinme
gerilimi karsilagtirmali olarak Cizelge 2.3’de verilmistir (Beroual ve Haddad, 2017; Ehhalt
vd., 2001).

Cizelge 2.3. SFs, CF4 ve argonun fiziksel ve gevresel 6zellikleri

Ozellik SFs CF4 Argon
Molekiil agirligi (g/mol) 146 88 40
Yogunluk (g/L) 6,12 3,72 1,78
Kaynama noktasi (°C) —64 —-128 —186
Yiiz yillik zaman diliminde kiiresel

1sinma potansiyeli 23900 0500 -
Atmosferik dmrii (y1l) 3200 50 000 1,25 10°
Yanicilik Yanici degil Yanici degil Yanici degil
Zehirlilik Zehirsiz Az zehirli Zehirsiz
SFe’ya gore bagil delinme katsayisi 1,0 0,39-0,62 0,04-0,10

Bu gazlarin kullanim yeri basta olmak iizere, diger 6zellikleri ile ilgili ayrintilar izleyen alt

boliimlerde SFs, CF4 ve argon sirasiyla sunulmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli CO2’in
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yiiz yillik bir zaman diliminde kiiresel 1sinma etkisine bagli olarak hesaplanan goreceli bir

degerdir.

2.3.1. SFs (Kiikiirt hekzafloriir)

Kiikiirt hekzafloriir, SFs, merkezinde bir kiikiirt atomunun bulundugu ve bu atomu simetrik
bir geometri ile saran alt1 flor atomundan olusan bir bilesiktir. SFes gaz1 zehirli olmayan ve
alev almayan renksiz, kokusuz ve kimyasal bakimdan kararli bir gazdir. Kendisini olusturan
atom agirliklart dikkate alindiginda havadan yaklasik bes kat daha agir oldugu gortliir.
Molekiil agirligi 146 gr/mol, yogunlugu sivi halde 1,56 kg/l, gaz halde 6,12 g/L ve havaya
gore Ozgil agirlign 5,1°dir. Kimyasal kararliliginin yani sira 1s1l siireclere ve fotolize
bozulmalara karsi da olduk¢a dayaniklidir (Dincer, Ozerdem ve Bektas, 2007; Tezcan,
Akcayol, Ozerdem ve Dincer, 2010).

SFe gaz1 kimyasal ve 1s1l kararliligi, zehirli ve yanici olmamasi, elektronegatif bir gaz olarak
yiiksek yalitkanlik seviyesi ve ayrismali uyartima sahip olmasi gibi nedenlerle yiiksek
gerilim ve gii¢ sistem mihendisliginde siklikla kullanilir. Yiiksek elektrik alan
yogunlugunda c¢alisan techizatlarda, desarj sonrasi ortamda artan elektron sayisini
yapismalar sonucu azaltma kapasitesi nedeniyle 6nemli bir dielektrik gazdir. Standart
kosullar altinda hava ile kiyaslandiginda, birim mesafede delinme gerilimi yaklagik ii¢ kat

biiyiiktiir (Nam vd., 2009).

SFe gazinin carpisma kesitleri incelendiginde elastik carpisma kesiti olan momentum
carpisma kesiti 0,01-50 eV araliginin tamaminda gozlemlenir. Elastik olmayan carpisma
kesitleri arasinda yapigsma carpisma kesitine toplamda bes farkli enerji seviyesinde
karsilasilir, bu kesitlerin varligi s6z konusu gazin yiiksek dielektrik dayanimini agiklar.
Elastik olmayan ve gazin kinetik yapisi geregi gozlemlenen diger ¢arpisma kesitleri ise

titresim, uyartim ve iyonlagsma ¢arpisma kesitleridir, bkz. Sekil 2.15.
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Sekil 2.15. SFe gazinin ¢arpisma kesitleri

Bu c¢arpisma kesitleri arasinda elastik momentum ve toplam elektron uyartim ¢arpisma kesiti
Itoh, Matsumura, Satoh, Date, Nakao ve Tagashira (1993) kaynagindan alinmigtir. Uyartim
carpisma kesitinin esik enerjisi 9,8 eV’dur. Titresim ve iyonlagsma ¢arpigsma kesiti ise tek bir
veri seti olarak sirastyla Rohr (1979) ve Rapp ve Englander-Golden (1965) referanslarindan
elde edilmistir. Titresim carpisma kesitinin esik enerji 0,95 eV, iyonlagma carpisma kesiti
esik enerjisi ise 15,8 eV seviyesindedir (Yoshizawa, Sakai, Tagashira ve Sakamoto, 1979).
Bes fakli seviyedeki yapisma carpigma kesiti sirasiyla SFe, SFs’, F, SF4” ve F2” iyonlarinin
etkisiyle ortaya ¢ikar. SFe™ iyonu i¢in ¢arpisma kesiti verileri 0,14 eV’a esit ve daha diisiik
enerjilerde Chutjian ve Alajajian (1985), daha yiiksek elektron enerjisinde ise Chutjian
(1981) tarafindan tanimlanmistir. SFs™ iyonu i¢in garpisma kesiti Christophorou, McCorkle
ve Carter (1971) kaynagindan alinmis, bu kesitin tepe degeri Kline, Davies, Chen ve Chantry
(1979) ve Novak ve Frechette (1982) tarafindan yeniden diizenlenmistir.

Yiiksek dielektrik dayaniminin yani sira, kesici ve ayirici gibi yiiksek gerilim techizatlarinda
gelisen arklar sonucu ortaya ¢ikan asir1 sicakliklarda ayrismali uyartim gergeklestirebilme
yetenegine sahiptir (Forand, Becker ve McConkey, 1986; Li vd., 2018b). Bu siire¢
gergeklestiginde SFs gazi kiikiirt ve flor atomlarina ayrilir. Ortam sicakliginin azalmasi
sonrasi bu atomlar yeniden birleserek SFs gazini olustururlar (Beroual ve Haddad, 2017).
Yiiksek sicakliklarda bozulmamasini saglayan bu 6zellik, sz konusu cihazlarin uzun siire

kullanilmasina yardimci olur.
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Bu 6zellikleri nedeniyle yogunlukla elektrik endiistrisinde kullanilan SFs gazi, plazma, lazer
ve yar iletken teknolojisi, magnezyum ve aliiminyum dokiimii ve degerlendirilmesi gibi
endiistriyel alanlarda da kullanilir (Kuczek, Stosur, Szewczyk, Piasecki ve Steiger, 2013;
Okabe, Yuasa, Kaneko ve Ueta, 2009). Elektrik endiistrisinde kesici ve ayirict gibi
anahtarlama cihazlarinda kullanimi, bu cihazlarin boyutlarinin kii¢iilmesine, salt sahasinda
daha az yer kaplamalarina ve tagima ve montaj gibi tedarik siire¢lerinin kolaylasmasina
yardimci olur (Zhao, Li, Jia ve Murphy, 2013). Endiistrideki kullanim alanlar1 arasinda gaz
izoleli yiiksek gerilim hatlari, gii¢ sistemleri, salterler ve yiiksek gerilim trafolari, yiiksek
frekans tasiyict kablolar ve metaliirji bulunmaktadir (Li vd., 2018b; Dahl ve Franck, 2013).
Bu temel kullanim alanlarinin yan1 sira 1s1 ve ses yalitimi, retina ayirma ameliyati, ugak
lastikleri, AWACS radar kubbeleri ve rontgen cihazlar1 gibi 6zel uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Christophorou ve Olthoff, 2000).

SFe gaz1, Tiirkiye’deki elektrik endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin
baskenti Ankara’da gaz izoleli toplamda bes adet yiiksek/orta gerilim trafosu bulunmaktadir.
Bu trafolardan Maltepe, Eryaman ve Cigdem GIS mevcutta sisteme entegre calismakta,
Akkoprii ve Bilkent GIS ise sirastyla yapim ve ihale asamasindadir. Gaz izoleli bu trafolarm
primer ve sekonder sargilarindaki gerilim 154 ve 33,6 kV seviyesindedir, gii¢leri ise 50 ile
100 MVA araliginda degismektedir. Bu trafolarla ilgili ayrintili bilgiye Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S.’nin (TEIAS) hazirladigi “GIS Gii¢ Transformatorii (154 kV / OG) Teknik
Sartnamesi” incelenerek ulasilabilir (TEIAS, 2017).

SFe gazinin bu avantajlarinin yani sira belirli dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlari
arasinda homojen olmayan ortamlarda yiiksek basing ve elektrot araliklarinda desar;j
karakteristigin ideal olmamasi, sera gazi etkisi ve pahali olmasi 6n plana ¢ikar (Benhenni,
Yousfi, Urquijo ve Hennad, 2009). Ozon tabakasinin seyrelmesine neden olan klor atomunu
blinyesinde bulundurmamasina ragmen, giinesten yayilan 1sinlar1 emerek diinyanin
1sinmasina neden olur. Atmosfer basta olmak {izere kiiresel dlgekte sicakliklarinin artmasina
neden olan sera gazlarindan biri olan SFe gazi, 1997 yilindaki Kyoto Protokolii sonrasi
kullanimi kiiresel Olgekte sinirlandirilan gazlar arasina alinmigtir (Omori, Shimizu,

Matsumoto, Izawa ve Nishijima, 2014).

Kyoto Protokolii, 1992°de New York’ta Birlesmis Milletler ¢atist altinda toplamda 194 taraf

iilkenin imzaladig1 Iklim Degisikligi Sozlesmesi’nin nihai amaci ve rehberliginde, 1997
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yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde imzalanmistir (United Nations, 1992: 4, 5; United
Nations, 1997: 1-3). Bu protokol ile sera gazi niteligine sahip karbondioksit (CO-), metan
(CHa), nitroz oksit (N20), hidrofluorokarbonlar (HFCs), perfluorokarbonlar (PHCs) ve
kiikiirt hekzafloriir’iin (SFs) endiistriyel kullanimina simirlama getirilmesi amaglanmigtir
(United Nations, 1997: 19). Bu amag dogrultusunda s6z konusu protokoliin Ek-B listesindeki
gelismis ve gelismekte olan tilkeler sera gazi salinimlarint 1990 yili seviyesinin en az %5
altina indirmeyi taahhiit etmistir (United Nations, 1997: 20). 2008-2012 dénemini kapsayan
bu taahhiit, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri gibi gelismis iilkelerin protokolii
onaylamamasi1 veya taraf olmaktan vaz ge¢mesi gibi nedenlerle hedeflenen seviyede
tutturulamamigtir. 1990 yili ile kiyaslandiginda diger sera gazlari gibi SFe'nin da
atmosferdeki konsantrasyonu artmis, 2015 yili itibariyle 1990’a gore bu konsantrasyon
neredeyse dort katina ¢ikmustir (Bullister, 2015: 7-13). Kyoto Protokolii’niin ilk taahhiit
doneminin son bulmasi ile birlikte Kyoto Protokolii'ne Doha Degisikligi, 2012 yilinda
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sozlesmesi taraflarina sunulmustur. 2013-2020
donemini kapsayan bu ikinci taahhiit doneminde, sera gazi salinimini azaltma taahhiidii
altina giren llkeler arasinda Avrupa Birligi iilkeleri 6n plana ¢ikmistir. Kiiresel sera gazi
yayiliminin 6nemli kaynak tilkeleri arasinda bulunan Cin, Amerika ve Rusya gibi iilkeler her

iki donemde de herhangi bir taahhiitte bulunmamistir (United Nations, 2012: 1-6).

Tiirkiye, 2009 yilinda 27227 sayili Resmi Gazete'de yaymlanan 5836 Sayili Kanun ile Kyoto
Protokolii’nii resmen onaylamistir (Resmi Gazete, 2009). Fakat 2008-2012 ve 2013-2020
donemlerini kapsayan sera gazi salinimini azaltmay1 sayisal olarak taahhiit eden tilkeler
arasinda bulunmamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu gazlarin kullanimina mevcut durumda
yasal bir smirlandirilma getirilmemistir. Kyoto Protokolii ve Doha Degisikligi’ne taraf
olmanin bir geregi olarak alternatif politikalarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar

yapilmaktadir (T.C. Cevre ve Orman Bakanhigi, 2012: 16-21).

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Komisyonu’nun bu sinirlama karari sonrasi,
endiistrideki yaygin kullanim alanlarinda farkli alternatifler aranmaya baslanmistir (Su, Lin,
Li ve Chen, 2016). Bu sistemlerde saf SFs kullanim1 yerine, soy gaz veya floro-karbon ve
hidro-karbon igerikli bilesiklerden olusan gazlarla hazirlanan yalitkan gaz karigimlari
bilimsel literatiirde tartisilmakta ve farkli endistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir (Dahl

ve Franck, 2013; Urquijo, Mitrani, Ruiz-Vargas ve Basurto, 2011).
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2.3.2. CF4 (Tetraflorometan)

CF4 gazi, merkezde bir karbon atomunun bulundugu ve bu atoma dort flor atomunun
baglandig1 floro-karbon sinifina giren bir bilesiktir. Bu smif i¢inde CH2F2> ve CH3sF gibi
gazlarin da olmasina ragmen, en yaygin kullanilan floro-karbon bilesikler CF4 ve CHF3’tiir
(Torres, Martinez ve Castano, 2002). CF4 gazina, diisiik zehirliligi ve kendi siifindaki diger
gazlarla kiyaslandiginda kismen diisilk maliyeti nedeniyle oldukc¢a genis bir endiistriyel

uygulama alaninda rastlanmaktadir (Nikitovic, Stojanovic ve Petrovic, 2009).

CF4 gazina ait elektron ¢arpisma kesitleri incelendiginde, elastik olmayan kesitler arasinda
titresim ve uyartim 6n plana ¢ikar. Bu grup i¢inde yapigsma ve yedi farkli enerji seviyesinde
iyonlagma kesitine de rastlanir, bkz. Sekil 2.16. Bu ¢arpisma kesitleri momentum g¢arpisma
kesiti diginda Kurihara, Petrovic ve Makabe (2000), momentum ¢arpigsma kesiti igin ise
Yamabe, Buckman ve Phelps (1983) referanslarmdan alinmustir. iki farkl: titresim ¢arpisma
kesitinin esik enerjileri sirasiyla 0,108 eV ve 0,168 eV’dir (Nakamura, 1991). Yapisma ve
uyartim garpigma kesitlerinin esik enerjisi ise 6,40 eV ve 7,54 eV seviyesindedir. Iyonlagma

carpisma kesitinin esik enerjisi 16,0 eV’dur (Stephan, Deutsch ve Maerk, 1985).
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Sekil 2.16. CF4 gazinin ¢arpisma kesitleri

Insan iiretimi bir gaz olan karbon tetrafloriir (CF4), yari iletken endiistrisinde plazma

asindirma, darbe gii¢c anahtarlama, pargacik detektorleri, plazma ve uzay bilimleri ve gaz
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desarjlar1 gibi bircok teknolojik uygulama alanina sahiptir (Tezcan, Dincer, Bektas ve
Hiziroglu, 2013; Wang, Murphy, Rong, Looe ve Spencer, 2013; Duzkaya ve Dincer, 2017).
Plazma destekli malzeme isleme uygulamalarinda dengeli olmayan plazmalarda kullanilan
CFs4, bu alanda yararlanilan en onemli besleme gazlarindan birisidir (Bankovic, Dujko,
Marjanovic, White ve Petrovic, 2014). Cesitli asindirma uygulamalarindaki yiizey
reaksiyonlarindan biiyiik 6l¢iide sorumlu olan iyon ve nétrlerin kaynagi olarak {iretim
sistemine katilmaktadir. CF4 molekiilii, uyarilmis durumda kararli olmadigi igin bir besleme
gazi bileseni olarak oldukga caziptir. Bu 6zelliklerinin bir sonucu olarak plazma endiistrisi
uygulamalarinda, gerek uyarilmadigi gerekse uyarildigi durumlarda 6zellikle arzu edilen
notr flor atomlarindan olusan gesitli nétr ve iyonik atomlari ile agindirma iglemleri igin ideal

bir kaynaktir (Christophorou, Olthoff ve Rao, 1996; Nikitovic vd., 2009).

Bu ozelliklerinin yan1 sira, CF4 gazi kiiresel 1sinma potansiyeline sahip bir sera gazidir.
Atmosferdeki yart omrii 50.000 yildan fazladir ve yiiz yillik bir siiregte kiiresel 1sinma
potansiyeli COz’in mutlak kiiresel 1sinma potansiyelinden 6.300 kat fazladir. CF4
molekiiliiniin stratosferde ozon tabakasinin incelmesine herhangi bir etkisi olmadigi kabul
edilmektedir. Clinkii CF4 molekiiliiniin foto-ayrismasinda ortaya ¢ikan serbest flor atomlarin
stratosfer tabakasina verdigi zarar ihmal edilebilecek diizeydedir (Tezcan, Dincer ve Bektas,
2016a).

2.3.3. Ar (Argon)

Soy gazlar arasinda bulunan argon, neon, xenon, helyum, kripton ve radon gibi diger soy
gazlarla kiyaslandiginda atmosferde daha fazla bulunmasina ragmen, atmosferdeki orant
%1’in altindadir. Moldekiiler agirlig1 39.95 gr/mol, yogunlugu siv1 halde 1.49 kg/1, gaz halde
1,78 g/L ve 6zgiil agirhigi hava ile kiyaslandiginda 1,38 kat daha fazladir (Tezcan, 2011: 44).

Argon gaz1 modern endiistriyel uygulamalarda silikon ve germanyum Kkristellerinin
olusturulmasi, titanyum ve zirkonyum gibi reaktif metallerin tiretimi, ¢elik {iretimi ve kesme
ve kaynak operasyonlarinda kullanilmaktadir. Son yillarda ¢evresel ve ekonomik nedenlerle
kiiresel olgekte SFs ve CF4 gibi sera gazlarimin kullanimina getirilen sinirlamadan sonra,
argon gaz1 yiiksek gerilim sistemlerinde anahtarlama teghizatlarinda da kullanilmaktadir. Bu

sektorde kullanilmasi sahip oldugu diisiik ark endiiktansi, yiiksek akimlari iletebilme
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kabiliyeti ve yiliksek sicakliktaki 1sil kararliligi 6zelliklerinin bir sonucudur (Tezcan,
Duzkaya, Dincer ve Hiziroglu, 2016Db).
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Sekil 2.17. Argon gazinin ¢arpisma kesitleri

Argon gazina ait ¢arpigsma kesitleri, Sekil 2.17°te goriilmektedir. Bu carpisma kesitleri
arasinda elastik momentum g¢arpisma kesiti i¢cin Phelps (1991) ve Yamabe vd. (1983), elastik

olmayan c¢arpisma kesiti i¢in ise Yanguas-Gil, Cotrino ve Alves (2005) referansindaki

carpisma kesiti kullanilmastir.

Argon i¢in elastik olmayan otuz dokuz farkli uyartim seviyesindeki ¢arpigsma kesiti ¢aligma
kapsaminda bir araya getirilmistir. Bu diizenleme sonucu uyartim c¢arpisma kesitinin esik

enerjisi 11,54 eV, iyonlasma carpisma Kesitini esik enerjisi de 15,76 eV seviyesindedir
(Yanguas-Gil vd., 2005).
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3. HESAPLAMA METODU

Calismanin ilk asamasinda ilgili gaz ve karisimlarin Boltzmann esitlikleri iki terimli sonlu
farklar metodu kullanilarak elde edilmistir. Bu hesaplama yapilirken momentum transfer
kesiti, iyonlagsma kesiti, yapigma kesiti, elektronik uyartim kesiti ve vibrasyon kesiti olarak
adlandirilan baskin ¢arpigsma kesitleri literatiir yardimiyla bulunmus, bu kesitler kullanilarak
her gaza ait Boltzmann esitlikleri tiiretilmistir. Uretilen bu esitlikler, her bir gaz veya gaz
karisimi igin farkli molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerinde gegerli olan
Elektron Enerji Dagilim Fonksiyonu (EEDF) grafiklerinin ¢izilmesine yardimci olmustur.
Bu fonksiyonun elde edilmesiyle, elektron ortalama enerjisi, stiriiklenme hizi, iyonlagsma ve
yapisma katsayilar1 bulunabilmektedir. Iyonlasma ve yapisma katsayisinin birbirine esit

oldugu E /N degeri, limit elektrik alan olarak tanimlanmustir.

EEDF, 1950°1i yillardan bu yana elektronegatif ve elektronegatif-olmayan gazlarin ¢1g
parametresini hesaplama siireglerinde kullanilmaktadir. Elastik olmayan carpismalardan
kaynaklanan kayiplarin ihmal edildigi ilk ¢aligmalardan sonra, bu ¢arpisma katsayilarini da
dikkate alarak hesaplama metodu iizerinde ilk diizenlemeler yapilmistir (Lewis, 1958;
Heylen ve Lewis, 1962). Fakat bu ikinci yaklagim, E /N ’nin artis1 ile birlikte artmas1 gereken
elektron ortalama enerjisinin belirli bir asamadan sonra doyuma gittigi tespit edildiginde
genel bir ¢6ziim olarak kabul edilmemistir. Bu calismalar1 takiben EEDF’nin hesaplanmasi
icin Garamoon ve Ismail (1977) tarafindan yeni bir hesaplama metodu onerilmis, ama bu
metot da izleyen yillarda ayn1 yazarlarin yeni bir caligmasiyla (Ismail ve Garamoon, 1979)
terk edilmistir. Her iki yaklasim metoduyla elde edilen esitliklerin tutarli olmamasi ve yanlis
olabileceginin diisiiniilmesi, metodun farkli gaz ve karigimlara uygulanmasinin Oniine
gecmistir. 1980’li yillarin sonuna gelindiginde EEDF’nin hesaplanmasi i¢in daha tutarlt
yaklagimlarin gelistirildigi goriilmektedir (Itoh, Miura, Ikuta, Nakao veTagashira, 1988).
Yiiksek gerilim ekipmanlarda yaym olarak kullanilan SFe¢’nin ¢1§ parametrelerinin
bulunmasi ile birlikte (Itoh vd., 1993), Boltzmann esitliklerinin EEDF hesaplanmasinda
kullanimi yayginlagmis ve bir¢ok gaz ve gaz karisiminin elektron ¢1g parametreleri bu metot

kullanilarak elde edilmistir (Pinherio ve Loureiro, 2002).
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3.1. Matematiksel Yontem: Boltzmann Denklemleri Analizi
Kararli Townsend durumunda, hiz dagilim fonksiyonun iki terimli agilimi yapilmakta ve

hem izotropik (f;) hemde anizotropik (f;) bilesenler igin asagidaki esitlikler kullanilarak

¢oziim yapilmaktadir (Pinheiro ve Loureiro, 2002).

E 1 d
T PR+ @-m3h
_m N d 4 Nvf
= M?%(U Qmfo) + > Qv (vy) fo(vy)
22 N v2 (3.1)
+ NT QexWex) fo(Weree) + K? Q;(v1)fo(vy)
N v?
+ 1-As Qi(v2) fo(vz) — Nv(Qy + Qex + Q; + Qo) fo
Ed
O (@ —mvfo = NV, + Qur + Qi+ QI 32

Burada, E uygulanan elektrik alani, e elektronun yiikiinii, m elektronun kiitlesini,
M molekiiler kiitleyi, N gaz molekiil yogunlugunu, Q. , Q;, Q, strastyla momentum transfer,

iyonizasyon ve yapigsma elektron c¢arpisma kesitleridir. vy, v, biylkliikleri skaler

biiytikliiklerdir;
vz 2 1/2 3.3
v1=<K+Eui> ()
v? 2 1/2 (3.4)
V2 = (1 —A+Eui>

u; iyonizasyon esik enerjisini gostermektedir. 0 < A< 1 araliginda degisen A, iyonizasyon
carpismasindan sonra birinci elektron ile ikinci elektron arasindaki enerji paylasiminm
gostermektedir. Q,, Ve Qgjec Sirastyla inelastik ¢arpisma kesiti olan vibrasyonal uyartim ve
electronik uyartim carpisma kesitleridir. u, ve ugje. sirasiyla vibrasyonal uyartim esik

enerjisi ve elektronik uyartim esik enerjisidir.
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1/2

v, = (v2+ %8) (35)

1/2

2 3.6
Vex = (Uz + Eeex> (36)

Es. 3.1, Es. 3.2°de yerine konularak Es. 3.7 elde edilir. Q; ve g; sirasiyla inelastik carpisma
kesiti ve esik enerjisidir (j = 1 vibrasyonal uyartim ve j = 2 elektronik uyartim ¢arpisma

kesiti ve esik enerjileridir). Boylece;

() sz )+ (7) (T Gag )+ (D e

a—1m?2 € 2m d
+(5) 302/ I EOD)

+ (g U SV)QV(S + gv)f(g + gv) - SQV(E)JC(S)
+ (e + €ex)Qex(€ + €0 ) f(€ + €0x) — €Qex (e)f (&) 3.7)

+%(§+si)Qi(§+si)f(§+si)

1
gt o) a5 a) (g )

—Qi(e)f(e) —eQq(e)f(e) =0

g; iyonizasyon esik enerjisidir. € = %sz elektron kinetik enerjisidir ve V elektronun hizidir.

N gaz molekiil yogunlugudur. a, 1, (@ — 1) sirastyla townsend iyonlagma yapisma ve efektif
iyonlagma katsayisidir.

o, inelastik ve elastik ¢arpisma kesitlerinin toplamidir.

Om =0Qm+0Qy+ Qg+ Qcx +0; (38)

Es. 3.7 ikinci dereceden bir denklem haline getirilmekte ve F(g) enerji dagilim fonksiyonu

bu ikinci dereceden denklem ¢o6ziilerek bulunur.
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d*F _dF
- 4B— - 3.9
ATz +B——+CF+D =0 (3.9)

Elde edilen bu ikinci dereceden denklemin katsayilar1 A, B, C ve D’dir,

A=e (%) 3; (3.10)
E\? an—sdgf eE\ ;@ — 1\ [ € m
B=€(N) W +2(W)( N )(3Q%>+2(M)eng (311)
e _ . d0n
eE\ ja —ny [ Qm — € a —1n\? €
¢= (W)( N ) 3(an)6218 y ( N ) e(San)
(3.12)
+2 (%) e <2£Qm + &2 ddigm) —ec(Qm — Qm)
D=e(c+ SU)QU(S + EU)F({;‘ + Sv) +e(e+ Sex)Qex(S + eex)F(S + gex)
(3.13)

+2(1/0.5)e(2e + €)Q;(2e + £)F (2e + ¢;)

Es. 3.9 sonlu farklar metodu ile kararli hal Townsend durumunda ¢oziiliir. Ilk basta efektif
iyonlagma katsayisina (Argon i¢in iyonlagsma katsayisina) tahmini bir deger verilir ve Es.
3.9’a uygulanir. Bunun sonucunda, elektron enerji dagilim fonksiyonu elde edilir ve yeni
yeni efektif iyonlagsma katsayist bulunur. Bu yeni deger, tekrar Es 3.9’da yerine konulur ve
EEDF tekrar bulunur. Bu iteratif siire¢ efektif iyonlasma katsayisinda kararli duruma
ulasilana kadar devam eder. Bu kararli durum, iterasyon dncesi ve sonrasi bulunan degerler
arasindaki hata oraninin belirli bir sinirin altina diismesi sonrasi ortaya g¢ikar ve elde edilen
fonksiyonlar elektron ¢1g parametrelerinin elde edilmesinde kullanilir. EEDF asagidaki

formiile gore normalize edilir.

oo

f g% f(e)de =1 (3.14)

0
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Elektron ¢1g parametreleri elektron enerji dagilim fonksiyonundan bulunurlar (Tezcan vd.,

2010; Tezcan vd., 2016a). Elektron enerji dagilim fonksiyonu kullanilarak elektron ortalama

enerjisi, elektron siirliklenme hizi, Townsend iyonlasma, yapisma ve efektif iyonlasma

katsayisi izleyen esitlikler kullanilarak sirasiyla hesaplanabilir,

[00]

&= f £% f(e)de (3.15)
_ (e @

W= Of BORT (3.16)

a 2e\%° 1 r

N E) o f eQi(e)f (e)de (3.17)
20705 1 [

%= ;e) W f €Qa(e)f (e)de (3.18)

a a7

g_o_1 (3.19)

Yukarida ifade edilen asamalar1 kisaca tanimlamak gerekirse,

A. Carpisma kesitlerinin elde edilmesi,

a.
b.
C.
d.
e.

Momentum transfer kesiti,
Iyonlasma kesiti,

Yapisma kesiti (eger varsa),
Elektron uyartim kesiti,

Vibrasyon kesiti (eger varsa).

B. Hesaplama sonucunda F (&) — € grafiklerinin, EEDF, farkli E/N’ler i¢in ¢izilmesi,

C. Elektron ortalama enerjisi ve siiriiklenme hizinin hesaplanmasi,

D. Iyonlasma, yapisma ve efektif iyonlagma katsayilarmin bulunmas.
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3.2. Boltzmann Analizi ile Kritik Elektrik Alan Degerinin Bulunmasi

Birinci iyonlagma katsayisi « ile yapigsma katsayisi 7 nin birbirine esit oldugu, yani efektif

iyonlagma katsayisinin sifir oldugu yerdeki (e = 1), E/N degeri (E/N)imi: degeridir.

(E/N)imic degerinden daha kiiciik E/N degerlerinde delinme olmazken, bu deger ve
bundan biiyiik E/N degerlerinde delinme meydana gelmektedir. Bu yiizden limit E /N degeri
ne kadar biiyiikse, gazin dielektrik dayanimi o kadar yiiksektir.

Hesaplama metodunu 6zetlemek gerekirse, efektif iyonlagsma katsayisina bir deger vererek
iteratif siire¢ baglatilir. Bunu izleyen adimda, iteratif bir siire¢ kullanilarak elektron enerji
dagilim fonksiyonu (EEDF) hesaplanir. Bu hesaplanan EEDF’nin niimerik integralleri
alinarak, elektron ¢1g parametreleri olan elektron ortalama enerjisi, elektron siiriiklenme hizi,
birinci iyonlagsma ve yapisma katsayisi elde edilir. Efektif iyonlasma katsayisi, hesaplanan
birinci iyonlagma katsayist ile yapigsma katsayisinin farki alinarak bulunur. Eger ilk atanan
efektif iyonlasma katsayisi ile yeni hesaplanan efektif iyonlagma katsayisinin arasindaki
fark, durdurma kriterinden biiyiikse yeni deger atanan deger olarak alinir ve tekrar iteratif
stire¢ baglatilir, durdurma kriterinden kiigiikse program durdurulur ve yeni deger efektif
iyonlagsma katsayisi olarak alinir. Bu siireg, her E /N degeri icin yapilir ve E /N’ nin efektif
iyonlasma katsayisina gore grafigi cizilir. Cizilen bu grafikten, efektif iyonlasma
katsayisinin sifir oldugu yer bulunarak, o noktadaki E /N degeri kritik elektrik alan degeri
olarak belirlenir. Efektif iyonlasma katsayis1 — E/N grafiginden, efektif iyonlagma
katsayisinin sifir oldugu yerden ¢ekilen E /N degerine (E /N)imi: degeri denir.



53

4. DENEYSEL PROSEDUR

Calisma kapsaminda SFe, CF4 ve argon gazlari ve bu gazlarin birbiri ile ger¢eklestirdikleri
ikili ve U¢lii gaz karigimlarinin delinme gerilimi 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiilen delinme
gerilimlerinden elde edilen kritik elektrik alan degerleri, bir 6nceki bolimde aktarilan
hesaplama metodu kullanilarak elde edilen kritik elektrik alan degeri ile karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma isleminin yapilabilmesi i¢in, ilgili gaz karisimlarinda delinme gerilimin

Olciilebilecegi bir test diizenegi deneysel prosediire bagl kalinarak kullanilmastir.

4.1. Deney Diizenegi

Bu test diizenegi temelde giic kaynagi, rezistif gerilim boliici, elektrotlarin yer aldig: test
hiicresi, kontrol birimi ve vakum tinitesi birimlerinden olugmaktadir, bkz. Sekil 4.1
(Duzkaya ve Tezcan, 2017). Test diizeneginde kullanilan gii¢ kaynagi, Brandenburg
markasinin 298N modelidir. Bu DC gii¢ kaynagi 100 kV gerilim seviyesine kadar
cikabilmekte ve devreye maksimum 1 mA verebilmektedir. Bu giic kaynaginda giris
gerilimindeki dalgalanma ve gerilim regiilasyonundan kaynaklanan gerilim diisiimii,
maksimum ylik durumunda +%0.1 araligindadir. Test hiicresine uygulanan gerilim, bir
rezistif gerilim boéliiclinlin diisiik gerilim ucuna bagl dijital bir voltmetre kullanilarak
Olgiilmiistiir. Bu oOlgme isleminde rezistif gerilim bolicliniin kalibrasyonu, kiiresel

acikliklarin kullanildigi standart bir yontemle yapilmistir (IEC Standard 60060-1).

Delinme gerilimin 6l¢iildiigii test diizeneginde kullanilan test hiicresi, 20 cm ¢apinda ve 30
cm yiiksekligindendir. Gii¢ kaynagi ile test hiicresi arasindaki baglanti, akim siirlama
amagl bir yiiksek gerilim direnci ve bu direncin ¢ikisina bagl bir yiiksek gerilim barasiyla
kurulmustur. Test hiicresi i¢inde elektrotlarin yerlesimini ve desarji gdzlemleyebilmek
amaciyla, test hiicresinin silindirik yan cephelerinde karsilikli pencereler bulunmaktadir. Bu

pencereler, 3 cm ¢apindadir.
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KONTROL BiRiMi

S
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S
£ CF:

Brandenburg DC | | s S,
Gli¢c Kaynag Rezistif .
100kV /1mA Gerilim ‘ @ & Vakum
(2928N) Béliici

Kiresel
Aciklik

mikrometre

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Birbirine dik konumlandirilan elektrotlar, paslanmaya ve korozyona dayanikli celikten
iiretilmistir. Bu elektrotlar, 3,5 cm ¢apa ve 90° Rogowski profil formuna sahiptir. Giig
sistemi bu elektrotlar lizerinden kendini tamamladig: i¢in, test hiicresinin siirekli toprak
potansiyeline sahip gdvdesinden elektriksel olarak yalitilmaktadir. Ilgili gazlarin saf ve
karigim halindeki Olglimlerinden once bu elektrotlar, elektrostatik bir potansiyel
yaratmayacak Ozel bezlerle temizlenmekte ve parlatilmaktadir. Bu elektrotlardan giic
devresine bagli olan1 hareket etmemekte, diger elektrot ise elektrot agikligini 1-20 mm
araliginda destekleyebilecek manuel kontrol edilen hareketli bir platforma montelidir, bkz.
Sekil 4.2. Test hiicresinde gaz basinci, elektrotlarin birbirine yaklastirilarak elektriksel
olarak temas etmeleri sonras1 ayarlanmaktadir (Duzkaya ve Tezcan, 2017). Test hiicresinin

farkli kesitlerden ayrintili teknik resmi, EK-2’de yer almaktadir.



55

Sekil 4.2. Deney diizeneginde kullanilan test hiicresi

EK-2’de yer alan oOl¢lim esnasinda kullanilan test hiicresinin geometrik yapist
incelendiginde, herhangi bir test hiicresinin i¢ basincindan kaynakli herhangi bir zorlanma
esnasinda cevresel dogrultuda bir yarilmanin meydana gelecegi beklenmektedir. Bu
dogrultuda meydana gelebilecek bir zorlanma esnasinda akma katsayisi, basing, yarigap ve
ceper kalinligi arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanabilmektedir (Hibbeler, 2000; 409-
411).

o=Pr (4.1)

Burada yarilma i¢in sinir akma katsayisi bakir i¢in 60 MPa, demir i¢in 130 MPa, ¢elik i¢in
250-2500 MPa ve aliiminyum i¢in 100-400 MPa araligindadir.

Deneysel diizenekte kullandigimiz test hiicresinin yarigapit 75 mm, deney hiicresindeki
maksimum basing 3 bar (0,3 MPa) ve et kalinligi 5 mm oldugundan bu test hiicresi i¢in sinir

akma katsayisi,

0,3.75
g =——= 4,5 MPa (4.2)
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olmaktadir. Bu deger, deney diizeneginde kullanilan ¢elik basta olmak iizere, elektriksel
yalitim sistemlerinde siklikla kullanilan bakir, demir ve aliiminyum gibi malzemelerin akma

katsayis1 degerinden oldukga diistiktiir.

Test hiicresi igindeki gaz veya gaz karisiminin elektriksel desarj davranisini anlamak igin,
oncelikle bu gaz veya gazlar hiicreye bir kontrol birimi yardimiyla aktarilmistir. Bu kontrol
birimi, test hiicresine sizdirmaz bir valf ile baglanmistir. Kontrol biriminin diger baglantilari,
ilgili gazlara ait tiipler ve vakum pompasimadir. Gaz karisimi test hiicresine aktarilmadan
once, hiicre i¢inde yer alan bir 6nceki gaz karisimi vakum pompast ile temizlenmistir. Bu
vakum pompasi ile hiicre i¢i basinct 9.33 Pa degerine kadar diistirilebilinmistir. Gerekli
vakum islemi sonrasi gaz karigimi, her bir gazin kismi basing oranina bagl kalinarak test
hiicresine eklenmistir. Bu islem esnasinda, dncelikle gaz karisiminda en diisiik oranh gaz
test hiicresine kismi basincina gére doldurulmustur. fkinci asamada, karisim iginde daha
yiiksek orana sahip gaz veya gazlar sirasiyla ilave edilmistir. Olgiim yapilacak gaz karisimi
basincinin diisiik olmasi durumunda, ikili veya ii¢li karisimlari daha yiiksek kismi
basinclarda hazirlanmis ve karisim hazirlandiktan sonra test hiicresindeki basing vakum

pompasi kullanilarak istenilen basing degerine diistiriilm{istiir.

Deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan gazlarin farkli yogunlukta olmalar1 nedeniyle, bu
gazlarin test hiicresi i¢inde homojen karigimi igin literatiirdeki uygulama Ornekleri
incelenmistir (Niemeyer, 2000; Suzuki, 1982). Bu uygulama 6rnekleri, farkli yogunluktaki
gazlarin kapal1 bir hiicre i¢inde karisabilmesi i¢in test agsamasi dncesinde belirli bir siire
beklenmesi gerektigini gostermistir. Bu bekleme siiresi daha kii¢iik hacimli test hiicreleri,
20 1t ve altinda, i¢in gazlarin fiziksel 6zelliklerine gore 4-5 saat olarak Olciilmiis (Suzuki,
1982), biiytik dlgekli gaz izoleli sistemler ve gaz izoleli hatlarda tam bir homojenlik karigim
icin glinler hatta aylara ¢ikmaktadir (Castonguay, 1987). Bu nedenle, s6z konusu biiytlik
Olcekli elektrik ekipmanlari tasarimda dinamik bir karistiricinin da tasarima eklenmesi
gerekmektedir (Niemeyer, 2000). Bu bekleme siiresi izleyen esitlikler kullanilarak temel
diizeyde hesaplanabilmektedir (CIGRE, 2000: 31-32),

tmix = LZ/Dr (43)

D, = k/p (4.4)
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Es. 4.3’de L, kapali hiicrenin metre biriminden en uzun kenar boyutunu, Dy ise gazlarin
birbirine bagl difiizyon sabitini vermektedir. Bu difiizyon sabiti hesaplamak i¢in gazlar
arasinda bir k sabiti tanimlanmistir. Bu k sabiti, SFs-CF4 arasinda yaklasik 0,50 Pa.m?/s,
SFe-Ar arasinda ise yaklasik 0,53 Pa.m?s degerindedir (Castonguay, 1987). Tez
caligmasinda deneysel 6l¢iim i¢in kullanilan test hiicresinin en uzun kenar boyutu 0,3 m ve
test hiicresi basinci 1 bar, 10° Pa, degerindedir. Bu degetler, Es. 4.1°de yerine konuldugunda
gazlarin homojen olarak karigmasi i¢in yaklasik 5 saat beklenmesi gerektigi belirlenmistir.

Olgiim asamasinda, bu bekleme siiresine riayet edilerek dl¢iimler almmustir.

Bu prosediirler dahilinde, deneye bagl olarak istenilen oranlarda hazirlanan gaz
karigimlarinin  desarj karakteristikleri olgiilmiistiir. Bu 6l¢lim esnasinda giic kaynagi
kullanilarak test hiicresine uygulanan gerilimin artis hizi, deneylerin tamaminda standartlara

uyarak 500 V/s ivmesine sahiptir (ASTM International, 2004).

Deneysel prosediiriin izlenerek hazirlanan deney diizeneginde, 10 mm elektrot agiklig1 ve
0.5 bar test hiicresi basincinda %60 CF4 + %40 Ar gaz karisiminda 6l¢lim sonuclarina ait

lyilestirme (conditioning) sonuglar1 Sekil 4.3 te bulunmustur.

14
O 10 mm 0.5 Bar %60 CF4+%40 Ar
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Sekil 4.3. 10 mm elektrot agiklig1 0.5 bar basingta %60 CF4 + %40 Ar gaz karisimda 6l¢iim
sonuglarinin iyilestirilmesi
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4.2. Desarj Geriliminden Kritik Elektrik Alan Degerinin Bulunmasi

Kritik elektrik alan degerinde, (E/N)iimit, birinci iyonlagma katsayisi ile yapisma katsayisi
esittir ve elektronegatif olmayan gazlarda yapisma katsayisi olmayacagindan, bu gazlar igin
(E/N)iimit’den bahsedilmez. Fakat gazin dielektrik dayanimmin ne kadar oldugunu
soyleyebilmek igin desarj gerilimi 6l¢iildiikten sonra hesaplama ile sanal bir (E/N)iimit degeri

bulanabilir. Elektronegatif olmayan gazlarda (E/N)imit olmasa da bu sekilde dielektrik

dayanimi ifade edilebilir.

Desarj gerilimi, Vs, (E/p)iimit ile basing ve elektrot araliginin ¢arpimudir.
Vs = (E/P)iimic P d (4.5)
E/N’nin sabit bir katsayiya boliinmesi ile E/p bulunur.

(E/N)limit (46)

Es. 4.5°de (E/p)imit yerine Es. 4.6”deki iliski konursa,

(E/N)iimit
_ 22/ umit 4.7
s 3.03 d (4.7)
V;3.03 = (E/N)ymie p d (4.8)
v, 3.03
(E/N)jimit = Sp 7 (4.9)

elde edilir. Es. 4.9 kullanilarak, desarj gerilimi bilinen bir gaz veya gaz karisiminin kritik

elektrik alan degeri bulunabilinir.



5. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

5.1. Saf SFs, CF4 ve Argon Bulgular
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Ikili ve iiclii gaz karisimlarinda ortalama elektron enerjisi, siiriiklenme hizi, iyonlasma,

yapisma ve efektif iyonlagma katsayilarini igeren elektron ¢1g parametrelerinin hesaplanmasi

oncesi, bu gaz karisimlarini olusturan SFs, CFs ve argon gazlarina ait s6z konusu

parametreler iki terimli Boltzmann esitlikleri ¢oziilerek hesaplanmis ve literatiir ile

karsilastirilmistir.

5.1.1. Saf SFs bulgular

SFe gaz1 elektronegatif 6zellik tagidigindan, yani iyonlagsma g¢arpisma kesitinin yani sira

yapisma ¢arpisma kesitine de sahip oldugundan, Es. 3.1 ve Es. 3.2 asagidaki gibi yeniden

yazilabilmektedir.

T () + (@3 h

mN d vy
= M?E (17 Qm_SF6fO) + N? QU_SF6(UU)fO(vU)
2

V2, N v?
+N 7 Qex_SFs (vex)fo (vex) + K 7 Qi_SF6 (V1)f0 (171)

N v?
+ 1-A v Q; sre(V2) fo(v2)

—N V(Qv_spe + Qex sr6 + Qi sre + Qa_SF6)f 0

eE dfo
— + (a —n)vfy = —Nv(Qv_5F6 + Qex sre T Qi sre + Qa_SF6)f1

(5.1)

(5.2)

Es. 5.1, Es. 5.2°de yerine konularak Es. 5.3 elde edilir. Bu esitlik ikinci dereceden bir

denklemdir ve ¢oziilerek elektron enerji dagilim fonksiyonu, EEDF, elde edilir.
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&) 25—+ (D) D (5—7)

eE\ ja — 1 e df ,a—m\? ¢
+(W)(N)3e d_+(N)3e /
Qmm_sre A€ Qrm_sFe
Zmd
Md

(3 Om SF6f) + (e +€,)Qy sre(e + &,)f (e + &)

(5.3)
- SQV_SF6 (S)f(&‘) + (8 + gex)Qex_SF6 (8 + gex)f(g + gex)

— €Qex sre(&)f () + %(g + €i) Qi_sre (g + Ei)f (g + Ei)

+ ﬁ(l iA + Si) Qi sre (ﬁ + gi)f (ﬁ"‘ Ei)

—&Q; sre(€)f(e) — €Qq sre(e)f(e) =0

Molekiil yogunluguna indirgenmis farkli elektrik alan degerlerine gére EEDF nin bulunmasi
ile birlikte, bu fonksiyonlar kullanilarak elektron ¢i1g parametreleri hesaplanabilmektedir.
Elektron ortalama enerjisi Es. 5.4, stiriklenme hiz1 Es. 5.5 ve iyonlagma, yapigma ve efektif

iyonlagma katsayilar1 siyasiyla Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es. 5.8 ile elde edilmektedir.

o)

€= f g% f(e)de (5.4)
0
_ (e d@©,
w=-SE [ a (5.5)
a 2e\%° 1
=) [ c0usra e (56)
2e\™* 1
=) & eQasp6(e>f(e>de 67
a_a 1
NENN 8)
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Es. 5.4 kullanilarak, SFe icin elektron ortalama enerjisi hesaplanmustir, bkz. Sekil 5.1. Saf
CFs ve argon basta olmak iizere diger gaz karisimlarinda elektriksel bosalma
parametrelerinin incelendigi 50-350 Td arasindaki molekiil yogunluguna indirgenmis
elektrik alan bolgesi yerine, SFs Ve SFe-Ar gaz karisimi i¢in bu aralik 250-750 Td olarak
belirlenmistir. Bu elektrik alan aralig1, bosalma parametreleri arasinda 6nemli bir yeri olan
kritik elektrik alan degerini kapsayabildigi i¢cin se¢ilmistir. Sekil 5.1°de Boltzmann
hesaplamalar ile elde edilen elektron ortalama enerji verileri, literatiirdeki Itoh vd. (1988)
ve Benhenni vd.’nin (2005) ve (2009) tarihli iki farkli ¢calismasinda elde edilen sonuglarla
kargilastirilmistir.  Hesaplama degerlerinin literatiirdeki  verilerle uyumlu oldugu
goriilmistlir. Bu ¢alismalar esnasinda Itoh vd. (1988) alt1 terimli Boltzmann esitligi ve
Monte Carlo, Benhenni vd. (2005) deneysel Towsend teknigi ve Benhenni vd. (2009) Monte
Carlo metodunu kullanmistir. Monte Carlo yontemi, elektron ¢i1g parametrelerinin
hesaplanmasinda yaklasik otuz yildir etkin olarak kullanilmaktadir (Raju ve Dincer, 1990;
Janda, Martisovits, Morrova, Machala ve Hensel, 2007; Liu ve Xiao, 2007).

12

€ (eV)

Boltzmann Sonug

@ (Ttoh vd., 1988)
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Sekil 5.1. SFe elektron ortalama enerjisi

SFe i¢in molekill yogunluguna indirgenmis elektrik alanin 250-750 Td araligindaki
bolgesinde elektron siiriiklenme hizina ait hesaplama sonucu ve bazi literatiir verileri Sekil
5.2’de goriilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler, Christophorou ve Olthoff
(2000) ve Aschwanden’in (1984) verileriyle uyumludur. Christophorou ve Olthoff’un
(2000) wverileri, Aschwanden’in (1984) verilerini de kapsayan onemli bir derleme

niteligindedir ve literatiirde 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.2. SFg elektron siiriiklenme hizi

SFe icin molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alana gore molekiil yoguna indirgenmis
efektif iyonlasma katsayisi sonuglari Sekil 5.3’te goriilmektedir. Boltzmann esitliklerinin
¢oziimlenmesi sonucu elde edilen veriler, Christophorou ve Olthoff (2000), Aschwanden
(1984), Pinheiro ve Loureiro (2002) ve Itoh vd. (1993) referanslarindaki verilerle
uyumludur. SFs igin efektif iyonlagsma katsayisinin tanimlandigi bu g¢alismalar esnasinda
Aschwanden (1984) deneysel 6lgtim, Pinheiro ve Loureiro (2002) iki terimli Boltzmann

esitligi, Itoh vd. (1993) alt1 terimli Boltzmann esitligi ve Monte Carlo metodunu

kullanmustir.
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Sekil 5.3. SFg efektif iyonlagsma katsayist
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SFe i¢in molekiil yogunluga indirgenmis efektif iyonlagsma katsayisi, diger gazlardan farkl
olarak 250-750 Td araliginda incelenmektedir. Bu aralik, SFe i¢in iyonlasma ve yapigsma
katsayisinin birbirine esit oldugu kritik elektrik alan degeri dikkate alinarak secilmistir.
Efektif iyonlasma katsayisinin 0’a esit oldugu molekiil yogunluguna indirgenmis kritik
elektrik alan degeri 365,0 Td olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Urquijo, Basurto ve
Hernandez-Avila’nin (2001) 364,8 Td, Dincer, Ozerdem ve Bektas’in (2010) 357,0 Td ve
Tezcan vd.’nin (2016b) 360,1 Td bulgulariyla uyumludur.

Bir 6nceki boliimde ayrintilari ile agiklanan test hiicresi kullanilarak, SFs gazina ait elde
edilen delinme gerilimleri agsagidaki ¢izelgede yer almaktadir. Bu dlgiimler, test hiicresinin
i¢ basincinin 1 bar oldugu durumda 5 mm’ye kadar 1 mm’ten baglayarak 1 mm’lik adimlarla

elde edilmistir, bkz. Cizelge 5.1.

Cizelge 5.1. SFe gazinin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme gerilimi sonuglari

Elektrot Aciklig1 (d, mm)
p=1bar
1 2 3 4 5
Olgiilen (kV) 8,9 17,9 26,0 35,6 43,6
Hesaplanan (kV) 9,0 17,9 26,9 35,8 44,8
Bagil Hata (%) -0,2 -0,1 -2,9 -0,8 -2,6

Farkli elektrot agikliklar i¢in elde edilen delinme gerilimi degerleri, SFs gazinin elektron
¢1g parametreleri kullanilarak elde edilen (E/N)imi: degerinden faydalanilarak hesaplanan
delinme gerilimi degerleri ile karsilagtirilmistir. Karsilastirilan bu degerler sonucunda ortaya
ctkan bagil hatalarin, her bir set icin %5’i ge¢medigi goriilmektedir. Olgiim
belirsizliklerinden ve anlik Ol¢im hatalarindan kacinmak amaciyla her bir Ol¢lim seti
toplamda oniki (12) deger olarak alinmakta ve bunlardan ortalamaya en uzak olani isleme
katilmamak kosuluyla geriye kalan on (10) degerin ortalamasi alinarak s6z konusu 6l¢tim

kiimesine ait delinme gerilimi hesaplanmaktadir.

Bu delinme gerilimlerini, daha dnce farkli 61¢iim metotlari ile elde edilen delinme gerilimleri
ile kiyaslayarak Cizelge 5.2 elde edilmistir. Bu ¢izelgede, 6l¢iimle elde ettigimiz delinme
gerilimi literatiirdeki Husain ve Nema (1982); Nema, Kulkarni ve Husain (1982) ve Malik

ve Qureshi (1978) kaynaklariyla karsilagtirilmis ve uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu
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kaynaklar disinda Lee’nin (1983) 6l¢tim makalesinde saf SFe, 1 mm.bar kosulunda 7,89 kV

gerilimde delinmistir.

Cizelge 5.2. SFe gazinin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme geriliminin karsilastiriimasi

Elektrot _ o
Basing Delinme Gerilimi (kV)
Agiklig
. Husain ve Nema vd. Malik ve Quereshi
(bar) (mm) Olgiim
Nema (1982) (1982) (1978)

1 1 8,9 9,3 8,38 9,7
1 2 17,9 17,4 17,3 18,9
1 3 26,1 25,9 28,3
1 4 35,6 33,6 34,4
1 5 43,6 429

5.1.2. Saf CF4 bulgular

CF4 gaz1 SFs gibi elektronegatif bir gazdir. Bu nedenle, Boltzmann esitlikleri tanimlanirken
momentum, titresim, uyartim, ayrismal1 uyartim ve iyonlagsma ¢arpigsma kesitlerinin yani sira
yapisma c¢arpigma kesitinin de etkisi goz Oniline almir. CF4 gazinin carpisma kesitleri
arasinda yer alan ayrismali uyartimin etkisi, uyartim kesitine eklenerek hesaplamaya
katilmistir. Mevcut durumda CF4 i¢in Boltzmann esitligi Es. 5.1 ve Es. 5.2’den uyarlanarak,
Es 5.9’daki gibidir.
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Bu esitligin ¢oziilmesi sonucu elde edilen elektron enerji dagilim fonksiyonlari, elektron
ortalama enerjisi i¢in Es. 5.4, siiriiklenme hiz1 i¢in Es. 5.5 ve iyonlasma, yapisma ve efektif
iyonlagsma katsayilar1 i¢in siyasiyla Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es. 5.8’in CF; i¢in uyarlanmig

esitliklerinde yerlerine konulur ve s6z konusu elektron ¢1g parametreleri hesaplanir.

CF4 igin 50-350 Td elektron yogunluguna indirgenmis elektrik alan araliginda elektron
ortalama enerjisi Sekil 5.4°te goriilmektedir. Boltzmann esitligini kullanarak hesaplanan bu
enerji, Nikitovic, Stojanovic, Petrovic, Cvelbar ve Mozetic’in (2010) bulgulariyla
karsilastirilmigtir.  Bu kaynakta elde edilen bulgular, Monte Carlo yontemiyle
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen elektron ortalama enerjileriyle, Nikitovic

vd. (2010) tarafindan elde edilen enerjiler olduk¢a uyumludur.
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Sekil 5.4. CF4 elektron ortalama enerjisi

Saf CFs gazi i¢in, 50-350 Td araliginda Boltzmann esitligi ile hesaplanan elektron
striiklenme hiz1 Sekil 5.5°’te goriilmektedir. Bu aralikta hesaplanan degerler, elektron
ortalama enerjisini karsilagtirirken kullanilan Nikitovic vd. (2010) literatiirdeki elektron
siiriiklenme hiz1 bulgulartyla karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen stiriiklenme
hiz1 degerleriyle literatiirdeki bu degerler uyumludur. 50 Td’da Boltzmann sonucu 10,77 m/s
ve Nikitovic vd.’nin (2010) hesaplamasi 12,55 m/s degerindeyken, artan elektrik alan
degerlerinde bu fark azalmakta ve 350 Td’da sirasiyla 24,88 m/s ve 24,99 m/s olmaktadir.
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Sekil 5.5. CF4 stiriiklenme hizi
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CF4 i¢in molekiil yoguna indirgenmis efektif iyonlasma katsayisinin indirgenmis elektrik
alana gore degisimi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Boltzmann esitliklerinin ¢éziimlenmesi
sonucu elde edilen veri kiimesi, 50 Td-350 Td araliginda Christophorou vd.’nin (1996)
bulgular1 ile uyumludur. Christophorou vd.’nin (1996) bu degerlendirme makalesinde
onerdigi CF4 i¢in indirgenmis efektif iyonlagsma katsayisi, Hunter, Carter ve Christophorou
(1986), Shimozuma, Tagashira ve Hasegawa (1983) ve Lakshminarasimha, Lucas ve
Snelson’un (1975) gibi referanslarindan faydalanilarak gelistirilmistir. Boltzmann
esitliklerinin ¢oziimii ile elde edilen indirgenmis kritik elektrik alan degeri 144,0 Td’dir. Bu
deger Christophorou vd.’nin (1996) 140,2 Td, Tezcan vd.’nin (2016b) 143,5 Td ve Larin,
Meurice, Trubnikov ve Vercauteren’in (2004) 143,5 Td bulgulariyla uyumludur.

= = = = (Christophorou vd., 1996)
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Sekil 5.6. CF4 efektif iyonlagma katsayisi

CF4 gazinin 1 bar basingta delinme gerilimi karakteristigine ait deneysel 6l¢lim sonuglari ve
kritik elektrik alan degerinden hesaplanan teorik delinme gerilimi Cizelge 5.3’te
goriilmektedir. Bu sonuglar arasinda {ist diizey bir uyum goriilmektedir. Elektrot agikliginin
daha kiigiik oldugu ve bu nedenle 6lgiim belirsizliklerinin ortaya ¢iktigi 1 mm ve 2 mm
elektrot araliginda bagil hata %10 smirinin altinda olmakta, elektrot agikliginin 3 mm ve

iizerinde oldugu kosullarda ise bu hata degeri %3 liik sinirlar dahilinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.3. CF4 gazinin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme gerilimi sonuglari

Elektrot A¢ikligi (d, mm)
p=1bar
1 2 3 4 5
Olgiilen (kV) 4,2 8,1 10,9 14,9 18,8
Hesaplanan (kV) 3,8 7,4 10,9 14,5 18,4
Bagil Hata (%) 8,9 9,1 -0,3 2,61 2,0

Basing degerinin 1 bar oldugu bu kosulda elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglari, literatiirdeki
Ol¢iim sonuglartyla Cizelge 5.4°de karsilagtirilmigtir. CF4’e ait delinme geriliminin Nema
vd. (1982) tarafindan bulunan degerleriyle, mevcut 6lgiim sonuglari uyumludur ve bu uyum

elektrot agiklig1 biiytidiik¢e artmaktadir.

Cizelge 5.4. CF4 gazinin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme geriliminin karsilastiriimasi

Basing Elektrot Aciklig Delinme Gerilimi (kV)
(bar) (d, mm) Olgiim Nema vd. (1982)
1 1 4,2 3,9
1 2 8,1 7,7
1 3 10,9 10,6
1 4 14,9 ---
1 5 18,8 18,3

5.1.3. Saf argon bulgular

Argon, SFs ve CF4’lin aksine elektronegatif olmayan bir gazdir. Bu durumda, argon gazina
ait iyonlasma c¢arpisma kesitinin bulunmasina ragmen yapisma c¢arpigma kesiti
bulunmamaktadir. Argon gazi, Sekil 2.17°de goriilebilecegi gibi, sadece momentum,
uyartim ve iyonlasma ¢arpisma kesitine sahiptir. Bu fark goz 6niine alindiginda, Es. 5.1 ve

Es. 5.2’nin yeniden yazilmas1 gerekmektedir.



69

eE 1 d v
3Im 2 dy (W*f1) + a§f1
mN d vezx
= M;E (U4Qm_ArfO) + N_ Qex_Ar(vex)fO (vex) (5.10)
N
Qz ar(W) fo(v) + Qz ar(2) fo(v2)

- Nv(Qex_Ar + Qi_Ar)fO

eEdfy , (5.11)

m d (lvf() = _NU(Qex ar t Ql Ar)fl

Es. 5.10, Es. 5.11°de yerine konularak Es. 5.12 elde edilir. Bu esitlik, argon i¢in elektron

enerji dagilim fonksiyonlarini elde edebilmek i¢in kullanilan temel Boltzmann esitligidir.
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Es. 5.12’nin ¢o6ziilmesi ile elde edilen EEDF’ler, elektron ortalama enerjisi i¢in Es. 5.4,
stiriiklenme hiz1 i¢in Es. 5.5 ve iyonlasma katsayist i¢in Es. 5.6’nin argon i¢in uyarlanmis

esitliklerinde yerlerine konulur ve s6z konusu elektron ¢1g parametreleri hesaplanir.

Argon gazi icin elde edilen elektron enerji dagilim fonksiyonlarinin, Es. 5.4’te yerine
konulmasi sonucu molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerinin 50-350 Td
araligina karsilik gelen elektron ortalama enerjisi Boltzmann esitlikleriyle hesaplanmistir.
Sekil 5.7°de siyah ¢izgi ile gdsterilen bu hesaplama sonucu, literatiirdeki Benhenni vd. nin

(2005) sonuglariyla karsilastirilmistir. Her iki veri kiimesi arasinda oldukga yakin bir iligki
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goriilmektedir. Benhenni vd.’nin (2005) ¢alismasinda elektron ¢1g parametresi deneysel
caligmalarda yaygin olarak kullanilan Townsend metodu (Urquijo, Hernandez-Avila,
Basurto ve Ramirez, 2003; Urquijo, Castrejon-Pita, Hernandez-Avila ve Basurto, 2004) ve
Monte Carlo hesaplama metodu kullanilarak elde edilmis ve bu iki metotla elde edilen

bulgular birbirini dogrulamistir.
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Sekil 5.7. Argon elektron ortalama enerjisi

Argon gazi i¢in siiriklenme hizinin indirgenmis elektrik alanin 50-350 Td aralifinda
Boltzmann esitlikleriyle elde edilen sonuglar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bu sonuglar,
literatiirdeki Kucukarpaci ve Lucas (1981), Raju (2006a: 348) ve Jovanovic vd.’nin (2007)
sonuclartyla karsilagtirllmis ve dogrulanmistir. Bu sonuglari elde ederken Kucukarpaci ve
Lucas (1981) hem deneysel bir diizenegi hem de Monte Carlo metodunu, Raju (2006a: 348)
mevecut literatiirdeki verileri derleme yontemini, Jovanovic vd. (2007) Townsend ve Monte
Carlo metodunun yani sira iki terimli Boltzmann esitliklerini c¢ozerek elektron ¢i1g
parametrelerini hesaplayan ELENDIF kodunu kullanmistir (Morgan ve Penetrante, 1990;
Verboncoeur, Parker, Penetrante ve Morgan, 1996).
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Sekil 5.8. Argon siiriiklenme hiz1
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Sekil 5.9. Argon iyonlagma katsayist

Argon i¢in indirgenmis iyonlagsma katsayisinin molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik
alana gore sonuclar1 Sekil 5.9’da goriilmektedir. Boltzmann esitlikleri kullanilarak 50-350
Td degerleri arasinda hesaplanan indirgenmis iyonlagsma katsayisi verileri, literatiirdeki
Puech ve Torchin (1986), Yanguas-Gil vd. (2005), Abdulla, Dutton ve Williams (1981),
Phelps ve Petrovic (1999) ve Maric, Radmilovic-Radenovic ve Petrovic (2005)
referanslarindaki bulgulara oldukga yakindir. Indirgenmis iyonlasma katsayismin elde

edildigi bu ¢alismalar esnasinda Puech ve Torchin (1986), Yanguas-Gil vd. (2005) iki terimli
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Boltzmann esitligi, Abdulla vd. (1981) deneysel 6l¢iim ve Maric vd. (2005) Townsend kriteri

metodunu kullanmaistir.

Dordiincii boliimde ayrintilari ile agiklanan test hiicresi kullanilarak, argon gazina ait elde
edilen delinme gerilimleri Cizelge 5.5’te yer almaktadir. Bu 6l¢iimlerin ilk asamasinda, test
hiicresinin i¢ basinci 1 bar seviyesine ayarlanarak 2,5 mm’den 10,0 mm’ye kadar 2,5 mm’lik
adimlarla Ol¢timler alinmistir. S6z konusu Olgiimler literatiirde yer alan verilerle
karsilagtirildiginda, bu verilere olduk¢a yakin olduklari gézlemlenmektedir (Nguyen,
Hiziroglu ve Dincer, 1996; Khechen ve Laghari, 1989). Argon gazinin yapisma garpisma
kesiti  olmadigindan, Boltzmann esitlikleriyle  kritik  elektrik  alan  degeri
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle SFs ve CFs gazlarinda oldugu gibi delinme gerilimi
Olciim degerleri, Boltzmann sonuglariyla karsilastirilamamis ve sadece literatiirdeki
sonuglarla karsilagtirilabilmistir. Nguyen vd. (1996) ve Khechen ve Laghari (1989)
tarafindan bulunan delinme gerilimi sonuglari, bu ¢alismada kullanilan test hiicresine benzer

test hiicresi modelleri kullanilarak deneysel 6l¢iimlerle elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Argon gazinin 1 bar/2,5-10,0 mm kosulunda delinme gerilimi sonuglari

Basing | Elektrot Ac¢iklig1 Delinme Gerilimi (kV)
(bar) (d, mm) Olgiim | Nguyen vd. (1996) | Khechen ve Laghari (1989)
1 2,5 2,6 3,2 2,7
1 5,0 39 59 4,7
1 7,5 51 7,1 7,4
1 10,0 6,7 8,5 7,6

5.2. SFet+Argon Bulgular

SFe gazi yiiksek dielektrik dayanimina ragmen, diger elektronegatif gazlara gore kismen
yiiksek maliyeti ve giiclii bir sera gazi olmasi nedeniyle endiistriyel kullaniminin Kyoto
Protokolii basta olmak iizere uluslararasi anlagsmalarla sinirlandirilmis bir gaz oldugundan
kullanimina alternatifler aranmaktadir. Bu smirliliklar1 agabilmek i¢in, 1980’li yillardan
giinlimiize dielektrik dayanimi yiiksek ve maliyeti diisiik alternatif gazlarla ilgili calismalar
yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligsmalar arasinda on plana ¢ikan alternatiflerden birisi de, SFe gazi

ile diger gazlarin ikili veya tglii karigimlaridir (Khechen ve Laghari, 1989; Dincer ve
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Hiziroglu, 1994). Bu karisimlarda, siklikla kullanilan alternatiflerden birisi de argon gazidir
(Dincer ve Hiziroglu, 2001). Argon gazinin atmosferik ortamda dielektrik dayanimi yaklagik
4,8-5,2 kV/cm olmasma ragmen (Khechen ve Laghari, 1989), olduk¢a ucuz, kolay
bulunabilir, zehirsiz ve yanmaz olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde alternatif gazlardan birine

dontigmektedir (Hiziroglu, Dincer ve Nguyen, 1997).

SFs ve argon ikili gaz karigimlar ile ilgili oldukga genis bir literatiir bulunmaktadir. Hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan alanlarda delinme karakteristigi (Hiziroglu ve Dincer,
2008), elektron ¢1g parametreleri (Urquijo vd., 2003; Benhenni vd., 2005; Cekmen ve
Dincer, 2009; Tezcan vd., 2010) ve plazma cihazlarinda elektriksel delinme igin 6nemli bir
yer tutan elektronlarin geri difiizyonu (Dincer vd., 2007) gibi bir¢ok konuda c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu asamada, oncelikle literatiirdeki veriler kullanilarak elektron ortalama
enerjisi, siiriiklenme hiz1 ve efektif iyonlagsma katsayisi hesaplamalarimiz dogrulanmis ve bu
parametreler karigimdaki argon orani %20-%80 araliginda degisirken 250-750 Td

bolgesinde incelenmistir.

SFe-Ar ikili gaz karisiminda elektron ortalama enerjisi, indirgenmis elektrik alan bolgesinin
150-350 Td oldugu bolgede %10 ve %50 SFe icin Benhenni vd. (2005) referans ile
karsilagtirilmistir, bkz. Sekil 5.10. Benhenni vd.’nin (2005) bu calismasinda elektron ¢1§
parametreleri, deneysel Olclimler i¢cin Townsend ve teorik hesaplama icin Monte Carlo
metotlar1 kullanilarak elde edilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan Boltzmann metodu ile
elde edilen elektron ortalama enerjilerinin, bu kaynaktaki verilerle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. SFetArgon gaz karisimda elektron ortalama enerjisinin literatiir ile
karsilastirilmast

SFe-Ar karisiminda %20’den %80’e kadar degisen oranlarda argon bulunmasi durumunda,
hesaplanan elektron ortalama enerjileri Sekil 5.11°de verilmistir. Karisim i¢indeki SFg orant
arttirildikca elektronlarin ortalama enerjileri azalmaktadir. Delinme karakteristigi i¢in daha
kritik bir bolge niteligindeki indirgenmis elektrik alanin 250 Td degerinde oldugu bolge ve
cevresinde elektron ortalama enerjisi, SFs oran1 artarken sirasiyla 7,82 eV, 7,51 eV, 7,22 eV

ve 6,96 eV degerlerini almaktadir.
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Sekil 5.11. SFet+Argon gaz karisimda elektron ortalama enerjisi
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Bu ikili gaz karisgiminda elektron ¢1§ parametrelerinden olan siiriiklenme hizi verileri %10
ve %50 SFe icin Sekil 5.12°de goriildiigii gibi literatiirdeki verilerle karsilastirilmigtir. Her
iki karisim ig¢in siiriiklenme hizi verilerinin literatiire yakin oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarda, Urquijo vd. (2003) Townsend metodunu, Dincer ve Hiziroglu (2001) ise

Monte Carlo simiilasyonunu kullanmaistir.

40 T v
10% SF6 +90% Ar: Boltzmann Sonug
® 10% SF6 +90% Ar: (Urquijo vd., 2003)
30 } 50% SF6 + 50% Ar: Boltzmann Sonug
o 50% SF6 + 50% Ar: (Dincer vd., 2001)
é
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=
0 i A
100 200 300 350

E/N (Td)

Sekil 5.12. SFetArgon gaz karisimda elektron siiriiklenme hizinin literatiir ile
karsilastirilmasi

Bu gaz karisiminda indirgenmis elektrik alanin 250-750 Td araliginda elektron stiriiklenme
hiz1 verileri Sekil 5.13°deki gibidir. Indirgenmis elektrik alan degerinin daha kiiciik oldugu
degerlerde, E/N < 250 Td, elektron siiriiklenme hiz1 verileri birbirine yaklagmaktadir.
Indirgenmis elektrik alan degeri biiyiidiikge, E/N> 500 Td, siiriiklenme hiz1 agisindan
karisimlar arasinda 6nemli farkliliklar gozlemlenmektedir. SFe orani ile siiriikklenme hiz1
arasinda ters bir iliski vardir. Indirgenmis elektrik alan degerinin 750 Td oldugu noktada
artan SFe oranina bagl olarak elektron siiriiklenme hiz1 sirasiyla 53,21 10* m/s, 47,95 10*
m/s, 43,87 10* m/s ve 40,56 10* m/s degerlerini almaktadur.
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Sekil 5.13. SFe+Argon gaz karigimda elektron siiriiklenme hiz1

SFe-Ar gaz karisiminda indirgenmis elektrik alana gore efektif iyonlagma katsayist %1, %50
ve %70 oraninda SFs ig¢erirken Urquijo vd.’nin (2003) bulgulariyla karsilastiriimistir. %1
SFe karisiminda hesaplama sonucu ile Urquijo vd.’nin (2003) bulgular1 arasinda %20°lik

sinirlar dahilinde bir fark olsa da, karisim i¢indeki SFg oran1 arttik¢a hesaplanan degerlerle

60

50F

10
250

—_ 20% SF6+ 80% Ar
—— 40% SF6+ 60% Ar
—_ 60% SF6+ 40% Ar

80% SF6+ 20% Ar

350 450 550 650 750
E/N (Td)

bulgular arasinda ciddi diizeyde bir uyum goriilmektedir.

(a-n)/N (10'17 cmz)

Sekil 5.14. SFetArgon gaz karisimda efektif iyonlagma katsayisinin literatiir ile

50

100 200 300 350
E/N (Td)

karsilastirilmasi
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SFe-Ar ikili gaz karigiminda indirgenmis elektrik alanin 250-750 Td araliginda iyonlagma,
yapisma ve efektif iyonlagma katsayisi sonuglari sirasiyla Sekil 5.15, Sekil 5.15 ve Sekil
5.17°de bulunmaktadir.
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Sekil 5.15. SFet+Argon gaz karisimda iyonlasma katsayisi

Delinme mekanizmasinda 6dnemli yer tutan parametrelerden biri olan iyonlasma katsayisi
soz konusu ikili gaz karisimi igin incelendiginde, artan SF¢ oranina bagli olarak bu
parametrenin degeri azalmaktadir. Indirgenmis elektrik alanin 250 Td noktasinda molekiil
yogunluguna indirgenmis iyonlagsma katsayisi artan SFe oranina bagl olarak sirasiyla 3,48

1017 cm?, 2,75 1017 cm?, 2,10 101" cm? ve 1,54 1017 cm? degerini almaktadir.3

Argon gazinin yapigma carpigma kesiti olmamasi nedeniyle karisim i¢indeki SFg oranina
bagli olarak yapisma katsayis1 degeri degismektedir. Indirgenmis elektrik alanmn 500 Td’den
yiiksek oldugu bolgede yapisma garpisma kesitinin etkisi azaldigindan yapisma katsayisi
degerleri azalarak birbirine yaklasmaktadir. indirgenmis elektrik alanm 250 Td oldugu
noktada, yapisma katsayisinin degeri artan SFg oranina bagli olarak sirasiyla 0,45 107 cm?,

1,03 10 ¢cm?, 1,75 10°Y cm? ve 2,62 101" cm? dir.
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Sekil 5.16. SFe+Argon gaz karigimda yapisma katsayisi

Iyonlasma ve yapisma katsayismin farki olan indirgenmis efektif iyonlasma katsayisi
SFe+Ar gaz karisiminda, artan SFe oranina bagl olarak azalmaktadir. Karigimda artan SFe
oranina bagli olarak iyonlagsma katsayis1 azaldigi ve yapisma katsayisi arttifi i¢in bu

karakteristik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.17. SFet+Argon gaz karisimda efektif iyonlagma katsayisi

SFet+Ar gaz karisiminda 1 bar basingta elektrot araligi 1-5 mm arasinda degisirken 6l¢iilen
ve hesaplanan delinme gerilimi verileri Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Artan SFe’ya bagh

olarak karigimin dielektrik dayanimi artmaktadir. Bunun nedeni SFe gazinin yliksek
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dielektrik dayanimidir. SFs oran1 %20 seviyesindeyken 5 mm elektrot agikligi i¢in 6lgiilen
delinme gerilimi degeri 18,7 kV iken, bu oran %80’e ¢ikarildiginda delinme i¢in 39,3 kV
gereckmektedir. Bir endiistriyel uygulamada, ihtiyag duyulan dielektrik dayanim, maliyet ve

cevresel etki bir arada degerlendirilerek karisimdaki oranlar belirlenmektedir.

Cizelge 5.6. SFe+Ar gaz karisiminin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme gerilimi sonuglari

SF. A | p=1bar Elektrot A¢iklig1 (d, mm)
1 2 3 4 5
Olgiilen (kV) 8,1 15,6 23,4 31,3 39,3
80 20 | Hesaplanan (kV) 7,9 15,7 23,6 31,5 39,4
Bagil Hata (%) 2,6 -0,7 -0,8 -0,6 -0,1
Olgiilen (kV) 6,6 13,2 19,6 26,0 33,2
60 40 | Hesaplanan (kV) 6,7 13,3 20,0 26,7 33,3
Bagil Hata (%) -0,5 -0,8 -1,6 -2,4 -0,3
Olgiilen (kV) 5,5 10,7 15,8 21,2 26,6
40 60 | Hesaplanan (kV) 5,3 10,7 16,0 21,4 26,7
Bagil Hata (%) 2,4 0,3 -1,1 -1,0 -0,3
Olgiilen (kV) 4,2 7,9 11,3 14,9 18,7
20 80 | Hesaplanan (kV) 3,8 7,6 11,4 15,2 19,0
Bagil Hata (%) 9,7 4.6 -0,5 1,7 1,7

5.3. CF4+Argon Bulgular:

CF4 ve argon gazlarinin molekiil ve atom diizeyindeki fiziksel ve ¢evresel dzellikleri daha
once Boliim 2.3 i¢inde tanimlanmisti. Bu gazlar; plazma, giic anahtarlama devreleri, ark
kaynaklar1 ve gaz izoleli kesiciler gibi endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir
(Nikitovic vd., 2009; Khechen ve Laghari, 1989). CFs gazinin sera gazi olmasi ve
atmosferdeki nispeten uzun yasam Oomrii nedeniyle, bu endiistriyel kullanim alanlarinda
alternatif gazlarla ikili gaz karisimlarina da siklikla rastlanmaktadir (Christophorou, 2006;
Xiao ve Yunkun, 2013; Bankovic vd., 2014).
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CF4 gazina alternatif ikili gaz karigimlarinda kullanilan 6nemli gazlardan birisi de argondur.
Argon gaz1 disiik ark endiiktansi, yliksek akimlari iletebilme kabiliyeti ve desarj
sicakliklarda 1s1l kararlilig1 nedeniyle plazma ve gili¢c anahtarlama uygulamalarinda CF4 gazi
ile birlikte kullanilmaktadir (Duzkaya ve Tezcan, 2017; Reinking, Christophorou ve Hunter,
1986; Datskos, Christophorou ve Carter, 1991). Bu yaygin endiistriyel kullanim alaninin bir
sonucu olarak, CF4+Ar gaz karisimlarina ait elektron ¢i1g parametreleri ile ilgili calismalar
otuz yildan uzun bir siiredir devam etmektedir. Bu ¢alismalarda ikili gaz karisimlarinin
orani, ¢alismanin amacina bagl olarak farklilasmaktadir (Kurihara vd., 2000; Tezcan vd.,
2013).

Bu tez kapsaminda, CFs+Ar gaz karisimina ait elektron ortalama enerjisi, siiriiklenme hizi,
iyonlasma, yapisma ve efektif iyonlagsma katsayis1 %20, %40, %60 ve %80 oranlar1 i¢in
bulunmustur. Literatiirden elde edilen siiriiklenme hiz1 ve efektif iyonlasma katsayisina ait
veriler, Boltzmann esitligi ile hesaplanan parametrelerle karsilastirilmis ve ilgili

parametreler 6zelinde dogrulanmustir.

CF4+Ar gaz karigimina ait sirastyla %20, %40, %60 ve %80 oranlarindaki elektron ortalama
enerjisinin molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerleri Sekil 5.18’te
goriilmektedir. 50 Td degerinde karisimdaki argon orani arttik¢a elektron ortalama enerjisi
de artmaktadir. Bu noktadaki enerji degerleri sirasiyla 5,44 eV, 4,69 eV, 4,19 eV ve 3,81
eV’dur. Bu degerler, 50 Td’da saf argonun 6,31 eV ile saf CF4’lin 3,03 eV verilerinin
arasinda beklenen bir dagilim gostermistir. 350 Td noktasinda ise, saf argon ve CF4
gazlarinin ortalama elektron enerjileri birbirine ¢ok yaklastigindan, karisimlarin da nihai

degerleri neredeyse aynidir.
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Sekil 5.18. CFs+Argon gaz karisimda elektron ortalama enerjisi

Bu gaz karisima ait elektron siiriiklenme hizi verileri, calisma kapsamindaki %20-%80
araliginda tanmimlanmadan Once, literatiirde yer alan siiriklenme hiz1 verileri ile
karsilastirilmistir, bkz. Sekil 5.19. Hunter, Carter ve Christophorou (1985) tarafindan elde
edilen %2 CF4+%98 Ar ve %30 CF4+%70 Ar gaz karisimlarindaki siiriiklenme hizi verileri

Boltzmann sonuglariyla karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

40 T T
30 f
20 f
10 |
%2 CF4 + %98 Ar
%5 CF, + %95 Ar
%10 CF4 + %90 Ar
%30 CF4 + %70 Ar
o %2 CF4 (Hunter vd., 1985)
] o %30 CF4 (Hunter vd., 1985)
50 100 200 300 350

Sekil 5.19. CFs+Argon gaz karisimda siiriiklenme hizinin literatiir ile karsilastirilmasi

CF4+Ar gaz karisiminin %20-%80 araligindaki farkli konsantrasyonlardaki karigimlarinin

Boltzmann esitlikleri kullanilarak elde edilen elektron siiriiklenme hizi verileri Sekil
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5.20°dedir. Molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alanin 50 Td degerinde, CF4 orani
artarken siiriklenme hizi degerleri sirasiyla 4,94 m/s, 6,46 m/s, 8,14 m/s ve 10,11 m/s
olmaktadir. Aym elektrik alan biiyiikliigiinde bu degerler saf CF4 ve argon i¢in sirasiyla
12,55 m/s ve 4,31 m/s oldugundan, karistmin bu iki sinir arasinda dagilmasi dogal bir
sonuctur. Elektrik alan degeri biiyiidiikge argonun siirliklenme hiz1 CF4’e gore daha biiyiik
bir ivmeyle biiyiimekte ve 275 Td degerinde birbirlerini kesmektedir. Karigimlarin
siirliklenme hiz1 verileri de bu noktada birbirini kesmekte ve elektrik alan siddetinin daha
biiyiik oldugu bolgede, E/N > 275 Td, karisimdaki gaz oranina bagh olarak siiriiklenme hizi

karakteristigi terse donmektedir.

40 :
20% CF, +80% Ar
40% CF, +60% Ar
30 f 60% CF, +40% Ar
~— 80% CF, +20% Ar
g
< 20}
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Sekil 5.20. CF4+Argon gaz karisimda siiriiklenme hizi

Bu gaz karisimin delinme gerilimini elde edebilmek i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre olan
efektif iyonlagsma katsayisi, calisma kapsamindaki oranlarda birbiriyle karsilastirmadan
once, literatiirdeki verilerle karsilastirilmistir, bkz. Sekil 5.21. Literatiirdeki saf CF4 ve %20
CF4+%80 Ar gaz karigima ait efektif iyonlagma katsayis1 verileri Boltzmann sonuglariyla
oldukca uyumludur. Datskos vd. (1991) ve Anderson vd. (1992) tarafindan elde edilen
veriler, deneysel dl¢iim sonuglaridir. %20 CF4+%80 Ar gaz karisiminda kritik elektrik alan
degeri Datskos vd. (1991) ve Anderson vd. (1992) tarafindan sirasiyla 72 Td ve 82 Td olarak

bulunmus, bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu deger 79,7 Td olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.21. CFstArgon gaz karisgimda efektif iyonlasma katsayisinin literatiir ile
karsilastirilmast

CF4+Ar gaz karisiminin %20-%80 oranlar1 arasindaki iyonlasma, yapisma ve efektif

iyonlasma katsayis1 verileri sirastyla Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de verilmistir.

Molekiil yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerinin 50 Td oldugu durumda, ortamdaki
enerjinin diisiik ve her iki gazin iyonlagma g¢arpigma kesitinin birbirine yakin olmasi
nedeniyle karigimlardaki iyonlagma katsayilar1 birbiriyle neredeyse ayn1 ve sifira yakindir.
Elektrik alan siddetinin artmasu ile birlikte argon gazinin karisimdaki orani ile dogru orantilt
olarak iyonlagsma katsayist da biiylimektedir. Bu durum, daha kotii bir yalitkan olan argon

gazinin iyonlagsma c¢arpisma kesitinin CF4’e gore biiyiik olmasinin dogal bir sonucudur.
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Sekil 5.22. CFs+Argon gaz karisimda iyonlagsma katsayisi

Ayn1 kosullarda bu gaz karisimlarinin yapisma katsayisi kiyaslandiginda, argon gazinin
yapisma c¢arpisma kesiti olmadigindan karisimdaki CFs4 orani ile dogru orantili olarak
yapisma katsayisinin degistigi goriilmektedir. Bu yapisma katsayisinin tepe degeri 0,5 107
cm?’dir ve bu deger iyonlasma katsayis1 ile kiyaslandiginda sadece diisiik elektrik alan

siddetlerinde, 50-150 Td, etkili olmaktadir.
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Sekil 5.23. CFs+Argon gaz karigimda yapisma katsayisi

CF4+Ar gaz karisiminin efektif iyonlagma katsayisi incelendiginde, bu iki gaz arasinda daha

iyi yalitkan olan CF4’lin oranina bagl olarak bu katsaymnin azaldigr rahatlikla
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goriilebilmektedir. Delinme gerilimi degerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan molekiil
yogunluguna indirgenmis kritik elektrik alan degeri %20 CF4+%80 Ar i¢in 79,7 Td, %40
CF4+%60 Arigin 102,3 Td, %60 CF4+%40 Ari¢in 118,9 Td ve %80 CF4+%20 Arigin 133,8
Td olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler, karisimdaki CF4 oranina bagl olarak dielektrik

dayanimin arttigini agikc¢a gostermektedir.
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4
ot - %40 CF4+%60 Ar
— %60 CF 4—i—%40 Ar
—_— %80 CF4+%20 Ar
_2 A A A
50 100 200 300 350

E/N (Td)

Sekil 5.24. CF4+Argon gaz karisimda efektif iyonlagma katsayisi

Bu gaz karisim i¢in elde edilen molekiil yogunluguna indirgenmis kritik elektrik alan degeri
Es. 4.7°te yerine konularak farkli basing ve elektrot agikliklarinda teorik delinme gerilimi
degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin deneysel prosediir izlenerek elde edilen delinme
geriliminin Ol¢iim degerleriyle karsilastirilmasi sonucu Cizelge 5.7 olusturulmustur. Bu
karsilagtirma sonucunda, nispeten diisiik elektrot agikliklarinda, 1 mm ve 2 mm gibi, bagil
hatalarin biiyiidiigii goriillmektedir. Bunun en 6nemli nedeni 6l¢iim sonuglarini etkileyen
deney belirsizlikleridir. Elektrot agiklig1 biyiidiikkge, 3 mm ve daha yukarisinda, dl¢iim
belirsizlikleri azalmakta ve bunun dogal bir sonucu olarak bagil hata diizeyi %5’in altina

diismektedir.
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Cizelge 5.7. CF4+Ar gaz karisiminin 1 bar/1-5 mm kosulunda delinme gerilimi sonuglari

CF. Ar | p=1bar Elektrot A¢iklig1 (d, mm)
1 2 3 4 5)
Olgiilen (kV) 3,7 7,2 10,3 13,3 16,6
80 20 | Hesaplanan (kV) 3,2 6,5 9,7 13,0 16,2
Bagil Hata (%) 158 | 10,7 6,2 2,6 2,5
Olgiilen (kV) 2,9 6,2 8,7 11,4 14,5
60 40 | Hesaplanan (kV) 2,8 5,7 8,5 11,4 14,2
Bagil Hata (%) 34 9,4 14 0,2 2,1
Olgiilen (kV) 2,8 5,6 7,6 10,3 12,4
40 60 | Hesaplanan (kV) 2,5 4,9 7,4 9,9 12,4
Bagil Hata (%) 13,4 13,6 2,5 3,7 0,14
Olgiilen (kV) 1,9 3,7 5,7 7,5 9,4
20 80 | Hesaplanan (kV) 1,9 3,8 5,6 7,5 94
Bagil Hata (%) 0,7 | -07 1,9 -0,1 0,2

5.4. SFe+CFs+Argon Bulgular:

Uglii gaz karisimlarinda elektron ¢1g parametreleri ve delinme karakteristikleri iizerine

yapilan arastirmalar yaklagik yarim asirdir devam etmektedir. Bu ¢alismalar, yiiksek gerilim
techizatlarinda yalitkanlik karakteristiklerinin belirlenmesinden plazma fizigi alanina kadar
genis bir perspektifte yayilmaktadir (Lakshminarasimha, Lucas, Moruzzi ve Spalding, 1976;
Nakanishi, Christophprpu, Carter ve Hunter, 1985; Frechette ve Novak, 1987). S6z konusu
calismalarda Ar, CoFs, CsFs, CoF2, CCloF2, CO2, He, N2 ve SFe gibi yiiksek gerilim
ekipmanlarinda yalitkan olarak siklikla kullanilan gazlar bulunmaktadir. Ucglii gaz
karigimlart ile ilgili bu ¢alismalar giiniimiizde de artarak devam etmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda karsilagilan 6zel sorunlara ¢oziim liretebilmek ve sera gazi etkisi olan

gazlarin kullanimin1 sinirlandirmak gibi amaglarla bu ¢alismalar yapilmaktadir (Tezcan vd.,

2016a; Lin, Zhao, Xiao ve Zhou, 2019; Haefliger ve Franck, 2019).
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Bu tez calismasi, yiiksek gerilim sistemlerinde siklikla kullanilan SFe, CF4 ve argon
gazlarinin saf ve ikili gaz karisimlarinin yani sira literatiirde daha 6nce galisiimamis tli¢lii gaz
karisimlarinin elektron ¢1§ parametrelerini ve delinme karakteristiklerini incelemektedir. Bu
kapsamda SFe+CFs+Argon gaz karigiminin farkli karisim oranlarinda, molekiil yogunluguna
indirgenmis elektrik alan degerinin 50-350 Td araliginda, elektron ortalama enerjisi,
stiriiklenme hizi, iyonlagsma, yapisma ve efektif iyonlasma katsayisi Boltzmann esitlikleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucu kritik elektrik alan degerleri kullanilarak
teorik bir yaklagimla delinme gerilimi bulunmus ve bu deger Olgiim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Karisimlarda argon orani sirasiyla %40, %50 ve %60 degerlerinde
tutulmus, her bir degerde %5-%20 araliginda %5’lik oranlarda farklilasan SFe eklenerek

elektron ¢1g parametreleri ve delinme gerilimleri hesaplanmustir.

Uclii gaz karisiminda argon oranmin %40 oldugu ilk durumda, sirasiyla %60 CF4+%40 Ar
ikili ve %5 SFe+%55 CF4+%40 Ar, %10 SFs+%50 CF4+%40 Ar, %15 SFs+%45 CF4+%40
Ar ve %20 SFe+%40 CF4+%40 Ar liclii gaz karisimlari incelenmistir. Bu gaz karisimlarinda
argon orani sabit tutuldugundan bulgular arasinda farklilik SFe ve CFs oranlarmin
degisimiyle aciklanmalidir. Ortalama elektron enerjileri 132,8 Td elektrik alan degerinde
birbirini kesmektedir, bkz. Sekil 5.25. Bunun nedeni, SFs ve CFs gazlarmin elektron
ortalama enerjileriyle iliskilidir. Bu iki gazin ortalama enerjileri incelendiginde diisiik
indirgenmis elektrik alan degerlerinde SFe’nin, biiyliyen indirgenmis elektrik alan
degerlerinde de CF4’iin bir digerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Indirgenmis elektrik
alanin 350 Td degerlerinde, elektron ortalama enerjisi artan SFg oranina gore azalmaktadir

ve sirastyla 8,82 eV, 8,77 eV, 8,72 eV, 8,64 eV ve 8,63 eV degerini almaktadir.
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Sekil 5.25. %40 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karigimda elektron ortalama enerjisi

40 :
%60 CF +%40 Ar
%S5 SF +%55 CF,+%40 Ar
30 | ———— %10 SF+%50 CF %40 Ar

%15 SF 6+%45 CF 4+%4O Ar
%20 SF 6+%4O CF 4+%4O Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.26. %40 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda stiriiklenme hiz1

Bu karisim oranlarinda siiriiklenme hizi sonuglart Sekil 5.26’te goriilmektedir. Gazlarin saf
durumdaki siiriiklenme hizlar1 incelendiginde, diisiik indirgenmis elektrik alan degerlerinde
CF4’lin, diger iki gaza gore daha biiyiik bir deger aldig1, indirgenmis elektrik alan degeri 350
Td’a yaklastiginda ise bu degerin sirasiyla argon, CFs ve SFg olarak siralandigi
goriilmektedir. Bu durumun dogal sonucu olarak, SFe orani arttik¢a siiriiklenme hizi

azalmaktadir. CF4+Ar gaz karisiminda %40 Ar oraninda indirgenmis elektrik alan degeri
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350 Td iken elektron siiriiklenme hiz1 25,2 10* m/s iken, ayn1 argon oraninda karisima %20

diizeyinde SFs eklendiginde bu deger 24,8 10* m/s’ye diismektedir.

Bu gaz karisiminda, Boltzmann esitlikleri kullanilarak hesaplanan iyonlagma, yapisma ve
efektif iyonlasma katsayis1 verileri sirasiyla Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’de

verilmektedir.

Iyonlasma katsayis1 sonuglar1 artan SFe oranina bagli olarak azalmaktadir. Bu durum, SFe
gazinin yalitkanlik seviyesinin karisimdaki diger gazlarla kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiik
olmasinin sonucudur. Indirgenmis elektrik alan degerinin 350 Td degerinde, karisimda SFg
bulunmamasi durumunda iyonlasma katsayis1 5,88 10*" cm? olurken, %20 SFg katilmasi

durumunda bu deger 5,29 10'” cm?’ye diismektedir.

8 : :
%60 CF +%40 Ar

A | %S5 SF +%55 CF,+%40 Ar

6l %10 SF +%50 CF +%40 Ar

%15 SF 6+%45 CF 4-0-%40 Ar
%20 SF 6+%40 CF 4-~-%40 Ar

0

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.27. %40 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda iyonlagma katsayisi

Elektronegatif gazlarda iyonlagma katsayisi ile birlikte 6nemli parametrelerden biri olarak
on plana c¢ikan yapisma katsayisi acisindan karigim incelendiginde, diisiik indirgenmis
elektrik alan degerinde artan SFg oranina bagli olarak bu degerin 6nemli Sl¢lide arttig
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, elektron ortalama enerjisi ve siirliklenme hizi
parametreleriyle kiyaslanirsa oldukga farklilasan bir efektif iyonlagsma enerjisi elde

edilmektedir.
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— %60 CF 4+%40 Ar
%5 SF6+%55 CF4+%40 Ar
%10 SF6+%50 CF4+%4O Ar 1

s —_%I5 SF6+%45 CF4+%4O Ar |
,\g %20 SF 6+%4O CF 4+%4O Ar
=

Z

50 100 200 300 350
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Sekil 5.28. %40 Argon oraninda SFe+CF4+Argon gaz karisimda yapisma katsayisi
g gon g

Argon gazinin %40 oldugu durumda, iyonlasma katsayisinin yapisma katsayisinin
cikarilmasi ile elde edilen efektif iyonlagma katsayisi incelenerek kritik elektrik alan elde
edilebilmektedir, bkz. Sekil 5.29. Bu deger artan SFe oranina bagl olarak sirasiyla 114,0 Td,
135,0 Td, 151,0 Td, 164,5 Td ve 176,6 Td’dir.

%60 CF +%40 Ar

%5 SF +%55 CF +%40 Ar
%10 SF +%50 CF,+%40 Ar
%15 SF +%45 CF,+%40 Ar

(a-n)/N (107 : 701n2)
(N

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.29. %40 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda efektif iyonlasma katsayisi

Kritik elektrik alan degerleri kullanilarak farkli basing ve elektrot araliklari i¢in delinme

gerilimleri Es. 4.7 kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerlerin, deney sonuglar ile
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karsilastirilmast sonucu Cizelge 5.8 elde edilmistir. Bu ¢izelgedeki sonuglar incelendiginde
her iki sonug arasinda oldukga iist diizey bir uyum goriilmektedir. Sonuclar arasindaki bagil
hata %5’in altindadir. Karisimdaki SFe orani arttirildik¢a, delinme gerilimi degeri

biliytimektedir.

Cizelge 5.8. %40 Argon oraninda SFe+CFs+Ar gaz karisiminda 1 bar/1-5 mm kosulunda
delinme gerilimi sonuglari

Elektrot A¢ikligi (d, mm)
1 2 3 4 5

Olgiilen (kV) 33 | 66 | 100 | 135 | 17,0

SFe CF4 Ar | p=1bar

5 55 40 | Hesaplanan (kV) 3,4 6,7 10,1 13,5 16,8

Bagil Hata (%) -1,4 -1,7 -1,4 0,6 1,2

Olgiilen (kV) 3,8 7,3 11,0 14,4 18,1

10 50 | 40 |Hesaplanan(kV) | 3,7 | 7,5 | 11,2 | 149 | 187

Bagil Hata (%) 2,3 -2,1 -2,1 -3,9 -3,4

Olgiilen (kV) 41 | 82 | 11,9 | 161 | 204

15 45 40 | Hesaplanan (kV) 4,0 8,1 12,2 16,2 20,3

Bagil Hata (%) 15 | 07 | 1,9 | 11 | 05

Olgiilen (kV) 4,2 8,5 13,0 17,0 21,4

20 40 40 | Hesaplanan (kV) 4.4 8,8 13,1 17,5 21,9

Bagil Hata (%) -3,7 -2,8 -0,8 -3,1 -2,2

Uglii gaz karistminda argon oraninin %50 oldugu durumda, sirastyla %50 CF4+%50 Ar ikili
ve %5 SFe+%45 CF4+%50 Ar, %10 SFe+%40 CF4+%50 Ar, %15 SFs+%35 CF4+%50 Ar
ve %20 SFe+%30 CF4+%50 Ar iiclii gaz karisimlari incelenmistir. Bu gaz karisimlarinda
elektron ortalama enerjisi verileri, Sekil 5.30’de goriilmektedir. Karisimdaki argon orani
artmasima bagli olarak diisiik indirgenmis elektrik alan degerlerinde elektron ortalama
enerjisi %40 Ar karisimlarina gore artmistir. 50 Td degerinde karisimdaki SFe oran1 %10
iken elektron ortalama enerjisi %40 ve %50 argon igin sirasiyla 4,66 eV ve 4,93 eV
olmaktadir. Diisiik indirgenmis elektrik alan degerlerinde argonun ortalama elektron

enerjisinin yiikksek olmasinin bir diger sonucu, karisimda SFs ve CF4’iin ortalama enerjileri
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nedeniyle davranisin degistigi kritik noktanin sola kaymasidir. %40 argon oraninda bu

kesisim noktast 132,8 Td, %50 argon oraninda ise 125,6 Td’dir.

10

%50 CF ;+%50 Ar
%S5 SF6+%45 CF4+ %50 Ar 7
- %10 SF +%40 CF + %50 Ar

%15 SF +%35 CF ;+ %50 Ar
—_— %go SF +%30 CF4+. %50 Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.30. %50 Argon oraninda SFe+CF4+Argon gaz karisimda elektron ortalama enerjisi

Bu gaz karisiminda stiriiklenme hizi verileri Sekil 5.31°da verilmistir. Karisimda argon orani
arttikca, CF4 orani azaldigindan ve indirgenmis elektrik alan degerinin 350 Td oldugu
durumda her iki gazin siiriiklenme hiz1 birbirine yakinlastifindan nihai siiriiklenme hizi
degerleri 25,0 10* m/s seviyesindedir. indirgenmis elektrik alan degerinin 50 Td olmasi
durumunda, %10 SFe i¢in %40 ve %50 argon oranlarinda siiriiklenme hiz1 verileri sirasiyla
5,36 10* m/s ve 4,82 10* m/s’dir. Bu azalmanin nedeni, sz konusu elektrik alan bolgesinde
CF4’e ait siiriiklenme hizinin argona gore daha biiyiik olmasidir. Bu durum, Sekil 5.19 ve

Sekil 5.20’de rahatlikla goriilebilmektedir.
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%350 CF4+%50 Ar

%5 SF6+%45 CF .+ %50 Ar
%10 SF6+%4O CF4+ %350 Ar
%15 SF6+%35 CF4+ %350 Ar

%20 SF6+%30 CF4+ %50 Ar _#

50 100 200

E/N (Td)

300 350

Sekil 5.31. %50 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda stiriiklenme hizi

Karisimda argon oranmin %50°de sabit tutuldugu iicli gaz karisimlarinda iyonlagma,

yapisma ve efektif iyonlagma katsayis1 sonuclar1 sirastyla Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil

5.34°de goriilmektedir. Karisimda argon oraninin artmasiyla birlikte CF4 oraninin azalmasi

nedeniyle iyonlagsma katsayis1 atmakta, yapigsma katsayisi azalmaktadir. Bu degisimin temel

karakteristigi Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de goriilmektedir. Iyonlagsma katsayisinin nihai degeri,
%10 SFs icin %40 ve %50 argon karisimlarinda sirastyla 5,56 1017 cm? ve 5,75 101" cm?’dir.

— %50 CF4+%50 Ar
%S5 SF6+%45 CF4+%50 Ar

L %10 SF6+%40 CF4+%50 Ar

—_ %l5 SF6+%35 CF4+%50 Ar
—_— %20 SF6+%30 CF4+%50 Ar

E/N (Td)

50 100 200 300 350

Sekil 5.32. %50 Argon oraninda SFs+CF4+Argon gaz karisimda iyonlasma katsayist
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Karigimdaki argon orani arttik¢a yapisma katsayisi azalmaktadir. Bu durum, argon gazinin
yapigsma carpisma katsayisi ve dolayisiyla yapisma katsayisinin olmamasmin dogal bir
sonucudur. Karisimda %10 SFe olmasit durumunda, argon oraninin %40’tan %350’ye

cikarilmasi ile birlikte yapisma katsayisi 2,65 101" cm?’den 2,57 107 cm?’ye diismektedir.

— %50 CF4+%50 Ar
%5 SF6+%45 CF4+%50 Ar
%10 SF6+%40 CF4+%50 Ar
———— %15 SF_+%35 CF +%50 Ar
6 4
—_— %20 SF6+%30 CF4+%50 Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.33. %50 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda yapisma katsayisi

%50 CF+%50 Ar

%S5 SF +%45 CF +%50 Ar
%10 SF +%40 CF +%50 Ar
%15 SF +%35 CF,+%50 Ar

(a-n)/N (10'1701112)
(¥ I

[en)

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.34. %50 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda efektif iyonlagsma katsayisi
Bu iiclii gaz karisimi setinde argon gazinin orani arttirildigindan efektif iyonlasma katsayisi

biiyiimektedir. Bu durumun dogal sonucu olarak kritik elektrik alan degeri bir 6nceki tiglii

gaz karigimi setine gore, argonun oraninin %40 oldugu, azalmakta ve dielektrik dayanim
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diismektedir. Sekil 5.34°de yer alan siraya gore kritik elektrik alan degeri %50 CF4’ten %30
CF4s’e dogru 105,4 Td, 126,9 Td, 143,0 Td, 156,7 Td, 168,8 Td’dir. Bu degerler, %40 argon
karistmindaki verilerle kiyaslandiginda efektif iyonlasma katsayisinin her bir karisimda

yaklagik 10 Td azaldig1 goriilmektedir, bkz. Sekil 5.29.

Uclii karisimdaki argon oraninin %50°ye ¢ikarilmas: sonrasi kritik elektrik alan degerleri
kullanilarak elde edilen teorik delinme gerilimi ve deneyle elde edilen delinme gerilimi
Ol¢ciim sonuglart Cizelge 5.9’da goriilmektedir. Her iki veri seti arasinda bagil hata, %3’
asmayan bir uyuma sahiptir. Argon oraninin artmasi sonucu, delinme gerilimi degerleri
azalmaktadir. Cizelge 5.8 ile kiyaslandiginda 1,0 bar 5,0 mm kosulunda, %10 SFs i¢cin %40

ve %50 argon oraninda 6l¢iilen delinme gerilimi 18,1 kV’tan 17,5 kV’a diigsmiistiir.

Cizelge 5.9. %50 Argon oraninda SFe+CF4+Ar gaz karisiminda 1 bar/1-5 mm kosulunda
delinme gerilimi sonuglari

Elektrot A¢iklig1 (d, mm)

SFe CFs | Ar p=1 bar

1 2 3 4 5
Olgiilen (kV) 3,1 6,2 9,3 12,5 15,6
5 45 50 Hesaplanan (kV) 3,1 6,3 9,4 12,6 15,7
Bagil Hata (%) -08 | -2,0 -1,0 -0,4 -0,7
Olgiilen (kV) 36 | 71 105 | 140 | 175

10 40 50 Hesaplanan (kV) 3,5 7,1 10,6 14,2 17,7

Bagil Hata (%) 1,7 0,6 -1,1 -1,0 -1,0

Olgiilen (kV) 3,9 7,7 11,7 15,4 19,3

15 35 50 Hesaplanan (kV) 3,9 7,7 11,6 15,5 19,4

Bagil Hata (%) 09 | -12 | 01 | -08 | -07

Olgiilen (kV) 41 | 83 | 124 | 164 | 20,6

20 30 50 Hesaplanan (kV) 4,2 8,4 12,5 16,7 20,9

Bagil Hata (%) 10 | -1,3 | -15 | -19 | -1,4

Uclii gaz karisiminda argon oraninin %60 oldugu durumda, sirastyla %40 CFs+%60 Ar ikili
ve %5 SFe+%35 CF4+%60 Ar, %10 SFe+%30 CF4+%60 Ar, %15 SFe+%25 CF4+%60 Ar
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ve %20 SFe+%20 CF4+%60 Ar iiclii gaz karisimlart incelenmistir. Bu gaz karigimlarina ait
elektron ortalama enerjisi verileri Sekil 5.35’te goriilmektedir. Argon oranin %10 oraninda
ekstradan arttirilmasi ile birlikte, Sekil 5.30’de gozlemlenen etkiler daha baskin bir sekilde
ortaya ¢ikmistir. Argon gazi diger iki gaza gore diisiik indirgenmis elektrik alan degerlerinde
daha biiyiik elektron ortalama enerjisine sahip oldugu icin, 50 Td seviyesinde %40 ile
kiyaslandiginda %60 argon olmasi1 durumunda ortalama enerjiler yiikselmekte ve SFe ile CF4
gazlarinin ortalama enerji karakteristiginin dogal sonucu olarak enerjilerin birbirini kestigi
nokta daha sola kaymaktadir. Bu noktanin %60 argon karisimindaki degeri, 117,3 Td’ye
diismektedir.

10

€ (eV)

%40 CF 4+%60 Ar
%35 SF6+%35 CF4+ %60 Ar 1
- %10 SF6+%30 CF4+ %60 Ar

%15 SF6+%25 CF4+ %60 Ar
—_— %20 SF6+%20 CF4+ %60 Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.35. %60 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda elektron ortalama enerjisi

Bu gaz karisiminda siiriiklenme hiz1 verileri Sekil 5.36’da goriilmektedir. Sekil 5.31°1in
aciklanmasinda yer aldig1 gibi, argon ve CF4’lin siirliklenme hizinin indirgenmis elektrik
alanin 350 Td oldugu bolgede birbirine yaklagsmasi nedeniyle, bu bolgede SFe orani ile ters
orantil1 olarak kiigiik bir degisim gdzlemlenmektedir. Indirgenmis elektrik alanin daha kiigiik
oldugu 50 Td bolgesinde ise, daha 6nemli bir degisimle karsilagilmaktadir. CF4 orani ile
dogru orantil1 bir sekilde siiriiklenme hiz1 artmaktadir. Bu elektrik alan bolgesinde, %10 SFg
icin %40 ve %60 argon oranlarinda siiriiklenme hiz1 verileri sirasiyla 5,36 10* m/s ve 4,31

10* m/s’dir.



97

40 :

%40 CF %60 Ar

%S5 SF %35 CF,+ %60 Ar
30 f ———— %10 SF+%30 CF + %60 Ar

%15 SF %25 CF -+ %60 Ar
%20 SF+%20 CF,+ %60 Ar_#

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.36. %60 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda stiriiklenme hizi

Uglii gaz karisiminda argon oraninin %60’a ¢ikarildigi bu gaz karisimi grubunda iyonlagma
katsayisi, yapigma katsayisi ve efektif iyonlagsma katsayisi sirasiyla Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve
Sekil 5.39’de goriilmektedir. Argon oranmnin artmast ile birlikte, Sekil 5.32’un
aciklamasinda belirtildigi gibi iyonlagma katsayisi artmakta ve yapisma katsayisi
azalmaktadir. Molekiile indirgenmis elektrik alan yogunlugunun 350 Td oldugu bélgede,
%40 ve %60 argon oranlarinda %10 SFe bulunmasi kosuluyla iyonlagma katsayis1 5,56 107

cm?’den ve 5,94 101" cm?’ye ¢ikmaktadir.

8 : :
%40 CF,+%60 Ar

71 %5 SF +%35 CF +%60 Ar

6 } ———— %10 SF +%30 CF +%60 Ar

—_—%I5 SF6+%25 CF4+%60 Ar
——— %20 SF 6+%20 CF 4Jr%()O Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.37. %60 Argon oraninda SFe+CF4+Argon gaz karisimda iyonlasma katsayisi
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Ayni kosular altinda, argon oranimnin artmasi ile birlikte yapisma katsayisi azalmaktadir.
Karigimda artan argon oranina karsilik CF4 oraninin azalmasi nedeniyle, yalitkanlik seviyesi
diismektedir. indirgenmis elektrik alan biiyiikliigiiniin 50 Td oldugu bolgede, %10 SFs
karigimi i¢in argon oraninin %40’tan %60’a ¢ikarilmasi durumunda yapisma katsayis1 2,65

107 cm?den 2,47 10Y” cm?’ye diismektedir.

— %40 CF 4+%60 Ar

%S5 SF 6+%35 CF ,+%60 Ar
—_—%l0 SF6+%30 CF4+%60 Ar -
—_%I5 SF6+%25 CF4+%60 Ar |
—_— %20 SF6+%20 CF4+%60 Ar

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.38. %60 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda yapisma katsayisi

L TS 1%60 Ar
" %S5 SF +%35 CF +%60 Ar
%10 SF +%30 CF +%60 Ar
4 |——— %15 SF +%25 CF +%60 A
%20 SF +%20 CF
2 b +%60 Ar

(a-n)/N (10" em?)

50 100 200 300 350
E/N (Td)

Sekil 5.39. %60 Argon oraninda SFe+CFs+Argon gaz karisimda efektif iyonlasma katsayisi
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Efektif iyonlagsma katsayisi, iyonlasma ve yapisma katsayisinin farki  olarak
tanimlandigindan, argon orani %60’a c¢ikarildiginda %40 ve %50’ye gore daha bu
parametrenin degeri daha da biiylimektedir. Argon gazinin %60 oldugu bu durumda, benzer
sekilde kritik elektrik alan degeri de azalmaya devam etmektedir. Sekil 5.39°de siyah diiz
cizgiden pembe diiz ¢izgiye dogru artan SFs oranina bagli olarak yeni kritik elektrik alan
degerleri sirasiyla 95,7 Td, 118,3 Td, 134,8 Td, 148,6 Td ve 160,8’dir. Kritik elektrik alanin
azalmasina neden olan efektif iyonlagsma katsayisi, indirgenmis elektrik alanin 350 Td
oldugu bolgede %10 SFs icin %40 ve %60 argon bulunmasi durumunda 5,21 10" cm?’den
5,64 107 cm?’ye artmistir. Yaklasik %10 diizeyinde bir degisim soz konudur.

Cizelge 5.10. %60 Argon oraninda SFe+CF4+Ar gaz karigiminda 1 bar/1-5 mm kosulunda
delinme gerilimi sonuglar1

Elektrot Ac¢iklig1 (d, mm)

SFe CFs | Ar p=1 bar

1 2 3 4 )
Olgiilen (kV) 2,9 5,7 8,9 11,8 | 14,2
5 35 60 Hesaplanan (kV) 2,9 5,8 8,8 11,7 14,6
Bagil Hata (%) -1,1 -2,1 1,6 1,0 -2,8
Olgiilen (kV) 3,3 6,6 9,8 13,5 16,4

10 30 60 Hesaplanan (kV) 3,3 6,7 10,0 13,4 16,7

Bagil Hata (%) 24 | 18 | -19 | 13 | -16

Olgiilen (kV) 3,8 7,1 10,8 14,3 17,8

15 25 60 Hesaplanan (kV) 3,7 7,4 111 14,7 18,4

Bagil Hata (%) 25 | 36 | 20 | 31 | -37

Olgiilen (kV) 3,9 8,0 11,6 15,6 19,6

20 20 60 Hesaplanan (kV) 4,0 8,0 11,9 15,9 19,9

Bagil Hata (%) 21| 06 | 26 | 23 | -1,8

Boltzmann esitlikleri kullanilarak elde edilen efektif iyonlagsma katsayis1 ve kritik elektrik
alan verilerinden yararlanilarak, farkli basing ve elektrot agikliklari i¢in delinme gerilimi
degeri Es. 4.7 yardimiyla hesaplanmistir. Bu degerlerin, deneysel prosediir izlenerek yapilan

deneyler sonucu elde edilen Ol¢iim sonuglariyla karsilagtirilmas: Cizelge 5.10°da
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goriilmektedir. Bu sonuglar arasindaki bagil hatanin %5’in altinda oldugu ve sonuglar
arasindaki uyum rahatlikla goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda veri setlerini
karsilagtirmak icin siklikla kullandigimiz %10’luk SFs i¢in 1,0 bar 5,0 mm kosulunda
Ol¢iilen delinme gerilimi %40 argon ortaminda 18,1 kV iken, argon oran1 %60’a ¢iktiginda

16,4 kV’a diismektedir.

Tez kapsaminda calismanin Oncelikleri arasinda bulunan SFe+CFs+Argon iiglii gaz
karisimlarinin delinme karakteristigi hem hesaplama hem de 6l¢iim metodu ile elde edilmis
ve birbiriyle karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu dogrulama sonucu, kullanilan Boltzmann
esitliklerinin deneysel 6l¢iimiin olmadig1 farkli gaz karigimi oranlarinda da kullanilabilecegi
kabul edilmektedir. %40’tan baslamak iizere %060’a kadar farkli argon barindiran
karigimlarda artan SFe oranmnin kritik elektrik alan degerini arttirdigi, argon gaz oraninin

artmasi ile bu parametre arasinda ters iligki oldugu Cizelge 5.11 vasitasiyla goriilmektedir.

Cizelge 5.11. SFe+CFst+Argon gaz karisimda hesaplanan kritik elektrik alan degerleri

SFe CF4 Argon Hesaplanan Kritik Elektrik Alan Degerleri
(%) (%) (%) (Td)
5 55 40 135,0
10 50 40 151,0
15 45 40 164,5
20 40 40 176,6
5 45 50 126,9
10 40 50 143,0
15 35 50 156,7
20 30 50 168,8
5 35 60 118,3
10 30 60 134,8
15 25 60 148,6
20 20 60 160,8
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6. SONUC

Yiiksek gerilim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan SFs ve CF4 gibi gazlarin, kimyasal ve
fiziksel yapilar1 geregi sahip oldugu ekonomik ve ¢evresel dezavantajlar1 farkli gaz
karisimlart kullanarak azaltmayr amaglayan bu g¢alisma, bu gazlarla argonun ikili gaz
karisimlarina ek olarak, SFs, CF4 ve argonun birlikte kullanildig: tiglii gaz karisimlarini da

Onermektedir.

Diisiik maliyetinin yan1 sira sera gazi etkisi bulunmayan argon gazmin endiistriyel
uygulamalarda ve 6zellikle de yiiksek gerilim techizatlarinda siklikla kullanildigi hem teorik
hem de pratik ¢alismalar 6zelinde goriilebilmektedir. Bu teze konu olan ¢aligmanin amaci,
SFe ve CFs4 gazinin argon ile yaptig1 ikili ve iclii gaz karisimlarinda elektron ¢ig

parametreleri ve kritik elektrik alan degerlerinin elde edilmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, ilgili gazlara ait elektron ¢arpisma kesit alanlarindan faydalanarak
Boltzmann esitlikleri ¢oziimlenmis ve bu gazlarin elektron enerji dagilim fonksiyonlar
bulunmusgtur. Her bir elektrik alan yogunlugu icin farkli egriler halinde tanimlanan bu
fonksiyonlardan yararlanilarak, SFe, CF4 ve Ar gazinin saf, ikili ve ii¢lii gaz karigimlarinda
elektron ortalama enerjisi, siiriklenme hizi, iyonlagsma, yapigsma ve efektif iyonlagsma
katsayilar1 elde edilmistir. Iyonlasma ve yapisma katsayilarmin birbirine esit oldugu
noktada, kritik elektrik alan degerleri bulunmustur. S6z konusu veriler, gazlarin saf hali i¢in
literatiir ile karsilagtirilmig ve literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir. SFe+Ar ve CF4+Ar
gaz karisimlarinda literatiirde yer alan elektron ¢1g parametreleri mevcut hesaplamalarla elde
edilen ¢1g parametreleriyle karsilastirilmis ve birbirine yakin veriler bulunmustur. SFe+Ar
ve CFst+Ar ikili gaz karisimlarinda argon orani %20’den %80°e kadar %20’lik adimlarla
arttirllmis ve bu kosullarda ¢1g parametrelerine ait karakteristikler hesaplanmistir.
Boltzmann esitlikleri kullanilarak hesaplanan bu karakteristikler, Boliim 5.2 ve Boliim 5.3°te

ayrintilariyla agiklanmaistir.

SFe+CFstAr tglii gaz karisiminda da Boltzmann esitlikleri kullanilarak elektron ¢i1g
parametreleri hesaplanmistir. Uclii gaz karistmindaki argon orani sirasiyla %40, %50 ve
%060 olarak alinmis, karisimda geriye kalan iki gazdan SFe’nin orant %5’ten baglayarak

%20’ye kadar %5’lik artimlarla degistirilmistir. Karisim i¢indeki SFe oranina bagl olarak
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elektriksel dayanimin arttigi, argon oranmin artmasi ile efektif iyonlagsma katsayisinin

bliylimesiyle bu parametrenin azaldig1 gorilmiistiir.

Tez ¢alismasinda Boltzmann esitlikleriyle elde edilen efektif iyonlagsma katsayisinin sifira
esit oldugu noktada, saf ve karisim halindeki gazlar i¢in kritik elektrik alan degeri ve
dolayisiyla teorik bir delinme gerilimi hesaplanmistir. Bu degerler, Boliim 4’te ayrintilariyla
aciklanan deneysel prosediir izlenerek Sl¢iilen delinme gerilimleriyle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucu, hesaplanan ve Ol¢iilen delinme gerilimi degerlerinin hem birbiriyle

hem de saf ve ikili gaz karigimlari i¢in literatiirdeki degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasi, uzun yillardir devam eden SFe’ya alternatif yalitkan gaz ve gaz
karisimlariyla ilgili literatiire bir katki niteligindedir. SFe ile ikili gaz karisimlar1 daha 6nce
calisilmis olan CF4 ve argon gazinin ticlii karisimlari bir yenilik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu karigimlarin hem Boltzmann esitlikleri kullanilarak elektron ¢1g parametrelerin
hesaplanmas1 hem de deneysel gézlem yolu kullanilarak delinme geriliminin 6lgiilmesi,
calismay1 teorik bir diizlemden c¢ikarmis ve bu iki yontem birbirini sinamak igin

kullanilmastir.

Kiiresel 1sinma basta olmak iizere ¢evresel sorunlarin her gegen giin artmasi ve 6zellesmis
endiistriyel uygulamalarda ikili ve tuglii gaz karisimlarina siklikla basvurulmasi gibi
nedenlerle SFe’ya alternatif gaz veya gaz karigimi ¢alismalart siirekli artan bir ilgiyle karsi
karsiyadir. Bu ilginin sonucu olarak hazirlanan bu tez caligsmasi, elektrik tesislerinde

kullanilan yalitkan gazlar i¢in alternatif karisimlar: 6n plana ¢ikarmaktadir.
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EK-1. Avagadro prensibi
Ayni kosullarda bulunan farkli gazlarin esit hacimlerinde esit sayida molekiil bulunmaktadir.

N, = 6,023 10?3 (Molekiil/Mol — Hacim)

Ny, Avagadro sayis1 veya Loschmid sayisi olarak tanimlanmaktadir. Burada bir mol-hacim,
Ty = 273 °K ve p, = 760 mmHg kosullar altinda 22,414 10% cm® degerindedir. Bu

parametrelere bagli olarak birim hacimdeki toplam molekiil sayisi,

6,023 10%3

— — 19 . 3
N, 22414 105 2,17 10~” (Molekiil/cm*)

Belirli bir sicaklik ve basingta birim hacimdeki molekiil sayisi,

Boyle yasas1 esitliginde birim hacim yerine asagidaki esitlik kullanilirsa,

—RT—N<R)T
P=y =\,

formunu alir. Burada,

k—RT
=N

Boltzmann sabitidir. Bu sabit, 1,3804 10723 (J/°K) degerindedir. Bu sabit kullanilarak birim

basingta genellestirilmis gaz esitligi tanimlanabilir,

p=k-N-T
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EK-1. (devam) Avagadro prensibi

p = po = 760 mmHg basingta ve T = Ty = 273 °K sicaklikta N, = 2,17 10'° Mol/cm?

molekiil sayisiyla birim hacimdeki gazda toplam molekiil sayisi,

N = p 273N
760 T °

olmaktadir (Ozkaya, 2008: 206-207).
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EK-2. Gaz karisimi1 desarj karakteristigi 6l¢iimiinde kullanilan test hiicresi teknik ¢izimi

A-A (1:8)
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EK-2. (devam) Gaz karisimi desarj karakteristigi 6l¢iimiinde kullanilan test hiicresi teknik

¢izimi
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EK-3. SFs, CF4 ve argon i¢in piyasa arastirmasi ve maliyet hesabi

Bu gazlar i¢in fiyat teklifi kiiresel 6lcekte dnemli bir tedarik¢i olan Linde gruptan alinmstir.

THE LINDE GROUP

Ref .No:2139

sn. Siileyman Sungur Tezcan
Gazi Universitesi
Ankara

KONU : Ozel Gaz Teklifi

Oncelikle, Linde Gaz A.S. olarak firmamiza géstermis oldugunuz ilgiicin tesekkir ederiz.

Firmamizdanistemis oldudunuz ézel gaz tedaridiile ilgili teklifimizi bilgilerinize sunar calismalanmizda basarilar
dileriz.

Saygilanmizla,

Murat Demir ismail Erilhan

Ozel Gazlarve Kimyasallar Ozel Gazlar ve Kimyasallar
Satig Uzmani Satig Yoneticisi

Linde Gaz A.S.

Gebze Organize Sanayi Bolgesi 300, Sokak Gebze / Kocaeli
Tel: + 90 262 678 74 00 Faks: +90 262 678 75 00 pazarlama@lindegaz.com www.lindegaz.com.tr
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EK-3. (devam) SFe, CF4 ve argon i¢in piyasa arastirmasi ve maliyet hesabi

THE LINDE GROUP

1. TEKNIK VE TICAR| SARTLAR :

1.1.-Tiip Bedeli:

Ar (6.0)
50 It satilik celik tapte, 200 bar, 10,7 m? icerik
Valf DIN 477 No. 6

SF(3.0)

10 It satilik celik tupte, 21 bar, 10,4 kg icerik

valf DIN 477 No. 6

CF,(5.0)

50 It satilik celik tipte, 110 bar, 36 kg icerik

Valf DIN 477 No. 6

B5661 HiQ Baseline C106X/2

Piring krom kapli gévde, 0-10,5 bar kullanim basinci

Tim fiyatlar KDV harictir.

2. TESLIMAT:

ithal gazlarin sevkiyatiyazili siparisi miteakip 14 - 16 hafta icerisinde sevkiyat yapilir.

3. ODEME:

Irsaliye tarihinden itibaren 30 gin icerisinde banka havalesi veya nakden ddeme alinir.

4. GECERLILIK:
Teklifimiz 16.09.2013 tarihine kadar gecerlidir.

Linde Gaz A.S.
Gebze Organize Sanayi Bolgesi 300, Sokak Gebze / Kocaeli

:900 €/tiip + KDV

:350 €/tiip + KDV

12500 €/tiip + KDV

:365 €/adet + KDV

Tel: + 90 262 678 74 00 Faks: +90 262 678 75 00 pazarlama@lindegaz.com www.lindegaz.com.tr



120

EK-3. (devam) SFs, CF4 ve argon igin piyasa arastirmasi ve maliyet hesabi

Yiiksek gerilim techizatlarinda gaz yalitkan olarak kullanilan bu gazlara ait maliyet hesab1

yapilirken, dncelikle gazlarin birim maliyeti belirlenmistir, bkz. Cizelge EK-3.1.

Cizelge EK-3.1. SFs, CF4 ve Argon i¢in birim maliyet

Gaz Tiip Bedeli (€) Tiip Hacmi (It) Birim Maliyet (€/1t)
SFe 413 10 41,3
CF4 2 950 50 59,0
Argon 1062 50 21,2

Birim maliyet belirlendikten sonra, ¢alisma kapsaminda incelenen saf, ikili ve {iglii gaz
karigimlarinin yalitkanlik seviyesine bagli olarak birim maliyetleri ¢ikarilmistir, bkz.
Cizelge EK-3.2. Bu yalitkanlik seviyesinin tespitinde deneysel 6l¢iim ve Boltzmann eslikleri
kullanilarak elde edilen kritik elektrik alan degerleri ve bu degerlerle iligkili delinme
gerilimlerinin ortalamas1 alinmistir. Saf argon gazinda yapigma ¢arpisma kesiti
olmadigindan, kritik elektrik alan degeri tanimlanamamaktadir. Bu nedenle saf argon gazi
icin yalitkanlik seviyesi sadece deneysel Olgiimlerle elde edilen delinme geriliminin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Cizelge EK-3.2°de yalitkanlik maliyeti olarak tanimlanan 6zellik, her bir gaz ve gaz karigimi
icin birim yalitkanlik basina birim hacimde ihtiya¢ duyulan maliyeti sayisal bir birime

dontstiirerek tanimlamaktadir.

Gazlarin saf halleri birbiri ile karsilagtirildiginda, SFes gazi 6n plana ¢ikmaktadir. Delinme
gerilim degerinin yiiksek olmasi ve maliyetinin kismen diisiikliigli nedeniyle yatirim

maliyeti agisindan en etkin gaz SFe’dir. Bu gazi, argon ve CF4 izlemektedir.

SFet+Ar ve CFst+Ar ikili gaz karisimlar agisindan yalitkanlik maliyeti incelendiginde,
SFetAr gaz karisimi1 CF4+Ar gaz karisimina gore neredeyse ii¢ kattan daha fazla verimlidir.

Her iki gaz karisiminda da argon orani arttikca, yalitkanlik maliyeti azalmaktadir.
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EK-3. (devam) SFs, CF4 ve argon igin piyasa arastirmasi ve maliyet hesabi

SFe+CF4+Ar tclii gaz karisimi kendi iginde incelendiginde, argon oraninin artmasiyla
yalitkanlik maliyetinin azaldigi ve daha iyi bir yalitkan gaz karisimi elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum, CFs gazmnin diger iki gaza nazaran birim maliyetinin yiiksek
olmasinin sonucudur. SFe+Ar gaz karisiminin yalitkanlik maliyeti ti¢li gaz karigiminin
yalitkanlik maliyetinden diisiik olsa da, SFe gazinin CF4’e gore ¢ok daha etkili bir sera gazi
olmas1 ve Kyoto Protokol’ii ile kullaniminin sinirlandirilmis olmasi gibi nedenlerle tiglii gaz

karigimi 6nemli bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge EK-3.2. SFs, CF4 ve Argon i¢in saf, ikili ve iicli gaz karisimlarinin yalitkanlik

maliyeti
Delinme Birim Maliyet Yalitkanlik

SFe | CFa | AT Gorilimi (kv) (€/lt) ’ Maliyeti (€/kV.It)
Saf SFe 100| O 0 89,01 41,3 0,39
Saf CF4 0 |100 | O 37,84 59,0 2,26
Saf Ar 0 0 |[100 7,93 21,2 0,74
80| 0 |20 78,80 37,3 0,37
SFe+Ar Gaz 60 | 0 |40 66,24 33,3 0,35
Karigimi 40 0 60 53,44 29,3 0,33
20| 0 |80 38,39 25,3 0,30
0 | 80 |20 33,64 51,4 2,07
CF4+Ar Gaz 0 | 60 |40 28,95 43,9 1,85
Karigimi 0 | 40 |60 25,57 36,3 1,47
0 | 20 |80 18,81 28,8 1,16
5| 55 |40 33,63 43,0 1,52
10 | 50 | 40 37,41 42,1 1,30
15 | 45 | 40 40,58 41,2 1,13
20 | 40 | 40 43,82 40,4 0,99
5| 45 |50 31,33 39,2 1,38
SFe+CFs+Ar 10 | 40 | 50 35,42 38,4 1,15
Gaz Karigimi 15| 35 | 50 38,86 37,5 0,98
20 | 30 |50 41,85 36,6 0,85
5] 35 |60 29,23 35,5 1,20
10 | 30 | 60 33,44 34,6 0,98
15| 25 | 60 36,88 33,7 0,82
20 | 20 | 60 39,82 32,8 0,69
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