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Gaz-adsorbent ve sivi-adsorbent sistemlerinde gerceklesen teknolojik proseslerin
etkinlik derecesini degistiren faktorlerden biri de elektrik alanlar1 veya diisiik basin¢ch
gaz ortamlarinda gergeklestirilen elektrik bosalmalaridir. Bu tezde, onemli elektrik gaz
bosalmalarindan olan korona bosalmas1 ve bariyer bosalmasi etkisiyle gaz-dielektrik ve
stvi-dielektrik sistemlerinin sorbsiyon ozellikleri incelenmistir. Bu calismanin temel
amaci, elektrik bosalmalar etkisiyle sivilarin ve gazlarin karisimlardan temizlenmesini
gerceklestiren aygitlarin verimlerinin arttiritlmasidir.

Korona ve bariyer elektrik gaz bosalmalar1 sonucu, “Gaz—Dielektrik (N,-silikojel;
COgs-silikojel; hava-silikojel)” ve “Sivi-Dielektrik (kirli su-silikojel)” sistemlerinde
farkli ortam kosullarinda olusan adsorbsiyon ve termik desorbsiyon olaylarinin agirlik
derecesinin belirlenmesi ve elektrik bosalmasi etkisine maruz birakilmis silikojellerin
degisik basing ve elektrotlara uygulanan gerilimin degisik degeri “N,-silikojel” ve
“COp-silikojel” sistemlerinde emilen N, ve CO, gaz miktarlarinin belirlenmesi icin
deneysel calismalar yapilmistir. “Gaz-adsorbent” ve “‘sivi-adsorbent” sistemlerinde gaz
ortaminin basincinin ve elektrotlara uygulanacak yiiksek gerilimin farkli degerleri i¢in
sistemde olusan bosalma iriinlerinin zamana bagli olarak olugsma prosesleri
incelenmistir. Bunun icin gerekli deney seti hazirlanmigs ve optimal rejimler
belirlenmistir. “Gaz-adsorbent” ve “sivi-adsorbent” sistemlerinin yiizey oOzelliklerinin,
korona ve bariyer bosalmasi kullanilarak modifiye edilmesi saglanmustir.

Deneysel sonug¢lardan, basincin ve sisteme uygulanan gerilimin elektrik bosalmasi
tizerine biiylik etkisi oldugu gozlenmistir. Basincin kritik degerinin belirlenmesi ve
kullanilan elektrik bosalmasi tiiriinlin ~ Akim-Gerilim 6zegrisinin  belirlenmesi,
adsorbsiyon ve desorbsiyon verimliligi i¢in biiylik 6nem tasidigir sonucuna varilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik Bosalmasi, Korona Bosalmasi, Kismi Bogsalma,
Bariyer Bosalmasi, Adsorbsiyon, Desorbsiyon
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The main factors affecting the technological processes in Gas—Adsorbend and
Liquid—Adsorbend systems are electrical fields and electrical discharges in low
pressure. In this thesis, the sorption properties of Corona Discharge and Barrier
Discharge on Gas—Dielectric and Liquid—Dielectric Systems were investigated. The
main aim of this study is to increase the efficiency of these systems which purify gases
and liquids with the affect of electrical discharges.

The adsorption and thermic desorption properties of Gas—Dielectric (N,— Silicojel,
CO,-Silicojel, Air-Silikojel) and Liquid—Dielectric (Filth water—Silicojel) were studied
experimentally by considering different medium conditions. The produced charge
amount as a function of time in the Gas-Adsorbend and Liquid—Adsorbend Systems
under different pressures and different applied voltages were also investigated.
Therefore, the experiment system that is needed for this study were prepared. In this
study, the surface properties of dielectric materials were also modified by using Corona
discharge and Barrier discharge.

The experimental results have shown that the pressure and applied voltage are
very effective on the electrical discharges. These effects such as the critic value of
presure and and the characteristic Voltage-Current relation were found to be important
in determining the efficiency of Adsorption and Desorption processes.
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1. GIRIS

Kat1 cisimlerin sorbsiyon 0©zelliklerinin amaca uygun olacak bir sekilde
degistirilmesi pratik acidan cok onemlidir. Bu nedenle son yillarda adsorbent iizerine
uygulanan cesitli etkilerle, sivilarin ayristirilmast  ve gazlarin  karigimlardan
temizlenmesini gerceklestiren aygitlarin verim hacminin ve ekonomik gostergelerinin
arttirnlmasina yonelik degisik caligmalar dikkat ¢ekmektedirler [1-4]. Bu anlamda
dispers sistemlerde madde tasinmasina ve bundan dolayr da gaz-adsorbent ve sivi-
adsorbent  sistemlerinde gerceklesen teknolojik proseslerin etkinlik derecesini
degistiren faktorlerden biri de elektrik alanlar1 veya diisiik basinghi gaz ortamlarinda
gerceklestirilen elektrik bosalmalaridir. Bu sistemlerde, elektrik bosalmasinin eszamanl
etkisiyle, katihal adsorbentlerin ¢esitli gazlart emme olaylar1 veya adsorbentlerin,
yiizeysel ve hacimsel yiiklenme olaylar1 giincel problemler arasinda yer

almaktadir [5-7].

Elektrik alanlar1 ve bosalmalari, teknolojik ve daha etkin olmalar1 nedeniyle son
yillarda en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu tezde hava, N, ve
CO, gaz ortamlarinda gerceklesen diisiik sicaklikli elektrik bosalmalar1 (bariyer ve
korona) etkisiyle adsorbentlerin yiizey 0zelliklerinin modifiye edilmesi i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Korona ve bariyer elektrik gaz bosalmalart sonucu,
Gaz—Dielektrik  (N,-silikojel;  CO;-silikojel;  hava-silikojel;  He-silikojel)  ve
Sivi-Dielektrik (kirli su-silikojel) sistemlerinde farkli  ortam kosullarinda olusan
adsorbsiyon ve termik desorbsiyon olaylarinin agirlik derecesinin belirlenmesi ve
elektrik bosalmasi etkisine maruz birakilmis silikojellerin degisik basing ve elektrotlara
uygulanan gerilimin degisik degeri i¢in Nj-silikojel ve CO;-silikojel sistemlerinde
emilen N, ve CO, gaz miktarlarinin belirlenmesi icin gerekli deneysel c¢alismalar

yapilmustir.

Bu calismada ayrica, gaz-adsorbent ve sivi-adsorbent sistemlerinde gaz ortaminin
basicinin ve elektrotlara uygulanacak yiiksek gerilimin farkli degerleri icin sistemde
olusan bosalma iiriinlerinin zamanla olusma prosesleri incelenmistir. Bu nedenle gerekli
deney seti hazirlanmis ve optimal rejimler belirlenmistir. Gaz-adsorbent ve
stvi-adsorbent sistemlerin ylizey 6zelliklerinin, korona ve bariyer bosalmasi kullanilarak

modifiye edilmesi saglanmistir. Calismanin sonucunda;



a) Modifiye edilmis yiizeylerin akim-gerilim karakteristigi

b) Gaz adsorbent iizerine elektrik bosalmasinin etkisiyle ortamin kritik basing
degerine bagli olarak adsorbsiyon veya desorbsiyon olaylarinin agirlik
derecelerinin belirlenmesi

¢) IR spektrumlarinin dl¢iilmesi saglanmistir.

1.1. Elektrik Gaz Bosalmalari:

Genel olarak dis etkilerden korunmus nétr bir gaz elektrik akimini iletmez. Ancak
belirli bir hacimdeki gazin icine iki elektrot konur ve bunlara bir gerilim uygulanirsa,
gerilimin belirli bir degerinde elektrotlar arasinda ani bir akim yiikselmesi olur ve
boylece hava veya gaz yalitkanlik 6zelligini kaybederek iletken hale gecer. Hava veya
gazin iletken hale gectigi bu olaya elektrik gaz bosalmasi denir. Elektrik bosalmalari
sirasinda maddenin dordiincii hali dedigimiz plazma olusur. Plazmada pozitif iyonlar
ve negatif iyonlarin sayilar1 yaklasik olarak ayni miktarda oldugundan plazma ortami
notr bir ortamdir. Ortamdaki yiiklerin aktif halde olmalar1 nedeniyle de elektriksel
iletkenligi cok yiiksektir. Plazma ilk defa Langmuir tarafindan 1928’lerde incelenmistir.
Langmuire gore plazmada pozitif iyonlar, negatif iyonlar ve yiiksiiz iyonlar mevcuttur.
Plazma c¢ok yogun bir ortama sahiptir. Lawson kuralina gore yogunlugu yaklasik olarak
10" iyon-elektron/cm’ tiir. Yiiksek sicakliktaki plazmalara niikleer reaksiyon ortamlari,
yildirim bosalmalari, ark bosalmalar1 ve giinesteki patlamalar 6rnek olarak verilebilir.
Diisiik sicakliktaki plazmalar ise laboratuvar kosullarinda bir gaz ortamina degisik
degerlerde potansiyel uygulamakla olusturulur ve bunun sonucunda elektrik bosalmalari

meydana gelir. Elektrik gaz bosalmasinin voltamper karakteristigi asagidaki gibidir.

I A

Isat

»

Uo U
Sekil 1.1: Elektrik gaz bosalmasinin Akim-Gerilim karakteristigi.
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Grafigin 0-A kismu Ohm kanununa uymaktadir, A-B kisminda bir saturasyon
gerceklesmektedir (bunun sebebi katottan c¢ikan tiim elektronlarin anoda varmis
olmasidir), C noktasinda ise bosalma gerceklesmektedir. Dolayisiyla 0-C aralifinda

bosalma kendi kendini besleyemez.

Elektrik gaz bosalmalari kendi kendini besleyen ve besleyemeyen olmak iizere

ikiye ayrilir:

Bir pozitif iyonun katot yiizeyinden kopardigi elektron sayis1 y ile gosterilir ve
Townsend’in ikinci iyonlagsma katsayist adim alir. Bir elektron katottan ¢ikip anoda
varincaya kadar e%<adet elektron ve (e%®“-1) adet de pozitif iyon meydana
getirdiginden, (e#“-1) adet pozitif iyonun katottan ¢ozdiigii elektron sayis1 y(e #“-1)
olur. Eger bu say1 1’e esit ise, bu durumda katottan ¢ikan bir elektron anoda varincaya
kadar, kendisi i¢in bir yedek elektron hazirlamis demektir. Dolayisiyla bosalma kendi

kendini besler. Bu nedenle
y(e*e-1)=1 (1.1)
denklemine bosalmanin kendi kendini besleme kosulu denir. Bu denklem,

a'azln(l+lj (1.2)
4

seklinde de yazilabilir. Burada & a, elektronun toplam iyonlasma katsayisin1 gosterir

ve hava i¢in «a a= 20’dir.
a=p.fi(E/p) ve y=f3(E/p)

oldugu diisiiniiliir ve E yerinede Ugy/a konursa (1.2)denklemi

_ 1
pafi(Ug/pa)=In {1 + —f3 (Uaipa )} (1.3)

sekline girer. Burada Uy bosalmanin kendi kendini besleme kosuluna karsi diisen
delinme gerilimidir. p basinci, a ise elektrotlar arasindaki acgiklig1 karakterize eder. Eger

y(e#<-1) ifadesi 1’e esit degilse bosalma kendi kendini besleyemeyendir denir.



1.2. Atomun Uyarimu ve iyonizasyon:

Bohr atom modeline gore atom, pozitif elektrik yiiklii bir ¢ekirdek ile (¢ap1 yaklagik
olarak 10™ ile 10"? cm) bunun etrafinda bulunan elektronlardan meydana gelir. Bir
atomun elektron sayis1 Z ile gosterilir ve bir elektronun elektrik yiikii de -q ile gosterilir.
q’'nun degeri 1.6x10™"° C olup elektrigin en kiiciik parasini temsil eder. Bir atomun Z
elektronuna karsilik olan toplam elektrik yiikii Q = - Z-q” dur. Notr bir atomda bu yiik
cekirdegin pozitif elektrik yiikiine esittir  (Qeex = Z-q). Z’ye ¢ekirdek yiikii sayisi, sira
sayis1 veya proton sayisi denir. Z’'nin degismesi elemanin degismesine kars1 diiser. Buna
karsilik elektronlardan birinin veya birkaginin atomdan ayrilmasi veya atoma konmasi
cekirdek yiikii sayisinda bir degisiklik yapmaz, fakat bu durumda atom iyonize olmus
olur. Bir atomdan bir elektron ayrilmasinda pozitif iyon (katyon) ve atoma elektron

konmasinda da negatif iyon (anyon) meydana gelir.

Elektronlar ¢ekirdegi bir zarf gibi kusatirlar. Incelemeler igin elektronlarin dairesel
yoriingeler lizerinde hareket ettikleri kabul edilecektir. Belirli bir yoriingede bulunan bir
elektron cekirdek merkezine olan uzaklifina gore belirli bir enerji diizeyinde bulunur.
Bir atomda Oyle yoriingeler vardir ki, elektronlar bu yoriingelerde hareket ettikleri
siirece hi¢ enerji yaymazlar. Bu yoriingelere kuantum yoriingeleri veya kabuk adi
verilir. Kabuklar ¢ekirdek merkezlerine olan uzakliklarina gore dizilirler. Simdi en basit

atom olan hidrojen atomunu inceleyelim:

Sekil 1.2: H atomunun uyarilmasi ve 1igimasinin sematik gosterimi.



Hidrojen atomunun zarf elektronu normal durumda 1. kabuktadir. Eger atoma bir

enerji verilirse, elektron 1. kabuktan 2. kabuga gecebilir. Verilen enerjinin biiyilikliigii
Wu=q (Vi -V;,)=qU, (1.4)

denklemiyle belirtilir. Burada U,’ya uyarim gerilimi, W,’ ya da uyarim enerjisi denir.
Buna gore uyarim gerilimi, elektronu 1. kabuktan 2. kabuga cikaran gerilimdir ve volt
cinsinden ol¢iiliir. @ = 1 i¢in uyarim enerjisi elektronvolt (eV) cinsinden oOlciiliir.

Gergekte q = 1.6x10™"° C oldugundan, 1 eV = 1.6x10™"° Ws (J)’ diir.
Elektronu, K kabugundan atomla baginin koptugu bir yoriingeye gecirmek icin
Wi=q(Vi-V,)=qVi=qU; (1.5)

enerjisine gereksinim vardir. Burada Uj’ye iyonizasyon gerilimi, W;’ye de iyonizasyon
enerjisi denir. Uyarim ve iyonizasyon olaylari tersinirdir. Uyarilmis veya iyonize olmus
bir atom eski durumuna gecerken aldig1 enerjiyi 151ma (radyasyon) enerjisi seklinde geri

verir. Isimanin frekanst,

hf, = qU, — £, = qgu (1.6)
veya,
hf, = qU; — £, = % (1.7)

bagintilarindan bulunur. Burada h = 6.625x107* Js Planck’1n tesir kuantumudur.

1.3. iyonizasyon Tiirleri:

Bir gaz icinde elektrikli parcaciklar ¢esitli sekillerde meydana gelebilir. Bunlarin
baglicalar1 ¢arpma suretiyle iyonizasyon, foto iyonizasyon, termik iyonizasyon ve

yiizeysel iyonizasyondur.



1.3.1. Carpma Suretiyle Iyonizasyon:

Kiitlesi m ve hizi v olan bir parcacigin kinetik enerjisi Em v? oldugundan, bu

parcacik bir atom veya molekiile ¢arptigi zaman atom veya molekiilii iyonize edebilir.
Eger parcacigin kinetik enerjisi sozkonusu gazin iyonizasyon enerjisine esit veya ondan
biiyiikse; carpma, iyonizasyonla sonuglanir. Yani bir gaz atom veya molekiiliinden bir

pozitif iyonla bir elektron meydana gelebilir. Bunun i¢in,
1
5 m v >W; (1.8)

olmalidir. Buna gore, ornegin iyonizasyon enerjisi 10.4 eV olan civa buharinin ancak,
kinetik enerjisi 10.4 eV olan bir parcacikla carpismasi durumunda iyonize olabilecegi
anlagilir. Oysa civa buhari, birinci metastabil enerji diizeyine kars1 diisen 4.67 eV’luk
bir kinetik enerjiye sahip parcaciklarin ¢arpismasi durumunda da iyonize olabilir. Bu

durum su nedenlerden ileri gelebilir:

1. Kinetik enerjisi W;’den kii¢iik olan pargacik, atomu uyarilmis duruma sokabilir.
Uyarilmis atoma carpan ikinci, ii¢iincii ve diger parcaciklar atomu kademeli
olarak iyonize edebilirler (kademeli iyonizasyon).

2. Bir elektron uyarilmis bir atoma ¢arptigi zaman, uyarilmis atom temel duruma
gecebilir ve bu sirada aciga cikan enerji elektron tarafindan alinabilir. Boylece
elektronun kinetik enerjisi sézkonusu gazin iyonizasyon enerjisi diizeyine
yiikselmis olur.

3. Uyarnilmis iki atom birbirleriyle carpistigi zaman, atomlardan birinin potansiyel

enerjisi digerine gecebilir ve enerjisi artan diger atom iyonize olabilir.

1.3.2. Foto Iyonizasyon:
Frekansi f olan bir 1s1ma ile bir gazin iyonize olabilmesi icin
hf > W; (1.9)

olmahdir. f = ¢/4 oldugundan (1.9) denklemi,



A= (1.10)

ch
W,
sekline girer. Burada 151k hiz1i ¢ = 3x10° m / s. Planck sabiti h = 6.625x107* Js ve
iyonizasyon enerjisi W; de Joule cinsinden yerlerine konursa, A4 dalga boyu m
cinsinden cikar. 1 eV = 1.6x10™"° J oldugundan W; yerine 1.6x10"° W; (eV) degeri

konursa;

1 <3x108 6.625x10% 123

< 5 =— X107 m (1.11)
1.6x107 "W, (eV)  W;(eV)

olur. Buna gore iyonizasyon enerjisi W; = 4.88 eV olan sezyum buharinin 1s1ma ile

iyonize olabilmesi i¢in 1s1manin dalga boyu,

/1s%xuﬁm=3.184x10—7m:318.4nm (1.12)

olmalidir. Bu dalga boyu mordtesi 1sinlar bolgesinde bulunmaktadir. Dolayisiyla
goriilebilir 1sikla bir iyonizasyon miimkiin olmadigr anlasilir. Oysa gazin
iyonizasyon enerjisinden daha kiiciik foton enerjileri durumunda da iyonizasyon

miimkiindiir. Bu durum su nedenlerden ileri gelebilir:

1. Kademeli iyonizasyon.

2. Uyarllmis bir atomla uyarilmamis bir atom, iyonizasyon enerjisi
atomunkinden daha kiiciik olan bir molekiil olusturabilir.

3. Gaz i¢inde toz parcaciklari varsa, bunlardan elektronlar daha kolay koparlar.
Ciinkii toz pargaciklarinin ¢ikis isi gazin iyonizasyon enerjisinden daha

kiiciiktiir.

1.3.3. Termik Iyonizasyon:

Bir gazin sicakligi yiikseltilirse, gene o gazin atom veya molekiillerini iyonize
etmek miimkiindiir. Ciinkii sicaklikla hizi, dolayisiyla kinetik enerjisi artan pargaciklar
carpma suretiyle iyonizasyona sebebiyet verebilecekleri gibi kizgin duruma gelen gazin

1s1mast dolayisiyla da foto iyonizasyonla elektrikli parcaciklar meydana gelebilir.



Termik iyonizasyon gazin iyonlasma derecesi ile belirlenir. Ornegin hava ortam
icin iyonlagma enerjisi W= 15 eV ve sicakligi T= 10 000 °K iken iyonlagma derecesi

n=0.02; T= 15 000 °K iken n=0.3; ve T= 20 000 °K iken n=0.85 olur.

1.3.4. Yiizeysel iyonizasyon:

Bir maden yiizeyinden elektron koparilmasina yiizeysel iyonizasyon denir. Bunun
icin maden ylizeyine, ¢ikis isi veya cikis enerjisi adi verilen bir enerjinin verilmesi

gerekir. Bu enerji maden yiizeyine asagidaki yontemlerle verilebilir:
1. Madeni 1sitmak suretiyle (Termik elektron emisyonu).

2. Maden yiizeyini elektrikli parcaciklarla bombardiman etmek suretiyle (Carpma
suretiyle iyonizasyon).

3. Maden yiizeyini kisa dalga boylu 1sinlarla (fotonlarla) bombardiman etmek
suretiyle.

4. Kuvvetli bir dis elektrik alanin etkisiyle (Soguk elektron emisyonu).

Genel olarak bir madenin ¢ikis isi, bu maden buharina ait iyonizasyon enerjisinden

daha kiigiiktiir (W,<W;).

1.4. Elektrik Yiiklii Parcaciklarin Tekrar Birlesmesi ( Rekombinasyon ):

Dis etkilerden uzak ve kendi haline birakilmis iyonize bir gaz elektrik yiikiinii yavas
yavas kaybeder. Bunun sebebi, farkli isaretli elektrikli parcaciklarin tekrar
birlesmeleridir [8].

Bir pozitif iyonun bir negatif iyon veya elektronla birlesmesi i¢in bunlarin belirli bir
siire yanyana bulunmalar gerekir. Genel olarak elektronlar hizli hareket ettiklerinden
bir pozitif iyonla bir elektronun birlesme olasiligi, bir pozitif iyonla bir negatif iyonun
birlesme olasiligindan daha kiigiiktiir. Ayrica gaz i¢inde iyon yogunlugu ne kadar
biiyiikse bunlarin birlesme olasilig1 da o kadar biiyiik olur. 1 cm® gazda N* adet pozitif
iyon ve N adet negatif iyon varsa, bunlarin birlesme ile kaybolma hizt N* ve N ile

orantil1 olur. Yani,



dgz =—%=p NN (1.13)

yazilabilir. Burada p’ya birlesme katsayis1 denir. Eger gaz iginde N* = N” = N ise,
yukaridaki denklem,
_dN _

- p-N? (1.14)

sekline girer. Bunun degiskenleri ayrilip, zaman bakimindan 0’dan t’ye ve iyon

yogunlugu bakimindan da Ny’dan N’ye kadar integrali alinirsa;

N
dN

-|—=pt (1.15)

N0N2

denkleminden,
N

N= ——9 (1.16)

I+p-N,-t

denklemi elde edilir. Buna gore, bir gazdaki iyon yogunlugunun birlesme ile azalmasi
hiperboliktir. Gercekte p birlesme katsayisi, zamanin bir fonksiyonudur. Iyonlarin
olustugu ilk anlardaki p daha sonraki p’lardan biiyiiktiir. Bu bakimdan yukarida bulunan

denklem ancak kiiciik zaman araliklar i¢in dogru kabul edilebilir.



2. ELEKTRIiK GAZ BOSALMALARININ BAZI ONEMLI TURLERI:

2.1. KORONA BOSALMASI:

Elektrik gaz bosalmalarimin bu c¢esidi, ilk kez hava ortaminda bulunan ve ortama
gore yliksek potansiyele sahip olan iletkenin ucunda korona (tag, sacilma) seklinde
gozlemlenen bir glow (kor) bosalmasidir. Bilindigi iizere bogsalmanin bu cesidi (korona
bosalmasi) nonhomojen elektrik alan1 olusturan elektrotlar arasindaki basincin yiiksek
degerlerinde gozlemlenir. Ornegin, bu tiir elektrot sistemini temsilen, hava iletim
hatlarinin iletkenlerinin “iletken — iletken” arasinda olusan elektrik alaninda veya
“iletken — yer” elektrot sisteminde olusur. Bundan dolayidir ki, korona bosalmasinin

fiziksel ozelligi “cubuk — diizlem”, “cubuk — ¢ubuk”, “kiire — kiire”, “kiire — diizlem”

elektrot sistemlerinde incelenir [9].
Korona bosalmasi teknigin iki alani i¢in ¢cok 6nemlidir:

1. Tletim Hatlarinda

2. lyon — Elektron Teknolojisinde

Korona bosalmasi yiiksek gerilim tekniginde, ornegin havai iletim hatlarinda 6nemli
derecede enerji kayiplarina neden olur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in belirli
tedbirler alinir. Oysa iyon — elektron teknolojisinde elektrik bosalmalarinin bu tipi gaz
ortaminda yiiklii parcaciklarin olusturulmasi icin Ornegin elektrofiltrelerde, baca
gazlarinin temizlenmesinde, ozanatorlarda ve suyun filtrasyonu gibi alanlarda genisce

kullanilir.

Baska bir deyisle korona bosalmasi nonhomojen elektrik alanda gerceklesen bir
glow bosalmasidir. Yani korona bosalmasi egrilik yaricapr kiigiikk olan elektrodun
pozitif veya negatif polarite olmasina bagli olarak, korona bosalmasi pozitif veya

negatif bolgeleri (bosalma govdesine) sahip olmayan glow bosalmasi gibi algilanabilir.

Varsayalim ki, dig yaricap1 r; olan ve i¢ yaricapir ryp olan es eksenli bir elektrot

sistemi verilmistir. Bu elektrot sisteminde korona bosalmasinin akimini bulalim:

Gaus yasasina gore birim uzunluga sahip hacim elemanina gelen elektrik akis1 ¢, ve
bu elemandan cikan elektrik akist @4 arasindaki fark, bu hacimdeki yiikiin 4n ile

carpimina esittir. Yani,
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Qr-Qrrar = 2mer-E - 2ne( E + g_x dr)(r+dr) =4n2nrp dr)’dir.
r

W=D

Il

N—

Sekil 2.1.1: Silindiriksel iletken sisteminde korona akimu.

L 9 p =92
r or £

Burada;

E : Keyfi bir r noktasindaki elektrik alan siddeti
€ : Ortamin dielektrik sabiti

p : Uzay hacim yiik yogunlugu (p=p*. p’)

p = 0 olursa:
1 0
——(E )=0
; ar( )
E:—é ve A= Vi
g lni
h
E=-Y e v=aml
dr 7,

V=V, iken r=r;, V=0 iken r=ry olur.

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.14)

(2.1.5)

Yukaridaki (2.1.2) denklemi uzay hacim yiikii p’nun p = p* . p~ keyfi dagilimi i¢in

silindirik koordinatlarda Poisson denklemini ifade etmektedir. Eger (2.1.2) denkleminde

p =0 olursa, (2.1.2) denklemi,
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~—(E,)=0 (2.1.3)
r or
Laplace denklemine doniisiir. Bu ifadeden,
E=- A ve A= Y olmak iizere (2.1.6)
r dl
In—
To
V
E=-— (2.1.7)
h
rln—
To

‘= (2.1.8)

seklinde yazilabilir. Burada V,_, =V, ve V_ =V, (e =1) alinmustr.

Hangi durumlarda Poisson denklemi veya hangi durumlarda Laplace denkleminin

kullanilacag: sorusuna cevap olarak su aciklama yazilabilir:

Uzay hacim yiikleri p’nun, elektrotlar iizerindeki yiizey yiikk yogunluguna esit

olmasi durumunda (2.1.2) ile tanimlanan denklem yerine (2.1.3) denklemi kullanilabilir.

Varsayalim ki, p uzay hacim yiikk yogunlugunun ortalama degeri ve c birim

uzunluga karsilik gelen kapasitedir. O halde birim uzunluklu silindirsel hacim icin

p.nrlz.l = (219)

ifadesi yazilabilir. Eger V| = 3 kV = 10 CGSE ve 1 CGSE,, = 1/300 volt; ry = 2.1072
cm’dir. ry = 1 cm alinirsa, lni =4 ve bu durumda p =5 CGSE veya N = 10 ¢m™
T

olacaktir ve bir baska deyisle incelenen durum i¢in uzay hacim yiik yogunlugunun

12



onemli etkisi sozkonusu olacaktir. Bu nedenle wuzay hacim yiiklerinin

konsantrasyonunun N >10%...10°cm™ olmas1 gerekir.

Silindirsel elektrot sistemi i¢in akim siddeti ve akim yogunlugu arasindaki

i=2nr-j = 2nr-pv = 2nr-puE (2.1.10)

bagintisindan yararlanarak (2.1.10) denklemi yeniden diizenlenirse,

. 2 .
E2=£+[r—°j (Eoz—ﬁj 2.1.11)
pwo\r 7
elde ederiz. Ozel durumda (2.1.11) ifadesi,
2 12
E= (—l] (2.1.12)
Hy

seklinde olup r’den bagimsizdir.

Potansiyel (V) ve akim siddeti (i) arasindaki iliski (2.1.11) denkleminin

integrallenmesi ve bazi basit doniisiimler sonucunda ;

V= j\/{%{ij :ldr =C1T {H[lj }da (2.1.13)
o r a, o

biciminde elde edilir. Burada a;

A2
o= r(gj -C, ve C;=rp Eydir. (2.1.14)

Boylece,

v ao-(1+\/1+a12]
— =+1+a® -1+, -In (2.1.15)
G a, -[1+w/1+a02j
vV o |«
e | (2.1.16)
C, 2 Q,



olur. Ote yandan,

ro-Ep = (2117)

oldugu dikkate alinirsa korona bosalmasinin akim — gerilim 6zegrisi

[ = W (2.1.18)

7 n L

T 0
biciminde ifade edilir. Elde edilen son ifadeden de goriildiigii gibi korona
bosalmasindaki i akimi, potansiyel farki V (Elektrot sistemine uygulanan gerilim ve V|
baslangic bosalma gerilimi olmak iizere) (V-V,) ve hacim yiiklerinin hareketlilik
kabiliyetleriyle dogru orantili ve gazin yogunluguyla ters orantilidir. Teorik olarak elde
edilen bu sonug (Sekil 2.1.2) elektrotlar sistemine uygulanan gerilimin kiiciik degerleri

icin deney sonuclariyla iyl uyum saglamaktadir.

I (A)

>

Yo U ®v)

Sekil 2.1.2: Korona bosalmasinin ideal Akim-Gerilim egrisi.
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100 hPa
25

1(A)

1.5¢

1500 2000 2500 3000

U
Sekil 2.1.3: Korona bosalmasinin farkli basinglardaki deneysel Akim-Gerilim karakteristigi.

I 500 1aon

Korona bosalmasinin P=35 hPa, P=80 hPa ve P=100 hPa basin¢ degerlerindeki
deneysel Akim-Gerilim karakteristigi Sekil: 2.1.3’te verilmistir.

Korona bosalmasinda, elektrik enerjisi baglica gazin 1s1 enerjisine doniisiir ve bunun
sonucu olarak da ortamdaki iyonlar momentlerini molekiillere aktarirlar. Korona
bosalmasinda elektrik enerjisinin 1s18a ve 1siya doniisiimii cok azdir. Ayrica tekrar

birlesme (Rekombinasyon) ile yokolma kayiplar1 da ¢ok azdir.

2.2. KISMi BOSALMA (PD):

Yalitim sitemlerindeki kismi desarjlar (PD); iletim ylizeyleri boyunca sizma akimlari
tizerinde yiizeylerden yiik tagiyan emisyonlar; 1s1 ve 1s1k verici desarjlar, minimum
kritik ¢iglasma ile sivilar ve katilar icerisine yiik tasiyict enjeksiyonu gibi diisiik ve
elektrik dallanmasi seklindeki orta yogunluklu olaylar; arklar, simsekler vb. desarj

tipleri gibi genis bir fiziksel olaylarin dagilimindan olusur.
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Bu desarj tiplerinin ¢ogu yalitimin azalmasina etki eder ve onlarin bir kismi ¢cokme
olaym tetikler. Bu yiizden PD olaymin fizigini anlamak en Onemli arastirma
alanlarindan biridir ve PD olciimlerinin yorumlanmasi en Onemli ara¢ olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

PD'nin Oncii ¢alismalar1 1960 ve 1970’lerde oylum (bosluk) desarji iizerinde
yogunlasti. 1970’lerin sonlarinda diger PD mekanizmalarini anlamak i¢in nicel
niimerik simiilasyonlar gibi gelismis metotlar kullanildi. PD sinyallerini 6l¢ebilmek i¢in
gerekli fiziksel proseslerin esaslar1 daha ileri c¢alismalarda ortaya kondu. PD

modellemesine genel bir yaklasim ve PD konusunun fiziksel esaslar1 3 temel boliime

ayrilabilir:
PD modelleri, yaslanma ve zayiflanma modelleri, cokme modelleri.

Son zamanlarda gazlar ve gaz yalitim arayiizeyleri boyunca olusan desarjlarla ilgili
literatiirde esasli ¢aligmalarin yapildigina sikg¢a rastlanilmaktadir. Kati ve sivi yalittmda
PD modellemesi icin detayli bilgiler [10] ve [11]’de verilmistir. Bu ¢alismanin esas
konusu asagidaki konular1 agiga cikararak farkli desarj olayr gibi goriinen pek cok

olay1 birlestirerek tek bir konu gibi gostermektedir.

1-) Yalitim sistemlerindeki kusurlar ¢ok degisik yiizey sekilleri gostermesine ragmen
bununla ilgili PD aktivitesi fiziksel acidan pek cok ortak Ozellige sahiptir. Bu
durum, sistematik kusur siniflandirmasi, kusur parametrelerinin birlesik

tanimlamasi ve modelleme olayinin gerceklestirilmesine olanak saglar.

2-) PD O0Ol¢iimiiniin dogruluk ve duyarliligi teknik ekipmanin yetersizligi
nedeniyle her zaman sinirlt iken, fiziksel modelde kullanilan genellestirilmis

yaklasimlardan dolayi, model hassasiyetinin yiiksek olmasina gerek yoktur.

3-) Siklikla, modelde yer alan biiyiikliikler arasindaki orantili iliskilerin
olusturdugu boyutsal nitelikler kullanilarak fiziksel iligkilerin tiirevleri
basitlestirilebilir. Desarj yapis1 ve spesifik kusur geometrisinin biiyiikliiklerinin
detaylar1 deneylerle elde edilen veya cogunlukla sayisal desarj modellerinden

elde edilen boyutsuz orantili faktorlere doniistiiriiliir.
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2.2.1 KISMi DESARJ MEKANIZMALARININ GENEL SINIFLANDIRILMASI

Yaliim sistemi kusurlarmin sebep oldugu PD aktivitesi 3 kategori iginde
siniflandirilabilir. Gazlarda ve gaz yalitim yiizeylerinde desarj, sivilarda ve sivi kat1 ara
yiizlerinde desarj ve katilarda desarj. (Yiik enjeksiyonu, elektriksel dallanma). Gazh
PD tiplerinin temel 6zelliklerinin karakteristikleri ile birlikte onlarin teknik donanim
yardimiyla belirlenebilirligi ve yalitmin eskime ve yetersizligi i¢in Onemi
Tablo 2.2.1'de oOzet olarak gosterilmektedir. En zayif desarjlar yilizeylerden yiik
tagtyicilarin emisyonu ve yalitim yilizeylerinin zayif temas yiizeyleri boyunca
olan sizma akimlaridir. Katodik iletkenlerden olan alan emisyonu ve termoiyonik
[12], yalitim yiizeylerinde tuzaklanamayan yiik tastyicilar [13,14], yaliim yiizeyleri
boyunca olusan mevcut akimlar [15, 16, 18] ve 151k veren desarjlar bu 6rneklerdendir.
Bu desarj tipleri, genel PD 6l¢gme teknikleriyle belirlenemeyen ¢ok diisiik ve siirekli
akimlar tarafindan karakterize edilir. Yine de bu desarj tipleri alan saptirma yiiklerinin

toplanmasiyla [12] 1s1l kagaklar [18] ve diger etkilerle yiik indiikleyebilirler.

Diger bir simiflandirma, diisiik yogunluklu yiiklerin olusturdugu bosalmadir. Bu
tiir bosalmalara Townsend desarj1 veya yogun kismi mikrodesarjlar denir. (SPMD)[6].
Pals sekle sahip olmasina ragmen, standart teknik donanimla ve PD 0&l¢gme
teknikleriyle laboratuar ortaminda bile zorlukla belirlenebilecek kadar diisiik yiik
yogunluguna sahiptir. Tablo 2.2.1°deki desarj tiplerinin hepsi, eskime (aging) ve
kirilma (breakdawn) icin uygundur. Fakat teknik donanimdan yararlanarak tespit

edilmeleri gereklidir.

Bu calismada tartigilan desarj tipi "streamer" dir. [19, 29, 31-33]. Bu tip desarj iki
onemli rol oynar. ik olarak teknik donanimlarca belirlenebilecek bir sinyal seviyesine
sebep olur. ikinci olarak cogu durumlarda leaders, sparks (simsek), son yalitim

bosalmalarindaki gibi daha yogun desarj tiplerinde goriiliir.

Bu ikisi arasindaki gecislerde streamer desarji olur ve bu desarj kritik yogunluk

seviyelerini asar. [27, 29, 30]. Bu konuya bu calismada daha fazla deginilmeyecektir.

17



Tablo 2.2.1: Siddet karakteristiklerinin derecesine gore yalittm kusurlarimin sebep

oldugu gazli PD tiplerinin arastirilmast.

PD type order o of magnitude PD | relevance for

detect | aging | failure
Surface emission |contin. LU"'%... 10- A/m’ no no no
surface conduct. [contin. 10" ... S no yes yes
Glow contin. ~ 10 A/ m' no yes no
Townsend,SPMD |pulsed, - 100 ns no yes no
Streamer pulse,1 ... 100 ns, > 10 pC yes | yes yes
Leader pulse,0, 01 ... I ms, 1...10 yves | ves yes
Spark 0.001 .1 ms,O.1 10 A yes | yes yes
Partial arc 0.1... Is,1...10 A yes | yes | yes

4.4’/////,,////"/?///"

NN ﬁ‘\—{?
AORNNN, AARNAANRRN

L2y
ORI BNNNNA

Sekil 2.2.1: Kusur Siniflandirma Matrisi

2.2.2 KUSURLARIN SINIFLANDIRILMASI VE TANIMLANMASI

2.2.2.1 Kusurlarin Simiflandirilmasi

Izolasyon yapisinda imalat hatasindan kaynaklanan degisik, geometrik boyutlara
ve sekle sahip kusurlar olusmaktadir. Genelde yapidaki kusurlarin siniflandirilmasi
desarj olayini sinirlayan iki temel esasa dayanir: Bunlar sirasiyla a) elektrik alaninin

normal ve teget bilesenlerinin yonleri ve b) Dis elektrik alan1 Ey’a paralel kat1 yalitkan
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yiizeylerin piiriizliilik derecesidir (bak sekil 2.2.1). Yiizeyin etkisi olmaksizin desar;j
olaymin gaz ortaminda gelismesi pratik durumlar icin 6nemlidir. Sekil 2.2.1°deki kusur
matrisinin son alt kdsesindeki kusur tipi i¢in elektriksel dallanma olayr olaganiistii bir
durum olarak nitelendirilir [22, 26]. Tasarim faktorii, imalat agamalar1, montaj asamalari
ve servis Ozelliklerine bagl olarak herhangi bir 6zel yalitim sistemi Sekil 2.2.1'deki

kusur matrisinin bir alt kiimesini igerir.

Sikistirilmis SFg¢ yalitiminda rastlanilan kusur tipleri Sekil 2.2.1°de a, b, d, f, g
harfleriyle isaretlenmis sekillerde olur. Oyleki a,, b, f ve g temas partikiillerinin
bozulmasiyla, a1 ise akis potansiyelindeki iletken bilesenleriyle ilgilidir. Makine
yalitimi, kuru tip transformator yalitimi ve recineli yalittimda rastlanilan kusur tipleri
c, e, k ve o seklindedir. Oysa iletken-recine arayiizeyinde olusan kusurlar

Sekil 2.2.1°de verilmis c, k, | ve m geometrik bi¢imlerinde olur.

Karisik yalitim sistemlerinde ise, kusur tipleri h ve j ile birlikte c, e, k ve o
seklinde goriilebilir. Atmosfer kirliligi nedeniyle dis ortam yalitiminda gézlemlenen

kusur tipleri Sekil 2.2.1°deki j tipindedir.

2.2.2.2 Kusur Parametreleri:

Kusuru karakterize eden parametreler kusur geometrisi dikkate alinmadan
sadece kusurun niteligine ve miktarina bagli olarak secilmelidir. Bu, kusur yerindeki
Eo dis elektrik alanina ve PD islemindeki malzemeye baglidir. Bu malzeme, yeterince
secilmis integral parametreleri ile karakterize olmus gaz, kat1 veya bu ikisinin

araylizeyinden olusabilir.

Bu durumlara karsilik gelen parametreler gurubu Tablo 2.2.2'de listelenmistir.
Birinci guruptaki parametreler geometrik parametreler olup kusurun yerini ve
boyutunu karakterize eder. Kusur konumu, Uy ve A( gibi iki boyutsuz skaler olan
nicelikler ile karakterize edilir. Birincisi, kusur konumundaki uygulanan voltaj
U,’ya normallenmis olan elektrostatik potansiyel (U), yani Uy=U / U,’dir. Bu ise,
yalitilmis sistem dizayninin kusur konumundaki elektrik alanin1 nasil kontrol edecegini

nicel olarak hesaplar.

Eo=UpV uo (2.2.1)
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denklemi ise, sisteme Uy voltaji uygulandiginda kusurdaki Eq alanini verir.

AUy=Eo/ U, (2.2.2)

formiilii, niceligi azaltilmis baslangi¢ alanini ifade etmektedir. Boyutsuz skaler alan Uy,

Laplas denkleminin HV elektrotta Up=1 ve topraklanmis elektrotta Uy=0 sinir

kosullar1 dikkate alinarak ¢oziilmesiyle elde edilir.

Tablo 2.2.2: Genel kusur parametreleri ve kontrol faktorlerinin 6zeti

Kategori Parametre Sembol Faktor

Background alani V Up=EyUo |Plan

Geometri PMC fonksiyonu VAo Uretim
Kusur 6l¢iimii 1T 'V U, l Kalite
Kusur 6lciimii V Up R
Gegirgenlik &

Kiilge malzemeler |Basing P Malzeme
Gaz iyonlagmasi (E/p)., B, n,y
Yiizey iyonlagmasi

Yiizey elektron emisyonu D, X 14 Malzeme
Yiizey iletimi K,

Ikinci parametre ise boyutsuz skaler alan A, dir. Bu, PD sinyali ol¢iildiigiinde
kusur konumunun elektroda baglanmasini karakterize eder ve bolim 2.2.5.2°de

detaylica agiklanmustir.

Son iki geometrik parametre sirasiyla, Eq baslangic alan1 veya VU, yoniindeki

uzunluk Olciimleri 1 ve r ile kusur boyutunu ve buna dikligini karakterize eder. Bunlar

Sekil 2.2.1’de de gosterilmistir. Kusur oOlciimii  genellikle tiim  Ol¢iimle
kiyaslandiginda kii¢iik oldugu farz edilir. Ey baslangic alaninin az miktarda
degismesi, kusurun bolgesel olarak diizgiin Eq baslangic alani iginde yerlestigi

varsayilir.
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Parametrelerin ikinci grubu, bosalmaya neden olan kati ve gaz malzemelerin
dokiim ozelligidir. Bunlar kati dielektriklerin kismi gegirgenligi €, gaz tiirlinii ve p
basincini ve gaz ara ylizlerinin iyonlasma oOzelliklerini tiimiiyle karakterize eden
(E/p)er, B, n ve ¥ gibi parametreleri icerir ve bunlar, boliim 2.2.4.1 ve 2.2.4.3'te
detaylica incelenecektir. Bu parametreler, izolasyon iiretiminde etkili olup kat1 ve gaz

izolasyon malzemelerinin se¢ciminde belirleyici 6zellik gosterir.

Parametrelerin ii¢iincii grubu, bosalmaya neden olan ara yiizleri karakterize eder
ve yiizey katkisiyla iyonlagsma ozelliklerini, yiizeyden yiik yayma ve yiizey boyunca
yiik taginmasi olaylarini kapsar. Bunlar boliim 2.2.3.2'de detaylica tartisilacaktir. Bu ara
yiizey verileri sadece malzeme secimiyle tayin edilmez, ayn1 zamanda yiizeylerin cesitli
fiziksel ve kimyasal islemlerinde de etkilenir. Bu durum, teorik olarak

nicellestirmeyi zorlastirir ve normalde deneysel verilerin olmasini da gerektirir.

2.2.2.3 Kusurda Alan Yiikselmesi (Artmasi):

PD, kusur nedeniyle olusmus bir lokal alan artmasi ile gelisir. Bu artan alan
genellikle iki katkidan olusur. Birincisi, uygulanan U, voltaji ve kusur ile E, baslangi¢
alaninin yoresel artmasi, ikincisi ise, onceki PD aktifligi ile ayrilmis olan yiizey yiikleri
veya lokal bosluk ile birlesmesidir. Her iki katki, PD bosluguna neden olan potansiyel
farkla tam olarak ifade edilebilir.

AU=AU+AT, (2.2.3)

Burada AU toplam potansiyel fark olup, bosalmayr elde etmek i¢in PD
boslugundan elde edilebilir. AU ¢ katkisi boyutsal olarak baslangic E, alani ile ve

AUqg =1Ey] =flUoVu=Eqg | (2.2.4)

denklemlerinden Ey’1n yoniindeki kusur ol¢timii ile iliskilendirilebilir.

Burada f boyutsuz bir faktordiir ki kusur ile alan artmas: i¢in tam olarak
hesaplanir ve E,=AU, /] PD ifadesiyle boslugu iizerine alan artma olasiligidir. f
faktorii ise PD boslugundaki artmis alaninin ortalama dagilimindan hesaplanir. Elde

edilen bu sonug, kusur geometrisi ile verilmis ortamin sinir kosullar1 ve dielektrik
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katsayis1 dikkate almarak Laplas denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilir. Farkli kusur

tipleri (tiirleri) i¢in bu tiir ¢coziimlere ornekler [33-35]’te bulunabilir.

Bir lokal bosluk veya q yiizey yiikii ile verilen A U, katkisi

AU=-L —E | 22.3)
8 €o1

seklinde boyutlu olarak ifade edilebilir. Burada E(=8.85x10"* F/m vakumunun
gecirgenligi ve g ise boyutsuz bir oranti faktorii olup kusur geometrisi i¢in uzay hacim

yiik dagilimini ve miktarini ifade eder ve bu, boliim 2.2.5’te aciklanmustir.

(2.2.3) ve (2.2.4) esitlikleri ile PD boslugundaki toplam ortalama E alanm

asagidaki gibi tanimlanabilir.

AU, +AU
E=F+E=—% ¢ (2.2.6)

L SR

=53,

DT PE PE FE

§ \T@\T A
R RN \\\

Sekil 2.2.2: Birinci elektron liretme mekanizmalar1 a) Hacim iiretimi b) Yiizey iiretimi

2.2.3 BASLANGIC ELEKTRON URETIMi:

Bir PD olusmasi icin gerekli fakat yetersiz kosul, iyonlasma isleminin bir ¢1g

seklinde baslamasini saglayan bir Onciil "ilk" elektrondur. Bu tiir ilk elektronlarin
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saglanmasi, baglamanin gecikmesi, olusumun frekans: ve uygulanan AC voltajinin faz
dagilim1 gibi PD aktivitelerinin istatistiksel ozelliklerini kontrol eder. Ilk elektron
tiretiminin iki ana grubu hacim ve yiizey islemleri olarak adlandirilarak birbirinden

ayrilabilir (Sekil 2.2.2).

2.2.3.1 Hacimsel Elektron Cig1

Hacimsel elektron c¢ig1 (Sekil 2.2.2.a) giiclii fotonlarin radyoaktif gaz
iyonlagsmasini (PI) ve negatif iyonlardan elektronlarin alan ayrilmasi (FD) icerir. Her

iki durumda da PD'de iiretilen elektronlarin orani

Ne=ni(gas, E, ---)pVeff(l—Ej 2.2.7)
(04

seklinde olciiliir.

Burada p gaz basinct ve V¢ radyasyona ve alana maruz birakilan etkili gaz
hacmidir, n; fonksiyonu 6zel iyonlasma mekanizmasin tarif eder ve genellikle gaz
tiirline, elektrik alan E’ye ve diger parametrelere baglidir. Son terim, bir ¢igdaki tek
bir elektron gelismesi olasiligin1 veren Legler fonksiyonudur [31]. PD durumunda
c1gin gelistigi lokal alan, gazin kritik alanini agik bir sekilde (6nemli bir farkla) asar
[Bolim 2.2.4 ve Sekil 2.2.5'e bak]. Bu sartlar altinda a >>n, Legler fonksiyonu’na
yakindir ve burada, bunun 1’e esit oldugu varsayilacak. Radyoaktif iyonlagma

durumu i¢in [30] da ni’nin
Nirad = Cradq)rad (p / P)o (228)

seklinde olacagi gosterilmistir.

Burada C,4, radyasyon ve gaz arasindaki etkilesmeyi karakterize eder. @y,
radyasyonun kuantum aki yogunlugu ve (p / p)o ise gazin basing azaltma yogunlugudur.
Radyoaktif iyonlagsma yalitkan maddelerce cevrilmis bosluklarda; Sekil 2.2.1'deki,

kusur tipleri e, n ve o gibi bir rol oynar. Ornegi Boliim 2.2.6.1'de verilecek.

Negatif iyonlardan alan azalmasi durumu i¢in ni fonksiyonu, gazdaki negatif

iyon konsantrasyonu ile orantilidir ve elektrik alan siddeti E [32]’nin giiclii bir
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fonksiyonudur. Bu fonksiyon, yiiksek alan elektrodu pozitif kutupta oldugunda

Sekil 2.2.1°deki a,b,f ve g gibi kusur tiplerinde PD istatistiklerini kontrol eder.

2.2.3.2 Yiizey Yaymasi

Yiizeylerden birinci elektron iiretimi, katodik iletkenlerden alan yayilmasini
(FE), yalitkan yiizeyden (DT) elektron azalmasint ve iyon carpismasi ile
elektron birakilmasini icerir. Deneysel veriler, yiizey yayilmasi metodunun yaklagik
olarak Richardson Schottky 6l¢mesiyle uyumlu oldugunu gostermistir. Alan1 A olan

bir ylizeyden yayilan elektronlarin oram N (2.2.9) denklemiyle ifade edilir:

Ne=(Ale) (1- n /)]

Ne= (A/e)S exp- [(D- —“eE/IE;eﬂ%)] (1-n/a) (22.9)

Burada e temel yiiktiir, j yayilma akim yogunlugu, @ etkili is fonksiyonu, E

yayilan yiizeydeki elektrik alan, k Boltzmann sabiti ve T ise sicakliktir. Elektrik alan E

ile is fonksiyonun diismesi, Schottky terimi 4/eE /(4ere,) ile hesaplanir.

S fonksiyonu, 0©zel yiizey malzemelerin yapilarini ve durumlarini
karakterize eder. Iletken bir yiizeyde S fonksiyonu, bilinen termoelektrik yayilma

kanunu ile asagidaki gibi verilir:
S =Cp T (2.2.10)
Burada Cp=1.2x10° Am™-K? bir sabittir.

Sekil 2.2.3, ol¢iilmiis yayilma alani yogunlugunun Richardson-Schottky
grafigidir. Tam veri noktalart SFe’da tekniksel Aliminyum yiizeyinde ol¢iilmiistiir ve

acik noktalar ise zayif iletken olan Pyrex yiizeyinde Olctilmiistiir.

Bu veriler etkili is fonksiyonunun ®; 1 -1.3 eV araliginda oldugunu
gostermektedir. Bu diisiik degerler, yayllma metodunun terimal dogasiyla uyum

icerisindedir. Sekil: 2.2.3, yayilma alan yogunlugunun etkili is fonksiyonu ®’nin tam
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degerine cok hassas bir sekilde bagli oldugunu da gostermektedir. (Yart materyal

ve yayllma yiizeyinin durumuna)

106

" @Al rough
O pyrex

12 5 10 20 50 100
E (kV/ mm)

Sekil 2.2.3: E elektrik alanina bagh olarak ylizey akim yayilim yogunlugu j'nin ¢izimi,
T=300K

Yiizeyde fiziksel agidan 1yi kontrol edilemeyen teknik objeler yiiziinden yiizey
yayilim prosesleri kontrol edildiginde, PD aktivitesinin istatistiksel
karakteristiklerinin degisim gosterebilecegi beklenebilir. Bu durumda ileten veya
az ileten yiizeylerin zamani sinirsizlastirmasinda yiizey emisyonunun onemli
bir rol oynadig: diisiiniilebilir. Yalitkan yiizeyler durumunda da yukaridakine benzer
durum beklenebilir. Tim yalitkan yiizeylerde eV cinsinden derinlikler

olmaktadir [23, 33, 34].

Bir PD'den merkezlenmis elektron veya iyonlar boyle yiizeylerde tuzaga
diismektedirler ve bu durumdan Richardson-Shottky Ol¢eklenmesiyle

kurtarilmaktadirlar. Bu durumda S fonksiyonu,

S=vye Alff 2.11)
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seklini almaktadir ki, burada V0z1013’ten 10" she degisen temel fonon frekansi ve

Ny /A ise kurtarilabilir yiik tagiyicilarinin yiizey yogunlugudur.

Ng: sayist PD tarafindan kurtarilabilen yiiklerin sayist olup asagidaki balans
diisiincesiyle yaklasik olarak belirlenebilir. Kurtarilabilen yiizey yiiklerinin depolanmis

Nq’si her PD olayinda iki oran denklemiyle kontrol edilebilir.
Ng= &q/e (2.2.12)

ifadesi her PD olayinda ve

dNg/ di=-Na / 1 (22.13)

ifadesi PD olaylar1 arasinda iki oran denklemiyle kontrol edilebilir. Burada &, PD
yiikii ¢’nun oranmi olup kurtarilabilir durumlarda saklanabilir. Boliim 2.2.6.1°de, eger 3
parametre &, ® ve rg, uygun bir sekilde secilirse, etrafi iyice kapatilmis
recinede PD nin gozlenmis istatistik karakteristiklerini tanimlayan basit bir kavram
gosterilecektir. Yalitilmis yiizeylerden yiik tasiyicilarinin konsantrasyonunun PD
istatistigini etkiledigi c, d, e, h, i, j, 1, m, n ve o tiplerinin kusurlarinda

goriilmektedir (Sekil 2.2.1). Keza f ve g’nin kusur tiplerinde de rol oynayabilir.

Sekil 2.2.4: izole edilmis yiizeyler boyunca kontrollii streamer yayilmasinin basit
islemleri. a, n : Gaz iyonizasyonu ve baglama, o, n: Yiizey iyonizasyonu,ve
baglama.
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2.2.4 STREAMER ISLEMLERININ MODELI
2.2.4.1 Temel Ozellikler ve Streamerlerin Parametreleri

Gazlarda streamer iglemi self-kanall1 iyonizasyon olayidir. Parametreleri elektrik
alan tarafindan degistirilen iyonlarin karsilikli etkilesimi ve elektron baglanimi ile
kontrol edilen bosluk, sargi tarafindan siiriiliir [19, 25, 35, 36]. Eger streamer yalitilmis
yiizey boyunca iiretilirse, gazin iyonizasyon ve baglanma sabitleri a ve 1 sekil 2.2.4'te
sematik olarak gosterildigi gibi a ve n olusumlari ile modifiye edilir [37]. Elektron ¢i1g1

hem (o) hem de yalitilmis yiizeyde (o5) fotoiyonizasyon islemleri ile baslatilir.

Pozitif streamerler durumunda (katota yonelmis) olanlar streamerde pozitif
iyonik uzay yiikii iretirler, onu notralize ederler ve streamer kanali boyunca
elektroda siiriiklerler. Bu siiriikleme esnasinda onlar ya gaz molekiilleri (n) ya da
insulator yiizeyi () tarafindan baglanabilirler. Negatif kutupta niteliksel olarak benzer
islemler niceliksel farkli karakterlerle vuku bulur. Pozitif streamer siiriiklemesinin
basite indirgenmis modeli [25]' te tanimlanmugtir. Daha sonra ¢esitli gazlarda ayrintili
sayisal simiilasyon yaymlanmistir [35,36]. Yalitkan yiizey boyunca streamerin
siiriklenmesine simule girisimi  [37]’de tamimlanmistir. PD  modellemesini

yakinlagtirmak i¢in streamer islemleri asagida aciklanacaktir.

Iyonizasyon etkisi, iyonizasyon sabiti a tarafindan (a = a - 1) kontrol edilir.
a = o - 1m; iyonizasyon sabiti o ile baglanma sabiti 1 arasindaki farktir. Verilen bir gaz
icin a’nin gaz basinci p'ye ve elektrik alan E'ye bagimliligr gii¢ kanunu ile yaklasik

olarak soyledir:

B )
Cl(Elp)-(E/p), ] p if E>E, (2.2.14)
0 if E<E,

a(E,p)=

Bu denklemin ii¢ parametresi; ¢, (E/p).r ve P gaz veya gaz-ylizey kombinasyonunu
karakterize eder. (E/p). indirgenmis kritik alandaki basingtir ve orada a = n’dir.
Orant1 sabiti ¢ ve iistel fonksiyon [’y1 karakterize eden c, (E/p).; ve P parametreleri icin
nimerik degerler pek ¢ok gaz icin biliniyor. Fakat simdiye dek onlarin izolator

yiizeyleri ile ilgili modifikasyon yaklasik olarak birkag yiizey tipi i¢in belirlenmistir [37].
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Streamer islemlerinde en onemli 6zellik, siiriikleme esnasinda ve streamer kanali
boyunca tesis edilen E., alanidir ve bu alan, iyonizasyon, baglanma ve yiik

stiriiklemesinin karsilikli kompleks etkilesmesi ile belirlenir ve yaklasik olarak;

Eah ~VEq (2.2.15)

denklemiyle bulunur. Burada boyutsuz oranti faktorii y , gaz veya gaz ylizey

kombinasyonu ve streamer polaritesine baglidir.

v =7 (kutupluk, gaz, ara yiizey) (2.2.16)

C, B, (E/p)r ve y parametreleri i¢in baz1 degerler tablo 2.2.4'te listelenmistir ve bu
degerler [25, 29, 36]’dan alinmstr.

2.2.4.2.Streamer Baslangici

Streamer baslangici i¢cin gerekli sart, 1iyi bilinmekte olan kritik ¢1g

kriterleridir [15,39].

'XL T

[alE(x) x>k, (2.2.17)

Burada E(x) streamer yolu boyunca alan dagilimi, K ise elektronlarin kritik
sayisinin logaritmasidir ki bu elektronlar kendi ylizey alan yiikii ile ¢181 kendiliginden
ilerletebilmek i¢in ¢1§ basinda toplanmak zorundadirlar. K, degerleri [39]’dan alind1 ve
Tablo 2.2.4'te verildi. Integral K., boyunca uzatildi ki orada etkili iyonizasyon sabiti
a = sifin gecer. Alan E(x), kritik deger E.'yi gecmektedir. Denklem (2.2.14). Yiizeyin
veya yiizey yiikiinin E(x) yogunlugu, uygulanan alan E, ile dogru orantilidir ve

normalizasyon formunda ifade edilebilir.

E(x)=Eoey(x/!) (2.2.18)

Burada e,(x/l) boyutsuz alan dagilim fonksiyonudur ve kusur parametresi ile
belirlenir. Indirgenmis koordinat (x/1)=0 ¢iZin baslangic noktasim1  gosterir.

Denklem (2.2.17)’nin integrasyon sirasi X; ;

EXe)=Ea=E, eo(Xer /1) =Eoeo(X/ 1 )r (2219
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sartlari ile belirlenir ki bunun tersi:

(x/1)a=e0 (Bo/ Eq) (2.2.20)

degerini netice verir. Burada eo'l, €o(x/1) fonksiyonunun tersidir. (2.2.14), (2.2.18) ve

(2.2.20) denklemleri ve denklem (2.2.17) boyutsuz forma konulabilir.

/D),

[ leCeri)E 1 E)=1]"d(x/ )2 K,, | C(EI p)P,,(pD) (2.2.21)

0

Bu Eo/E(; orani, iirtin p/, boyutsuz alan tarafindan temsil edilen kusur
geometrisi e,(x//) ve gaz parametreleri (E/p)., C, B ve K, arasindaki dolayl iliskidir. Bu

iliski Eo/ E.; icin ¢oziildiigiinde umumi formda streamer baslangi¢ kriterini netice verir.
(E/Ey) S‘I:Eoi“c/ E.=Fl(p!), gaz yiizeyi, €, , kusur geometrisi] (22.22)
Burada F, iirin p/'nin boyutsuz fonksiyonudur ki gaz veya gaz-ylizey

kombinasyonunun zelliklerine ve kusur ¢evresinde dielektrigin bagil permitivitesi &,

ve kusur geometrisine baglhdir.

Tablo 2.2.3: Bazi gazlar ve gaz-insulator ara ylizeylerinin konu ile ilgili streamer
parametreleri.

Gas B C K., Y
surface E//pPa) ‘M PaP'mPvP + -
air 25 2 | 4.15x107 9 02 [05
air/PVC| ~25 |~2 |~4x10* [~9 [~0.16].
air/glass| ~25 [~2 |~4x10* |~9 |~0.15]_
SFq 89 1 2.8x10° 10.5 1 1

F(p-)

NN
0.1 SFg ¢

0,01
10 10? 10° 10*

(p-l), Pa-m

Sekil 2.2.5: Denklem (2.2.23)'e gore p!'ye bagli, boyutsuz streamer baslangi¢
fonksiyonu F. Ust egriler: hava ve SF¢ ile bosluk kusurlar1 (geometri faktorii
f=1). Asagidaki egriler: SF¢ da elektrot cikintilari.
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Sekil 2.2.5 pl iirtiniine bagli olarak SFe'da elektrot cikintisimi tasiyicisi igin
(sekil 2.2.1°de eksik bir b tipi) ve yine dielektrikle sarilmis, kusatilmis elipsoidal
bosluk ic¢in (Sekil 2.2.1°de e ve o eksik tipleri) F'nin fonksiyonunu gosterir. Birinci
durumda yani SF¢’da ¢ikinti olma durumunda kusur geometrisi [40] cikintisini //r orani

cihetiyle gosterilir.

F=Fl(pl),(1/r)] (2.2.23)

Ikinci, yani elipsoidal boslukta ise,
F=[1+B/(p)")/f (2.2.24)

sekline sahiptir ve bu durum (2.2.6.1) béliimiinde gosterilecektir. Burada kusur
geometrisi denklem (2.2.4)’te tanimlandig1 gibi boyutsuz alan ¢ogalmasiyla faktor

f’ye girer. Sekil 2.2.5'te f basitligi i¢in birlige esit olarak kabul edilmistir.

PD baslangi¢ voltaji U,™ (2.2.1) denklemini kullanarak Eq™den elde edilir ve
E.=(E/p).p yerlestirdikten sonra

Up™ = (E/p)pFl(p! ) kusur geometrisi] / V U, (2.2.25)

sonucu elde edilir.

Kusur geometrisi i¢in bilinmesi gereken, gaz ve p basinci i¢in baslangic voltaji
ancak /'nin eksik dlcegiyle ve kusur bolgesinde azaltilmis veya indirilmis V u,=Eo/Uo
backgraund alaniyla belirlenir. Buradan da baslangi¢ voltajinin 6l¢timii / kusur dlcegi ve

V u, backgraund alan1 hakkinda ¢ok miktarda karisik bilgi saglar.

2.2.4.3 Streamer Uretimi

Uretici streamer kanalindaki Eg, alanin PD siirecine iki etkisi vardir. Birincisi,
AU, yerlesik degerini belirler. Bu degerde PD boslugu boyunca olusan voltaj PD'nin

sonunda kirilir ve azalir. Boylece (2.2.14) denklemiyle

AUres =Enl = Y (E/P)o(pl) (2.2.26)

sonucu elde edilir.
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Ikincisi, Ech, [¢'nin maksimum uzunlugunu kontrol eder ve sayet herhangi bir
engel bunun iiretimini sinirlandirmazsa, streamerler PD boslugu boyunca elde

edilebilir bir potansiyel (A U) farklilig iiretir. Bu,

lg= A-AU/Eg (2.2.27)

sonucunu verir ki burada A, kusur geometrisinin desarj yapisim1 karakterize eden

boyutsuz bir faktordiir.

A = A (kusur geometrisi,desarj yapisi) (2.2.28)

A faktorii 0,4 <A< 1 sirasinda bulunur. Gaz ile (2.2.12) iiretilen stramerlere ait limit ne
kadar diisiikse, (sekil 2.2.1'deki a,b,c ve e'de kusur tipleri yaliim tabakalarindaki
(2.2.28) desarj kaymas1 da o kadar yiiksek olur (h kusur tipi). (2.2.4) denklemi ile
(2.2.27) denklemi

lse=(A/y)(Eo/Ey)l (2.2.29)

seklinde yazilabilir ki bu denklem [’yi streamer iiretim uzunlugu [,'nin defekt

Olcegine baglar.

2.2.4.4 Smirlardaki Desarj Ara Birimleri

Eo backgraund alam1 yonlerini dikey olarak smirlayan sinirlarin mahiyeti
Sekil 2.2.1°de siniflandirma kriterlerinden biri olarak secilmis ve dort tane temel
desarj arabirim modlarina ayrilmistir. Bunlar iletim arayiizeyi, gazdaki desarjin acgik
sonu (open end), izolator yiizeyindeki desarj (topraga bosalma), ve bir izolator

yiizeyinden desarjin baslamasidir (insul-unsul).

Ik ikisi bilinen modlar olmasi nedeniyle burada incelenmeyecektir. Uciincii
modda tasiyici bir elektrottan baslayan bir streamer, bosluk boyunca etkisini siirdiiriir ve
en biiylik genislige ulasincaya kadar yiizey boyunca, bir yiizey desarji olarak kendi
kendini besler. Bu arabirim modu sekil 2.2.1°de ¢ ve m defekt tiplerinde meydana

gelir. Bu desarj tipinin sayisal simiilasyonu [22]’de tanimlanmistir.
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Sekil 2.2.6: Desarj baglanma modu a) Izolator yiizeyinde topraklama
b) Izolator yiizeyinden bosalma.

Sekil 2.2.6’daki dordiincii moda desarj bir katotik izolator ylizeyinden bir
baslangi¢ ci1g1 ile baslar. Daha sonra izolator yiizeyi boyunca boslukta ayn1 anda ve zit
yonlerde hareket eden iki desarj olarak gelisir ve bu yiizey bosluk desarji icin akim
beslemesi oldugu siirece kapasiteli olarak devam eder. Bosluk desarjinin yalitilmis
kars1 elektroda ulagsmasi sonucu Sekil 2.2.6’da gosterilen bu desarj, bagka bir yiizey
iliskisi olusturur. Her iki yiizey desarj1 en biiyiik genisliklerine ulasincaya kadar
gelismeye devam ederler. Bu desarj arabirim modu biitiiniiyle kusatilmis, cevrelenmis
izole edici materyallerin (Sekil 2.2.1°deki e,i,n,o gibi) kusurunda meydana
gelir. Bu desarj mekanizmasinin deneysel kanitlar1 [24]’te verilmistir. Desarjin
izolator yiizeyi boyunca gelismesinin azami genisligi yaklasik olarak (2.2.30)
denklemindeki streamer liretim kriterinin yardimiyla belirlenmistir. Sayet her iki zit
kutup Sekil 2.2.6’daki gibi ayn1 anda strimerin gelismesine katkida bulunursa her iki

kutbun ortalamasi y faktorii i¢in ilk yaklasim olarak hesaba katilmalidir.
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Sekil 2.2.7: PD tarafindan konuslandirilan iki kutuplu sarj dagilimi a) Gercek Dagilim
b) Esdeger Elipsoidal Bosluk (Yap1)

2.2.5 PD YUKU:
2.2.5.1. Fiziksel Yiik

PD’nin bir biitiin olarak ele alinmasiyla, AU potansiyel farkinin PD

boslugundan AU,.’e kadar olan AUpp potansiyelinin ¢okiisiine neden olur.
AUpp= AU — AU, (2.2.30)

Bu potansiyel cokiis, dipolar (iki kutuplu) bir bosluk veya yiizey yiik
dagiliminin bozulmasina yol acar. Sonuncusu, ortalama uzaklik d ile ayrilan zit
isaretin, sinyalin xq esit yiikii ile temsil edilebilir (sekil 2.2.7). Bu yiiklerin
degeri boyutsal olarak kusur birimi olan [/ ve potansiyel c¢okiis olan AUpp’ye

baghdir.

q=+gr gyl AUp (2.2.31)

Bu denklemde &, vakum permitivitesi ve g ise boyutsuz oransal bir faktor olup
integral olarak (biitiin olarak) kusur bolgesinde yiik dagilim1 seklinin, kusur
geometrisinin, dielektrigin nispi &, permittivitesi etkisinin sebebini agiklar. q
yiikii PD boyunca akan fiziki, gercek bir yiiktiir ve PD’nin neden oldugu
zarar1 kontrol eder ve bundan dolayr izolatoriin yaslanmasindan sorumludur.
Ayrica bu yiik miktar1 PD streamer gecisini, daha yogun desarj tipleri i¢in ve

kirilmasi i¢in kontrol eder.
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(2.2.31) denklemi AU’nun potansiyel farkliligi ve dipolar (iki
kutuplu) #q yiik dagilimi arasindaki ilgiyi gostermektedir. Bu nedenle bir
onceki PD'den kalan dipolar boslugu veya +q yiizey yiikiiniin neden oldugu PD
boslugunda AU, potansiyel farkliligin1 saglar. Bu da (2.2.5) nolu denklemde
delilsiz olarak bahsedilen iliskidir.

Boyutsuz orant1 faktorii g’yi 6l¢mek i¢cin PD yapis1 ve 6zel bir kusur i¢in
Poisson denklemi, PD boslugu boyunca potansiyel farkin mutlak degisen bir
AUPD potansiyeli i¢in ¢oziilmelidir. Simdiye kadar isleme tabi tutulmus olan bu
problem i¢in sadece kusur tipi, Eo baslangi¢ elektrik alanina teget olan bir
dielektrikteki elipsoid bosluklardir [41]. Bu 6zel kusur tipi, keyfi kusurlar tarif
etmek icin esdeger yapi olarak kullanilacaktir. Bu kavram sekil 2.2.7 (b) ile
gosterilmektedir ki, sekil 2.2.7 (a)’nin uzay/yilizey yiik dagilimi, elipsoid bir
bosluktaki esdeger bir yiizey yiik dagilimi o(r) ile temsil edilmistir. Boylece

gercek kusur iki esdeger elipsoid a ve b eksenleri ile tayin edilir.

Sekil 2.2.8: Bazi kusur tipleri i¢in esdeger elipsoid a ve b eksenlerin yaklasik temsili
ornekleri

Bu eksenlerin keyfi kusurlara tayini, Sekil 2.2.8’de ii¢ 6rnekle gosterilmektedir.
Baslangic elektrik alan1 Ey'in yoniinde donme ile olusan bosluklar durumunda a ve b’ye
dogru cizgiler seklinde tayin edilir. Sekil 2.2.8 (a) ve Sekil 2.2.8 (b)’deki gibi genis
kiire seklindeki bosluklar durumunda a ekseni kusurun yarisini tayin eder a=1[/2.
b'nin tayini i¢in, Eq dik alan bosluk genislemesi, kusurun yanlamasina genislemesi /

ile smrsiz fakat boslugun yanlamasina yayilma uzunlugu [/ 'den daha kisa oldugu
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g6zoniinde bulundurulmalidir. Bundan dolay1 b-ekseni denklem (2.2.29)’da verildigi
gibi yaklasik olarak yayillma uzunlugu /tr olarak tanimlanabilir (b=/,). Eger, kusur
Sekil 2.2.8 (c)’deki gibi elektrot ¢ikintis1 durumundaki gibi elektroda komsu ise +q
bosluk (uzay) yiikii, ¢ikintinin Oniinde yayilarak elektrotta bir -q goriintii yiikiine

neden olur. Bu durumda esdeger elipsoidin, eksenleri a~/ ve b~[ g haline gelir.

Esdeger elipsoidin eksenlerin tayin edildiginde PD'ye eslik eden +q yiik
transferi, ylizey yiik dagilimi o(r)' nin integralinden elde edilebilir ki bu bosluk icindeki

bir voltaj kesintisi durumunu gerektirir. Yani
AE=AUpp/20 (2.2.32)

ile bosluk icindeki diizgiin elektrik alam1 E’nin degismesini gerektirir. Bu problemin

cOziimii asagidaki formda ifade edilebilir.
+q=n&, b’ [1+ £"(K(0/b)-1)]AE (2.2.33)

Burada, K(o/b) polarizasyon faktoriiniin tersidir ve a / b eksen oranlarinin boyutsuz
bir fonksiyonudur. K(a/b)' nin grafigi ve detayl tartigsmasi1 [41] de verilmistir.
Siddet mertebesinin tahmini amaci1 K i¢in kabaca genis elips, kiire ve kendi ekseni

etrafinda dondiiriilen elipsoid yaklasimlar1 yapilabilir.

K~1 o/b << 1
K=3 o/b=1 (2.2.34)
K~4a/b 1<o / b<10

(2.2.33) Denklemindeki AE yerine (2.2.32) denklemindeki AUpp ifadesi
yazilmasi ile ve a/b ve o/l oranlarinin da hesaba katilmasiyla, denklem (2.2.31)’den

boyutsuz geometri faktorii g asagidaki sekilde elde edilir:

o(ab, e )=~ 11 e (k(arb)-1) (2.2.34)

2 (all)
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2.2.5.2 indiiklenmis Yiik

PD tarafindan yayilan kutupsuz yiik dagilimi yalitkan bir sistemin iletkenlerini
yiikler (indiikler) ve bu yiikleme g' ile gosterilir ve indiiklenmis yiikler olarak adlandirilir.
Bunlar iletkenden, birlestirilmis PD 6l¢me cihazlar1 arasindaki kusur bolgelerine
hareket ederek sinyallerin olusmasina neden olur. Bu cihazda olusturulan cevap,
Ol¢iilmiis PD niceligi iiretir ve bu, goriiniir yiik olarak adlandirilir (refere edilir). Eger
kusur bolgesinden birlesik cihaza gecislerde kayip oluyorsa ve eger sinyal
yeterince siirdiiriiliiyorsa, Olgiilen agik yiikler indiiklenmis yiike esittir. Bu calismada

sinyal gecisleri dikkate alinmamis ve yalnizca indiiklenmis yiikler incelenmistir.

[41]°deki (19) denklemine gore, bir elipsoid bosluktaki AE alan degisimine eslik
eden q' yiikii

q=-4/37-c ab* e, KAE"VA (2.2.35)

seklindedir. Burada VA , indiikklenmis yiiklerin olgiildigiinde kusur bolgesinin
elektroda eslenmesini (baglanmasini) karakterize eden boyutsuz skaler alaninin A
egimidir. [41]’de detaylica isaret edildigi gibi A alanm, serbest kusurlara sahip yalitkan
sistemler icin, ol¢iim elektrodunda Ao = 1 ve diger tiim elektrodlarda Ao = 0 sinir
kosullar1 goz Oniine alinarak Laplas denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilir. VA , bu

calismada da PMC (Pedersen McAllister Crichton ) fonksiyonu olarak adlandirilacak.

Tekniksel yalitim sistemlerinde PD sinyali, iki elektrot sisteminin HV
elektrodunda sikga ol¢iiliir. A igin sir sartlart denklem (2.2.2)’deki azaltilmis baglangi¢
potansiyeli Uy’in simir sartlart ile dzdestir. Ozel durumda q' 2 elektrot sisteminin HV

elektrodunda ol¢iiliir.

VA=V (2.2.36)

a/l boyutsuz oram1 denklem (2.2.35)’in katilmasiyla ve son ifade ile (2.2.33)

denkleminin karsilagtirilmasi sonucu, indiiklenmis yiik ve gercek yiik arasindaki oran;

q/q=g'l-VAy (2.2.37)

seklinde olur. Boyutsuz oranti faktorii de dikkate alindiginda ise;
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4
(b=t — &
8= e (K(@/b)-1)

£,K(alb) % (22.38)

seklinde yazilr.

q'/q oran1 boylece kusur 6l¢eginin /- VA o terimi ile ve kusur bolgesindeki PMC
fonksiyonu ile orantilidir ve oranti faktorii q' iki boyutsuz sekil parametreleri a/l ve

a/b ye ve dielektrigin kismi gecirgenligi €'ye baghdir.

(2.2.37) denklemi PD 06lctimlerinin aciklanmasi i¢in bir anahtar iliskidir
(bagintidir). Bu, fiziksel onemle iliskilidir fakat olciilemeyen gercek PD yiikii q’nun
Olciilebilen indiiklenmis q' yiikiine iliskisini de verir. Boylece o6l¢iilebilen bir PD siddeti

ile fiziksel bir PD niceligi arasinda nicel bir bagint1 saglar.

@ ) ©

Sekil 2.2.9: Yiik bozulma mekanizmasi (a) art1 ve eksi iyon akintisi ile gazdaki uzay
yiik bozulmasi, (b) ve (c) iyon akintist ile yiizey yiik bozulmasi (tam ok) ve yiizey
iletkenligi (kirik ok).

2.2.5.3 Yiik Bozulmasi ve Hafiza (Hatirlatma) EtKisi

Bir PD tarafindan yayilan ve sonsuz bir dmre sahip yiikler, PD olayinin bir
hafizasin1 iki yolla olustururlar. Bunlar elektrik alaninin esligi ile PD boslugu
arasindaki potansiyel fark olan AU’ya katkida bulunur ve Boliim 2.2.3’te tartisiimis
olan ilk elektron iiretim metotlarinin bazilarinin kaynagini teskil eder. PD
tarafindan yayilan yiikler, kusur tiplerine, malzemelerin 6zelliklerine ve kusur

bolgesinin ara yiizeyine bagl olarak ii¢ farkli yolla bozulur (Sekil 2.2.9).

Sekil 2.2.1°deki a, b ve g kusur tiplerinde, PD gaz ortaminda uzay yiik bulutu ¢'
olusturur. (Sekil 2.2.9.a). Bunlar, alandaki arti ve eksi yoOnlii, bozulan yiiksek
hareketli pozitif ve negatif iyonlardan olusur. Eslik eden bozulma zaman sabiti 7,
zaman mertebesindedir, iyonlar ise iyon dagiliminin karakteristik uzunluk olcegi [

boyunca siiriiklenme egilimindedir ve 2.2.39 denklemiyle ifade edilir:
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Tar~ lstr/vdi (2239)

Burada vy; iyon siiriiklenme hizi, E elektrik alan ve p iyon hareketliligi olarak
verilir.
va=uU'E (2.2.40)

Gazdaki iyon hareketleri yaklasik olarak basingla ters orantilidir y= Cu / p
denklem (2.2.15)’ten, streamer kanal alanimin boyut alam1 E~ Eg~ YE. ile streamer
yayilma uzunlulugu [/, alindiginda, (2.2.29) denklemine gore, birim mertebesindeki alan

artirma faktorii f, akint1 bozulma zaman sabiti icin siddet mertebesinde elde edilir.

A E,
“(E/p). E,
Cﬂ7 E/p cr cr

Tgr ~ (2241)

(2.2.41) denklemine gore, verilen bir gaz i¢in rg;, (Eo/Ec;) alan oranm1 ve [ kusur

Ol¢iimii ile orantil1 gibi goriinmektedir.

Kusurlarin diger bir grubunda PD, bos kisimdaki yalitkanlarda ylizey yiikleri
seklinde olusur (veya ona dik sekilde olusur Sekil 2.2.9.b). Sekil 2.2.1,c ve e sirasi ile
f,g, h, i, I, m ve o kusur tiplerine verilmis orneklerdir. Bu durumlarda, yalitkan
yiizeyin iletimi nedeniyle gaz boyunca iyon akintisina ek olarak yiik bozulmasi da

meydana gelebilir (Sekil 2.2.9.b’deki kirik ok). Bununla ilgili RC bozulma zaman sabiti

2
L gurmr,” §gr.
Isc ~

o (22.42)
K2zxr. L 2K

N

seklindedir.

Burada K yiizeyi iletkenligi, L yiizey akim akintisinin yoniindeki iletken yiizey
Olcegidir ve r ise iletken yiizeyin yaricapidir. Birinci ve ikinci kare parantezler sirasiyla
yiizey direnci ve kapasitesinin siddeti mertebesindedir. L ve r. degerleri, iletken
yiizeyin geometrisinden hesaplanmalidir. Sekil 2.2.9.b’deki diizen i¢in L ve r. akinti
yayilma uzunlugu [ g, mertebesindedir. Sekil 2.2.9.c’nin geometrisi icin L ve r., sirasiyla

boylamsal ve yan kusur 6lgegi [ ve r. dir. Kiiresel bosluklarda kiiresel iletkenligin tam

bir islemi [41]’de bulunabilir.
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Yiizey emisyonu, gaz boyunca iyon siiriiklenmesi ve ilave dielektrigin
oylumunun iletkenligi yiik hafiza bozulmasini olusturabilir. Fakat bu konu burada

tartisilmayacaktir.

2.2.6 ORNEKLER:

Ana hatlan ile yukarida verilen genellestirilmis PD modeli, rastgele hatalarda
streamer tiplerin PD'lerine uygulanabilir. Bu model bir taraftan yalittm dizayn
karakteristikleri ve test sartlar1 diger bir taraftan ise, kusur parametreleri ve ol¢iilebilir

PD karakteristikleri arasindaki iliskileri belirler.

Modelin uygulanmas: iki kusur tipinin tartisilmasi ile agiklanacaktir; yani
yalitilan materyale yerlestirilmis kiiresel bosluklar (kusur tipi e sekil 2.2.1) ve SFq da
dikdortgen elektrot ¢ikintilart (kusur tipi b).

2.2.6.1 izoleli Materyallerde Kiiresel Bosluklar:

Izoleli materyallerde kiiresel bosluklar, hatali islemler sonucu iiretilen
kabarciklarla dolmus gazdir. Onlarin karakteristik parametreleri; caplart [=2R,
depolanmis gaz ve onun basinci p ve cevredeki dielektrigi € 'dir. Yiizey yiikiiniin

yoklugunda PD'de siiriilen potansiyel fark denklem (2.2.4) ile verilmistir.

AU=fEy/=f1U, VU, (2.2.43)

Geometri Faktorii f [41] deki degere sahiptir.

f=3e./ (2 & +1) (2.2.44)

Uzay veya yiizey yiikiiniin yoklugunda boslugun icindeki alan
diizensizdir. Oyle ki streamer baslangic kriter denklemi (2.2.21)'in boyutsuz
formu, diizensiz indirgenmis dagilim e, (x//)=1 1ile degerlendirilir.

Denklem (2.2.20)’deki boyutsuz fonksiyon F, denklem (2.2.24)'te verildigi gibi

_1+B/(pl)'
f

F (2.2.45)
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seklinde olur.

Burada B ve n parametreleri gaz 6zellikleriyle ilgilidir. C, (E/p)cr, P ve K
Tablo 2.2.3'te

B= (K/C)"? / (B/p)er (2.2.46)

n=1/B

ile verilir. Denklem (2.2.45) ve yukaridaki denklem, denklem (2.2.24)'te

yerine yazilirsa; yukarida gecen streamer baslangicinda olusan alan;

Eo""=E. F=[(E/p)e.p[1+ B/(p1)"]] /f . (2.2.47)
olarak elde edilir. Denklem (2.2.25) ile PD uygun baslangic voltaji;

U,"™= [(E/p)er pL1+ B/(p1)™] /fV ug (2.2.48)

ile verilir. Boylece bosluktaki gaz ve onun basinci p bilinirse bosluk yerinde

inc »

baslangi¢ voltajt U, = "in bosluk cap1 6 ve indirgenmis arka alan V Uo= Eo/Uo

tizerinde nicel bir bilgi sagladig1 goriiliir.

PD baslangi¢ gecikmesi, oOrnegin saf bosluktaki 1.elektron icin
beklenen zamanda suni radyasyon saglanmamissa kozmik veya radyoaktif
iyonizasyon etkisi ile kontrol edilir. Kii¢iikk yilizey-hacim oranli kiiresel
bosluklarda, gazdaki hacim iyonizasyonu dominant etkidir. Bosluk icinde
tiretilen elektronlarin kagmas1 ile kabarcik dielektrigindeki iyonlagsma, katidaki
elektronlarin ortalama serbest yollarinin 100 nm seviyesinde olmasi nedeniyle

ihmal edilebilir [33].

Ortalama baslangi¢ gecikmesi Atj,. denklem (2.2.7) ve (2.2.8)’e gore elektron
tiretim orant N¢'nin tersidir. Bu durumda etkin hacim V., kritik noktaya kadar
biiyliyebilen bosluk hacminin 4/3  T11(/ /2)°  kesridir. Vg yaklasik olarak
denklem (2.2.26)’da ifade edilebilen denklem (2.2.11) ile verilir ve bazi cebirsel

islemlerden sonra;

Veir =431 (172 Y(1-vF) (2.2.49)
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ile verilir. Burada

v=U,/U,"™ (2.2.50)

uygulanan voltajin baslangi¢ voltajina olan oranidir ve bu da fazla voltaj orami

olarak ifade edilir. Buradan da ortalama baslangi¢ gecikme zamani;
Aine = [/ 6)Craa Pra (p/p o pl *(1- v F)] (2.2.51)

seklinde ifade edilir. Sonuglar, bosluk capinin iigiincii derece kuvveti ile ters
orantilidir. Burada iistel fonksiyon B, 0,5<B<1 (Tablo 2.2.3) oldugu zaman v>2 icin
bagimli v 'nin denetiminin ihmal edildigi goriiliir. Sekil 2.2.10 hava ile dolu kiiresel
bosluklar icin denklem (2.2.51)'in ¢izimini gostermektedir. Burada atmosfer basinci
p=100 kPa’da ((p/p)o~ 10” kgm’Pa™, p=1/2 ve tabii 1sinlamada C,,yP,q~ 2x10° kg 'sn™
[30] ve overvoltajik oran v»1’dir. Ortalama baslangic gecikmesi, Atjyc
.diyagramin sag tarafinda olceklendirilmistir. Sol tarafta ise yukaridan asagiya
dogru verilen [(T/2) / Aiinc]’de her yarim periyot i¢in birinci elektron sayilar
gosterilmistir. v=2 ile deneysel sonuglar, i¢i bos yuvarlak noktalarla temsil edilmigtir
ve uygulanan voltaj ile PD baslangi¢c degerleri arasindaki gecikme zamani ol¢iilerek
elde edilmistir. Burada Ongoriilerle olctimler arasindaki uyum goriilmektedir. Bu,

yilizey-hacim elektron iiretim mekanizmalarindaki [19] deneysel gozlemler ile terstir.

10° l 10°

3
Sperical void \%) 10
Air, 100 kpa

3

Uo/Upinc =2

First electrons per half period

Average statistical time lag / s

0,1 1 10

void diameter [ / mm

Sekil 2.2.10: Kiiresel sekilli yapida PD
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Boslukla birinci PD baglatildiginda ilave 1. elektron iiretim mekanizmasi aktif

olur. Yani, yiizeyden gelen elektron guruplarinin 6nceki PD ile ¢1§ durumuna gelirler.

Uygun iiretim oran1 N, (2.2.10), (2.2.12), (2.2.13) ve (2.2.14) denklemleriyle
yaklasik olarak belirlenebilir. 1'den 2 mm'ye kadar olan bosluk c¢apindan, 1’den
3 mm”™ye kadar olan orandaki emisyon alanindan ve 1 eV diizenin calisma
fonksiyonundan dolayi, ¢1§ oranlari, tabii iyonlasma nedeniyle hacim
iyonlasmasindan daha yiiksek olur. Sonu¢ olarak bogsluk desarj1 bir start (tetikleme)

davranig1 gosterir.

Uzun bir baslangic gecikmesinden sonra bu desarjlar tabii 1simnlama ile
tutusturulur. Daha sonra ylizey yiikleme c¢ig1 ile kontrol edilen daha diisiik bir
istatistik-zaman yavas ilerlemesi ile devam eder. Ger¢ek PD sarjin1 denklem (2.2.31)
yardimiyla belirlemek i¢in geometrik farklar g ve voltaj diislisit AUpp, belirlenmesi
gerekir. Kiiresel boslugun esdeger elipsi kiirenin yaricapt R oldugundan, birisi

a=b=R'ye sahiptir ve boylece o//=1/2 ve a/b=1" dir.

Bu degerleri denklem (2.2.34)’te yerine koyarsak denklem (2.2.35) ve

(2.2.39)'in geometrik faktorii olan K=3'ii verir.
g=(2g+1)/4 g'=2¢/(2e+1) (2.2.52)

AUyp degerini belirlemek i¢in baslangi¢ sartlarimi dikkate almaliyiz. Boslugun

Strs

maksimum alaninin streamerin baslangi¢c alan1 E*’ye esit olmast sinirlayict bir

durumdur. Daha sonra denklem (2.2.5)'e gore; E*'= f E,* dir. Onceki bosluk boyunca
PD’ye bagli olan potansiyel fark AU™, denklem (2.2.49) den E, ile asagidaki sekilde
bagimlidir.

AU™=f [E"= [ w=[(E/l)= I (E/p)p[1+B/(p!)"] (22.53)

PD den sonra kalan voltaj, denklem (2.2.28) ile AU,= yE..l = y(E/p)upl. ile verilir.
Baslangictaki potansiyel diisiisii,

AUpy™=AU™- AUr = (B / p)ul 1-y + B/ (p1)"]1 (2.2.54)

Denklemi ile verilir. Denklem (2.2.31)’den minimal gercek yiik ise;
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Guin= e o/ D& + 1 EP)up! *[1-y+BApl '] (2.2.55)

olarak verilir. Uygulanan voltajin maksimum olma durumunda birinci PD meydana
geldiginde maksimum yiik qmax depolanir ve bu yiikk zayiflamaz. Sonug¢ olarak zit
kutuplulugun maksimum voltajinda PD meydana gelir. Boylece PD ile olan potansiyel

diisiisti,

AUPD=2(f Eoyyux —E res) [ (2.2.56)

seklinde olur. Denklem (2.2.26), (2.2.50) (2.2.54) ve (2.2.56) denklemleri

birlestirilerek maksimum ile minimum yiik arasindaki oran:
G/ Gmin= AUpp /AUpp™ = 2[v- v /(14 B / [1-y /(1+ Bl )] =2v  (2.2.57)

ile verilir. Bu oranin, overvoltajik oran olan v ile lineer olarak arttig1 goriilmektedir.
Indirgenmis yiik, denklem (2.2.52)’ten g faktorii yardimiyla gergek yiikten asagidaki
gibi elde edilir.

Qumin~3/4mee (E/p)apll-y+Bipl )1 1 >V 2 (2.2.58)

Q’nun oOzellikle hassas olarak bosluk cap1 I’ye bagh oldugu goriilmektedir.
Keza PMC fonksiyonu V2, 'a orantilidir ve bdylece yalitilmis sistemlerde

boslugun yerine gore degisir.

Bosluk desarjinda yiik azalmalar1 ve hafiza etkileri esas olarak bosluk yiizeyinin
iletkenligi K ile kontrol edilir (Bak sekil 2.2.9.c). Polimerik maddelerde bosluklarin
yiizey iletkenligi, boslugun yasina bagli olarak biiyiikliikk bakimindan c¢ok farkli oldugu
goriiliir [16,27]. Yukarida yiik azalma zaman sabitinin AC yarim periyodu T/2 den
daha kiigiik olan yiizey iletkenligi K ile sinirli biiyiikliigiiniin ¢ikarilmasi ilgingtir.
Ornegin giiclii yiik azalmas1 sonraki iki yarim periyot arasinda vuku bulur. Kiiresel
bosluk i¢in denklem (2.2.43)’te L skalas1 ve r. baosluk ¢ap1 [ ve yarigcapt R=1/2 ye
sirastyla baghdir. Bundan dolay1 ry. ~go [ /2Kg dir.

ry.’de T/2 dikkate alinarak K ¢oziiliirse;

K¢t~eol /T (2.2.59)
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mm seviyesindeki bosluk cap icin K yaklasik olarak

K #~5x10" (2.2.60)

degerindedir. PD aktivitesine maruz kalmayan polimerlerin yiizey iletkenligi 10™* den
10™'® oranlarindadir. Bunun anlami sudur: Yash olmayan bosluklarda yiizey yiikii pek
cok periyot icin varligim siirdiirebilir. Boylece hafiza etki mevcut alan yoluyla ve
kaynak olarak grup yiik i¢in tasiyici ozellik gosterir. Dolayisiyla AC’nin sonraki yarim
periyotlarinda karsilikli etkiler beklenebilir. Silindirik yasli oyuklarda olciilen yiizey
iletkenligi, denklem (2.2.60) ile verilen ve limit degerini asan 10™ ile 10" S [16,27]

kadar bir degere ulasabilir.

Kiiresel boslukta yiiksek iletkenlikler, iletken bosluk yiizeyi elektrik alanindan
boslugun i¢ yiizeyine kalkan oldugu icin desarj aktivitesinin tamamen bastirilmasina
kadar siirecektir. Yiizey iletkenligi K, ile etrafindaki yiik azalmasi gecis siras1 PD
karakteristikleri iizerinde yiik biiylikliigliniin azalmasi, her yarim periyotta meydana
gelen PD olaylarinin azalma sayisi ve AC fazi ile pulslarin bagimli degisimleri gibi
cesitli etkiler meydana getirebilir. Keza yiizey iletkenliginin diger bir desarj

mekanizmasina gegise sebep olabilecegine dair deliller vardir [27].

Boslukta PD aktivitesinin istatistik 6zelliklerine bagl fazi denklem (2.2.27)’de
tanimlandigi  gibi Monte-Carlo simiillasyonun desarj modelinin birimleriyle
biitiinlestirilerek belirlenebilir. Sekil 2.2.11 (b) verilen parametreler i¢in boyle bir
simiilasyonun sonuglarim1 gostermektedir. Bu bilgiler istatistik histogram seklinde
verildi ki; orada her bir PD olayr sarj-faz (q'-¢) diizleminde nokta ile temsil
edilmistir. Verilen q' -¢ kombinasyonu ile verilen PD pulslarinin olus siklig1 nokta
yogunlugu olarak kodlanmistir. Sekil 2.2.11 (a) plastik bosluk ile elde edilen deneysel
histogram ile ayn1 parametrelerle simiilasyonda beklenen sonucun karsilagtirilmasini
gostermektedir. Etkili is fonksiyonu @= 1eV olarak farz edildi ki bu, kesim, 2.2.3.1'de
tartisilan ve beklenen sira-biiyiikliik ile olusturulmustur. Temel Fenon sikligi regine
icin vo~ 10" s, Denklem (2.2.14)’te & parametresi &=1 olarak varsayilmis ve yik
azalma zaman sabiti rg= 1 ms olarak secilmistir. Bu datalar ile simiilasyon, hem nicelik
hem de nitelik olarak deneysel verilerin ana 6zelliklerini yeniden gayet iyi bir sekilde
tiretir. Uyumdaki tek eksiklik, her bir dalga 6rneginin sol kenarindaki egrisel 6zelligin

iyi yapisi olarak not edilir ve bu durum basitlestirilmis oran denklemi (2.2.14) ve
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(2.2.15) ile guruplasma isleminin yetersizliginden kaynaklandigina inanilir. Bu

islemin fiziki altyapisinin daha iyi anlasilmasi gerekir [23].

+4

experiment

Sekil 2.2.11: Kiiresel boslukta PD aktivitesinin deneysel faz dagilim histogrami. Deney
ve ylizey parametrelerinde oldugu gibi ayn1 parametrelerle simiile edilmis
histogram, § =1, =1 eV , rgy ms ve Ks=0.

2.2.6.2 SF¢ da Elektrotlar Uzerinde Cikinti

Elektrot ¢ikintilar1 SFe da ylizey piiriizleri biciminde veya elektrostatik kuvvetler
tarafindan olusturulan diklik seklinde vuku bulabilir. Uygun kusur parametreleri,
cikintinin uzunlugu [, onun yaricapi r, SF¢ basinct p ve indirgenmis arka alan

Vu,= Ey/Uj ve cikintinin yerlestigi PMC fonksiyonu V A ‘dir.

Denklem (2.2.9) ve (2.2.10)’de farkli desarj tiplerinin es zamanl olarak boyle
bir kusurda meydana gelebilecegi ve kompleks bir yolda bunlarin kesisebilecegi
gosterilmigtir. Burada, tartismalar daha cok gazin serbest uzay hacim yiikiiniin
gelistirilen pozitif kutupluluk altinda impulsive streamer corona iizerinde
sinirlandirilacaktir. Bu ise desarj tipini sinirlayici bir durumdur. Ciinkii iyonik ylizey
yiikleri yiiksek hareket kabiliyetine sahiptir ve boylece onlar PD bolgesinden desarjdan
sonra hizla siipiiriiliip temizlenir. lgili yiik azalma zaman sabiti denklem (2.2.41) ile

tahmin edilebilir. SF¢ icin hareket sabiti Cuz6m2 Pa/V, [30], y faktorii y=1 (tablo 2.2.3)
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ve denklem (2.2.27)’de boyutsuz faktor A ~ 0,5'dir. Gaz da gerilim altindaki yalitilmis
sistemde E¢/E; orani tipik olarak 0.1 ve 0.2 sirasindandir. Bu degerlerde 5 mm’lik
cikint1 genisligi [ i¢in, ps ile siiriiklenen kontrol edilmis hafiza azalma zamani olan rq;
elde edilebilir. Bunlar AC yar1 periyodundan daha kii¢iik oldugu i¢in pek cok PD
pulslart bosluk yiik hafiza etkilesmesi olmaksizin, bir periyot esnasinda biri digerini
takip edilebilir ve karakteristikleri, uygulanan voltajin Uy’1n sabit degerleri ile kontrol

edilir. Boylece maksimum yiik degeri ile AC voltajinin tepe degerlerinde olusur.

Bosluk  yiikiiniin  yoklugunda PD'de siiriiklenen potansiyel farki,
denklem (2.2.6) yardimiyla;
AU=AU=fE, [ =Eyl (2.2.61)

ile verilir. Burada geometrik faktor f = 1" dir.

Denklem (2.2.21) baslangic kriterinin boyutsuz degeri i¢in c¢ikintida
genisletilmis alanin normalize edilmis dagilimi, ey (x//) glic kanununa yaklastirilabilir.
Ayrintida hesaplamalar denklem [40]’ta verilmistir ve bu, denklem (2.2.23) ile
verilen boyutsuz fonksiyon F 'yi verir ve Sekil 2.2.5’te gosterilmistir. PD baslangic
voltaj1 denklem (2.2.25)’ten

(E/p),, pFl(pi)iir]
Vu,

U= (2.2.62)

seklinde ¢ikarilir.

SF¢ gazinin p basinci igin baslangi¢ voltaji, nicelik olarak [/ c¢ikintisinin
genisligi ve onun goriintii oran1 / /r 'nin yerlestirildigi yerdeki indirgenmis olan V uy
ile iliskili oldugu goriilmektedir. Boylece ol¢iilmiis olan indirgenmis voltaj tic kusur

karakteristigi hakkinda karisik bilgiler verir.
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Sekil 2.2.12: (Kat1 egriler) Hesapla bulunan, (noktalar) SF¢'da elektrot
cikintilarindan Olgiilen max. gercek PD sarj1 400 kPa, uygulanan alan E, bagli,
cikinti genisligi /=5 ve 10 mm.

PD tarafindan depolanan yiikii tahmin etmek ic¢in boyutsuz faktorler g ve g,
esdeger elipsoidin parametrelerinden belirlenmelidir. Daha sonra sekil 2.2.8 (c)’de
goriildiigii gibi belirlenebilir. Oyle ki; o = [ ve b = [ streamer. Boylece (o/)=1 ve
(a/b) = ( 1/l ) dir. Streamer yayilmaz genisligi [, SFe i¢in A = 0,5 ve y = 1 alinarak
denklem (2.2.31) °‘deki gibi verilir (Tablo 2.2.3). Cevredeki dielektrik, bagil
permitivitesi & =1 olan SFe gazidir. Denklem (2.2.35) ve (2.2.39) den geometri
faktorleri olan g ve g'

g= (Eo/Ex) g'= 4/3 (2.2.63)

seklinde olur. AU ile denklem (2.2.62)’den ve AU, ‘in ihmal edilmesiyle PD
tarafindan konuslandirilan gercek q yiikii denklem (2.2.32)’den

e, (E,)
Elp), p

q= ( (2.2.64)
seklinde yazilabilir. Sekil 2.2.12°den SFs icin 400 kPa basincta ve cikint1 genisligi 5
ve 10 mm degerleri i¢in, bu iliskinin ¢izimi goriilmektedir. Kiyaslama amaciyla
deneysel veriler yuvarlaklarla gosterilmistir. Iletken elektrot cikintilarinin 6zel
durumu i¢in fiziki yiik [23]’te tanimlandig: gibi direk 6l¢tim kabul edilmistir. Cikintiyi,
iistil acik olan topraklanmis elektrot ile kaplayarak fiziki PD akimini direkt olarak
O0l¢mek miimkiindiir. Tahmin ve Ol¢timler arasindaki yiiksek hassasiyetli uyumluluk,

muhtemelen tesadiifi bir olaydir.

47



Indirgenmis yiik olan q', gercek yiik q’dan yazilir. Denklem (2.2.63)’ten g'

faktorii ve E, baslangi¢ elektrik alaninin U,V uo potansiyelinde dikkate alinmasiyla q',

4rme, 1Pu,’Vu,’VA,
3(E/p,,) p

1

q:

(2.2.65)

seklinde yazilir. Burada q', / ¢cikint1 genisliginin 3.derece kuvveti, U, uygulanan voltajin
karesi, Vuo indirgenmis alanin karesi ve V29 PMC fonksiyonu ile dogru orantili;
SFe gazinin basinci p ile de ters orantilidir. Sistemde ¢ikintinin  verilen yeri igin
ornegin  Vuo ve VAyin bilinen degerlerinde indirgenmis yiik q', ¢ikintinin

genislik ol¢iisii / ile ilgili tatmin edici bilgiler saglar.

2.3 BARIYER BOSALMASI:

Bariyer bosalmasi bilim ve teknikte maddenin plazma halini almakta kullanildig1
icin genis kullamim alani bulmaktadir. Bariyer bosalmasinin sanayi de kullanim
alanlarindan birine ©6rnek olarak kimyasal sentez amaci ile ozonun {iretilmesini
verebiliriz. Bilindigi iizere ozon, tarim alaninda tipta ve kimya endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [43-44].

Bariyer bosalmasi gaz ortaminda bulunan ve elektrotlarindan en az biri dielektrikle
yalitilmis elektrot sistemine AC gerilimin uygulanmasi sonucu elektrotlar arasinda

gozlemlenen elektrik bosalmasi olarak bilinir.

Bariyer bosalmasinin enerji, zaman ve ortalama karakteristikleri akim I(t) ve
gerilim U(t) osilogramlarinin yardimi ile ve de Gerilim-Yiikk (U-q) karakteristigi
yardimu ile belirlenir. q(u) bosalma akiminin tasidig1 yiik olmak iizere degeri asagidaki

formiille belirlenebilir:

t

q(u) = [i(t)dt 2.3.1)

0
Genelde bosalmanin dinamik ve statik akim gerilim 0zegrisinden soz edilebilir.
Burada bosalmanin dinamik Akim-Gerilim 6zegrisi, akim ve gerilimin anlik degerleri
arasindaki bagintiyi, statik akim-gerilim 6zegrisi ise bogsalma akiminin ortalama degeri

ile elektrotlar sistemine uygulanan gerilim arasindaki bagintiy1 ifade etmektedir.
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Bariyer bosalmasinin dinamik karakteristikleri [43]’te incelenmistir. Ayrica bu
calismada volt-coulomb karakteristiginin paralelkenar (paralelogram) seklinde oldugu
belirlenmistir. Yan kenarlarin birbirine paralel olmasi bosalma sirasinda elektrotlar
arasindaki gerilimin sabit oldugunu gosterir. Bu durumda paralelogramin genisligi
araliktaki tutugsma geriliminin iki katina esittir. Paralelogramin yiiksekligi ise elektrotlar

sistemine uygulanan gerilimin genligini belirtecektir.

Giiniimiiz kosullarinda volt-coulomb karakteristiginin siklogramalarinin sinirladigi
alanlardan hareketle aktif giiciin (w) belirlenmesi yaygin olarak kullanilmaktadir
[43-44]. Bilindigi tizereq(f) ve u(t)’nin yiik-gerilim koordinatlarindaki iliskisi
lineerdir. Bu nedenle ¢(¢)bagintis1 kapali bir sekil olacaktir. Bu nedenle bu seklin alani,
uygulanan gerilimin bir periyot zaman siiresinde bosalma aralifinda agiga cikan

enerjiyi vermektedir.

Bariyer yiizeysel bosalma dinamik bir kapasiteye sahip oldugu icin bariyer
bosalmasindan farklilik gosterir. Bu dinamik kapasiteyi olusturan sebep, bariyer olarak

kullanilan dielektrigin bosalma kanali ile kaplanmasindan kaynaklanmaktadir [43].

Yiizey bariyer bosalmasinin ¢ift damarli PVC ile izoleli iletkende incelenmesi
[43]°te verilmistir. Bu c¢alismada tutusma geriliminin zaman ile bagntis1 da

arastirilmagtir.

Deney Kurgusu ve Yontem:

Deney kurgusunun icerdigi elemanlar sunlardir: Ayarlanabilen gerilim kaynagi
(0- 33 kV), filtre eleman1, R; direnci (50 Q), R, direnci (60 MQ), R3 direnci (1 MQ),
Diren¢ Kutusu (0-10 MQ), Kondansatér Kutusu (1000 pF- 1 pF), V; voltmetre (OGSM
64: 0-25000 V), V; voltmetre (Fluke 111 0- 1000 V), Osiloskop (LEADER LBO 523 /
40 MHz), Vakum pompast (RZ 8 / 8,6 m’/h — 4x10™ ), Vakum Tiipii (fiberglas),

Bariyer ve korona (cam) tiipleri, silikon vakum hortumlar ve iletkenler.
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Filtre

eleman1 R1
R2 Vakum
+ ﬁ] —_ | Tupu
Cl
[eNe
L |

© [

=

Sekil 2.3.1: Osilogram kayitlarinin elektriksel semasi.

i(t) ve u(t) osilogramlar1 senkron olarak LEADER LBO 523 - 40 MHz tip

osiloskoptan Olciilmiis olup resimler Panasonic Dijital tip fotograf makinesi ile kayda

alinmastir.

Akim ve gerilim egrileri apsis (x) eksenine gore simetriktir. Bu nedenle integral
yarim peryotta almir. Osilogramlarin elde edilisi ve Olglimiinde kullanilan deney
semasinda sebeke frekansi kullanilmistir. Bu nedenle bosalmanin yarim periyodu

€= 0.01 sn olacaktir. Zaman araligini belirlemek i¢in yarim periyot 20-25 esit dilimlere

ayrilir. Gerilimin belirli maksimum degerlerine gore ordinat ekseninde gerilimin
kalibrasyonu yapilir. Daha sonra birim 6l¢cek bulunur ve birim 0lcek dikkate alinarak
gerilim skalas1 olusturulur. Akim ve gerilimin anlik degerleri asagidaki formiillerle

verilir.

i(t)=Upg(1)/R 4 (akimin anlik degeri) 2.3.2)
Burada U (), R4 sont direnci lizerinde Olgiilen gerilimdir.

R+ R,

U= Upso (1) (gerilimin anlik degeri) 2.3.3)

3

Burada U ,, R; direnci iizerinde Olgiilen gerilimi ifade etmektedir.
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06/20/2005 21:25

Sekil 2.3.2 Bariyer bosalmasinin i(t) ve u(t) karakteristigi

IT
Sekil 2.3.2°de goriildiigii izere akim ve gerilim arasindaki faz agisi B kadar olup

bariyer yiizey bosalmasinin kapasitif 6zellige sahip oldugunu ifade etmektedir. Fakat

i(t) akiminin ve u(f) geriliminin bicimlerinin deformasyon dolayisi ile sinusoidalden

farkli oldugunu goriiyoruz. Bu ise bariyer bosalma devresinde aktif direncin olduguna

isaret etmektedir [44].

Akimin osilogrami iizerinde yiiksek frekansli akimin bazi1 bilesenleri

goziikkmektedir. Akim i(f) ve Gerilim u(¢)osilogramlarindan hareketle asagidaki

biiytikliikler belirlenir.

Ortalama akim degeri:

T,

2 2
lo=7 ! 11|t (2.3.4)
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Kompleks Gii¢ (Tam Giig) :

2/
N == [[Iu )ar (2.3.5)
T 0
Aktif Giig :
T
27
V== [iu@ar (2.3.6)
T 0
Reaktif Giig :

N, =JN?*-V? (2.3.7)

Ozonatorun genel kapasitesi bariyer yiizey bosalmasinin reaktif giiciinden elde

edilir.
> 1
N,=I"R=—%— 2.3.8
R or 27Z-VC ( )
Buradan,
2
= I 2.3.9)
27VN

denklemiyle elde edilir.

Bariyer bosalmasinin deneysel olarak elde edilen Gerilim-Yiik karakteristikleri

Sekil 2.3.3, Sekil 2.3.4, Sekil 2.3.5 ve Sekil 2.3.6’da verilmistir.
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Sekil 2.3.3 Bariyer bosalmasinin Gerilim-Yiik karakteristigi (x-y modu ve R direnci
devredeyken).

062312005 21:44

Sekil 2.3.4 Bariyer bosalmasinin Gerilim-Yiik karakteristigi (x-y modu ve R direnci
devrede yokken).
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06/20i2005 21:22

Sekil 2.3.5 Bariyer bosalmasinin Gerilim-Yiik karakteristiginin zamana gore degisim
grafigi (R direnci varken).

06/02/2005 19:27

Sekil 2.3.6 Bariyer bogsalmasinin Gerilim-Yiik karakteristiginin zamana gore degisim
grafigi (R direnci yokken).

54



Bariyer yiizey bosalmasmin Gerilim-Yiik karakteristikleri iki kanalli osilaskop
yardimi ile saglanmistir. Bunun i¢in Sekil 2.3.1°e uygun olarak osiloskopun dikey

saptirict eksenine ¢(¢)sinyali, yatay saptirici eksenine ise u(¢) sinyali uygulanir. Bu
durumda sont direnci R,, kapasite degeri 1uF olan kondansator ile degistirilir. Bu

yontemle elde edilen volt-coulomb karakteristigi 6rnegi Sekil-2.3.6’da gosterilmistir.

Hatirlayalim ki, Gerilim-Yiik karakteristiginin sekline bagli olmaksizin
Gerilim-Yiik karakteristiginin alanindan hareketle bir periyot siiresinde bosalma

aralifinda aciga cikan aktif gii¢ belirlenebilir.

Bagka bir deyisle;
T
we [u@id =vfu(g)d(q) (2.3.10)
T 0

ifadesi her zaman saglanir ve yiikiin aktif, kapasitif yada kompleks olmasindan

bagimsizdir.
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3. ADSORBSIiYON

Adsorbsiyon olaylarinin  analizinde bazi temel kavramlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu temel kavramlar arasinda yer alan parametrelerden biri de
molekiillerin adsorbat {izerinde bulunma siiresidir. Molekiil ile adsorban yiizeyi arasinda
cekim kuvvetinin olmast durumunda Frenkell formiiliiyle belirlenen [45-46]

adsorbsiyon siiresi,

T=7,exp[Q/RT] 3.1

biciminde ifade edilir [46-47]. Bu ifadede 7, molekiiler titresim siiresi olup

7,= 107" s; Q molekiiliin yiizeyle kargilikli etkilesimi olup adsorbsiyon 1sis1 olarak

adlandirilir; R gaz sabiti; T ise mutlak sicakliktir. Diger bir temel kavram da adsorban
yiizeyindeki molekiillerin  konsantrasyonudur. Adsorban yiizeyinde bulunan
molekiillerin konsantrasyonu C ve birim zamanda birim yiizeye carpan molekiillerin

darbe sayis1 N olmak {iizere,
C=N-1 (3.2)

seklinde ifade edilir.

3.1. Adsorbsiyon izoterminin basit bicimi:

Eger (3.2) ifadesinde birim zamanda birim yiizeye carpan molekiillerin darbe

sayisinin ve 7 'nun agik sekli goz oniine alinirsa,

N,-p

C= 7, exp(Q/RT) (3.3)

2 uRT

elde edilecektir. Verilmis gazin belirli yilizey tarafindan adsorbe olmasi durumunda u
ve 7, birer sabit olacaklardir. Bu nedenle (3.3) ifadesi yeniden diizenlenirse ve bazi

isaretlemeler yapilirsa,

K .
C= o_%pfo exp(Q/RT) (3.4.2)
T

elde dilecektir. Burada,
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K, = NaT (3.4.b)

2T UR

Simdi ise (3.4.a) denklemini, bu denklemin igerdigi degiskenlerden her birinin sirayla
sabit oldugunu varsayarak inceleyelim. Eger (3.4.a) denkleminde T = sabit alinirsa, o

zaman (3.4.a) denkleminden hareketle,
C=K,p (3.5)

ifadesini elde ederiz. Bu ifadeden agikca goriilmektedir ki, adsorbe olunan gaz miktari,
basingla dogru orantilidir. Bilindigi {izere T=sabit durumu i¢in gerceklesen olay
izotermi bir olaydir. Buna gore (3.5) denklemi adsorbsiyon izoterminin denklemini
ifade eden denklem olup, adsorbe olmus molekiillerin karsilikli etkilesimini hesaba
katmamaktadir. Ayrica bu durumda tiim molekiillerin adsorbsiyon enerjilerinin ayni
oldugu diisiiniilmektedir. Pratikte bu durum, adsorbe olmus molekiil miktarinin diisiik

degerleri i¢in kendiliginden saglanir.

3.2 Lengmiyur adsorbsiyon izotermleri:

Adsorbe olmus molekiillerin karsilikli etkilesimi durumunda gaz fazindan yiizeye
adsorbe olmus molekiiller, gaz fazindan yeni molekiillerin ¢okmesini ve
adsorbsiyonunu engeller. Varsayalim ki yiizeye belirli miktarda molekiil adsorbe
olmustur. Bu durumda gaz fazindan yiizeye carpan yeni molekiiller adsorbanin serbest
yiizeyi degil de, daha 6nceden yiizeye adsorbe olmus molekiillere ¢arpar. Bu olayin
olasiligi, daha onceden yiizeye adsorbe edilmis molekiil miktarina gore yiikselecektir.
Tabil ki boyle bir yaklasimda, gaz fazindan yiizeye c¢arpan molekiiliin yansidigi
varsayilabilir. Iste bu model, ilk kez 1916 yilinda Lengmiyur tarafindan verilmistir.

Lengmiyur modelinde iki temel yaklagim s6z konusudur. Bunlar sirasiyla:

1) Adsorbanin yiizeyine ¢arpan tiim molekiillerin adsorbsiyon 1sis1 sabittir ve
bu adsorbsiyon 1s1s1, adsorban {izerinde adsorbe olmus diger molekiillerden
etkilenmez.

ii) Adsorban yiizeyine gaz fazindan carpan molekiiller, ylizeyle carpistiktan

hemen sonra gaz ortamina geri doniiyor.
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Lengmiyur adsorbsiyon izoterminin olusturmasinda, gaz ve adsorbe fazlarinda
molekiillerin dinamik yogunlagsma ve buharlasma hizlarinin ayristirllmast gerekir.
Ayrica adsorban yiizeyinde S alanina sahip bos alanin oldugu varsayilir. Oyle ki, bu S
yiizeyinin S; kisminin adsorbe olmus molekiiller tarafindan, S,=S-S; kisminin ise

serbest kisim oldugu varsayilir. Dinamik denge durumunda,
K\S=K,pS,=K,p(S=5) (3.6)

seklinde ifade edilir. Bu ifadenin sol tarafi buharlagsma hizini, sag tarafi ise yogunlagsma

S K
hizin1 ifade etmektedir. Eger (3.6) ifadesi 6 = ?‘ ve b= ?2 Lengmiyur sabiti olmak
1

izere isaretlemeler yapilarak yeniden diizenlenirse,

g=_br
1+bp

(3.7

ifadesi elde edilir. Buradan 7 ’nun farkli degerleri icin Lengmiyur adsorbsiyon
izotermleri sekil 3.1°de verilmistir. Eger (3.7) ifadesi, V adsorbe olmus gazin hacmini

. Vv .
ve V,, monotabakaya absorbe olmus gazin hacmini gostermek iizere, 6 = V—deglsken

m

degistirmesi yapilarak yeniden diizenlenirse,

y=y _bp (3.8)

"1+bp

ifadesi elde edilir. Eger (3.8) ifadesinde 6zel durumlara bakacak olursak, kolayca

goriilebilir ki, p = o,V =V  durumunda (3.8) ifadesi,

p_1 P (3.9)
vV bV, VvV

m

Sekline doniisecektir. (3.9) ifadesinde 52 f(p) bagimliligim grafiksel olarak ifade

edecek olursak, lineer bir egri elde ederiz. Bu grafikten hareketle V,, ve b belirlenebilir.

Eger absorbanin toplam yiizeyinin z oldugu varsayilirsa o zaman,
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V,
V=Y o, (3.10)
A

Bu ifadede V, =22400cm’/mol molar hacim; N, Avagadro sayist ve o, bir
molekiiliin kapladig1 alandir. Boylece (3.10) ifadesinden agik¢a goriilmektedir ki, V,, ve

o, degerleri belli ise, 0 zaman adsorbanin toplam z yiizey alani belirlenebilir.

Sekil 3.1: Lengmiyur adsorbsiyon izotermleri

3.3 Gozenekli Dielektrik Adsorbentlerde Gerceklesen Sorbsiyon Olaylari

Sorbsiyon sistemleri iizerine elektrik bosalmalarinin etkisi sonucu olusan bazi
mekanizmalar [46]’da analiz edilmistir. Fakat bu ¢alismada yer alan ifadeler, nicelik
acisindan mekanizmalarin katki payini agiklayamamaktadir. Ve de bunun sonucu olarak
gercek durumu ifade edememektedir. Bu nedenle caligmada, sorbsiyon sistemleri
tizerine elektrik bosalmasi etkisi sonrasi olusan gercek mekanizmayi belirlemek ve
incelenen gazlarin sorbsiyonunu deney sonuclarina uyum saglayacak sekilde belirlemek

amaclanmustir.
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Gozenekli adsorbent taneciginin dig yiizeyine elektrik bosalmasinin etkisiyle
oncelikle iyon elektrik etkisiyle 6nceden absorbe olmus molekiiller desorbe olurlar.

Gozeneksiz materyaller i¢cin bu durum [47] de detayl1 olarak incelenmistir.

Gozenekli materyaller i¢in, adsorbentin dis ylizeyinde molekiillerin
konsantrasyonunun azalmasi tanecikten difiizyon dersorbsiyonunun olmasina neden

olacaktir.

Bu tiir desorbsiyonun gerceklesme kosulunu irdeleyelim. Elektron iyon

bombardimani etkisiyle tanecigin dis yiizeyinde adsorbe tabakasinin dagilimi,

K KAP I3
Hz{ ey y pj}ﬂ (33.1)
Qe p Qi p

ifadesiyle belirlenir [45]. Burada K, elektronlarin (stimule) olusturdugu desorbsiyon

katsayis1; K Kkatsayisimin p-tip iyonlarla sokiilme katsayisi; J, elektron akim

yogunlugu; J/ p-tip iyonlarin akim yogunlugu; m adsorbe olmus parcacigin kiitlesi; p
adsorbe tabakasindaki madde yogunlugunu ifade etmektedir. Sonraki asamalarda

adsorbe olmus madde miktar1 ile basing arasindaki bagmtinin lineer oldugunu

varsayacagiz, bir bagka deyisle

n=n,bp (3.3.2)

Burada n birim yiizey tarafindan absorbe edilen molekiil sayisi; p basing; n

mono tabakanin kapasitesi; b Lengmiyur denkleminin katsayisidir. Ote yandan adsorbe

ve gaz fazlarindaki konsantrasyonlar arasindaki baginti,
C(R,t)=I'N (3.3.3)

seklinde belirlenir [46]. Burada N gaz fazindaki konsantrasyon; I oranti katsayisi; R
kiiresel parcacigin yaricapini ifade etmektedir. (3.3.2) ifadesi dikkate alinarak (3.3.3)

ifadesi yeniden diizenlenirse,

I'n

C(R,t)=
(k.1 kTn, b

(3.3.4)
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ifadesi elde edilecektir. Bu durumda tanecigin dis yilizeyindeki konsantrasyon, ylizeyin

yiiklii parcaciklarla bombardiman kosullarina bagli olarak

C(R,1)=C,-7H, (1—57} (3.3.5)

seklinde ifade edilebilir. Burada C,, tanecigin dis yiizeyine elektrik bosalmas: etki

etmeksizin soz konusu olan adsorbat konsantrasyonunu; H, = H , adsorbe

kTn b

m

tabakasinin dagilimi; 7= I ise zaman sabitini ifade etmektedir.
14
+

Z n, \2xmkT

Yukaridaki ifadelerde, 7, adsorbsiyon siiresini; & Boltzman sabitini ve T ise sicaklig1

ifade etmektedir. Tanecigin dis ylizeyinin iyon elektron bombardimanina maruz
birakilmast durumunda tanecigin icindeki adsorbat konsantrasyonu ise Dyuamel

integrali yardimiyla belirlenebilir [47].

w -1 1 _t
Z'Hlle 2R (—l)misin mﬂr{l_ij (le : —Le o J] (3.3.6)
Tria m R T T, T T

R2
2

Bu ifadede, 7, =
D" m

—; D, adsorbat molekiiliiniin difiizyon katsayisi; r incelenen

koordinat1 ifade etmektedir. Elektron iyon bombardimani etkisiyle tanecigin birim dis

yiizeyinden desorbe edilen madde miktar1:

1

AO =
Q A R?

R
jAC(r,t) 47 r? dr (3.3.7)
0

Burada AC(r,t) tanecik hacminde adsorbent konsantrasyonunun degisimini

belirtmektedir. Bu denklem, (3.3.6) ifadesi dikkate alinarak yeniden diizenlenirse,
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AQ——rHl{g —;—R m”"l%j}_ﬂi ¢ 'R —THlil—R ;#G—T—iy ej - eTm (3.3.8)
(3.3.8) ifadesinin ¢t — oo limit degeri alinirsa,
AQ. .. =1t1_gl AQz—%THlR (3.3.9)
Bu durumda desorbe edilmis toplam madde miktari,
Aa, =AQ,, Rida == TZ‘ (3.3.10)

Bu ifadede d, adsorbentin yogunlugunu ifade etmektedir. Simdi ise asagidaki

varsayimlar dogrultusunda Aa,, 'nin farklh adsorbtitlerin desorbsiyonu iizerine etkisini

inceleyelim. Oncelikle 7 *nun, gazin adsorbe olmasina 6nemli derecede baglh olmasina
dikkat etmek gerekir. Ayrica adsorbsiyon izoterminin lineer kisminda &, ve k;’nin <1 ve

L1 mol

3
§-cm

akim yogunlugunun 107" +107 A/cm® degerleri i¢in H,~10* oldugu kabul

edilirse, sicaklik adsorbsiyonu ¢ <50 kJ/mololan gazlar icin Aa,, dikkate

alinmayacak kadar kiiciik bir degere sahip olur (6rnegin CO, i¢in g = 2.8 kJ/mol ve
AQ,, ~107 umol/g). Oysa q=>50kJ/mololan gazlar igin Aa,degeri mmol
degerlerine kadar ¢ikabilir. Farkli sicaklik adsorbsiyonuna sahip gazlar i¢in elde edilen
sonuglar, sekil 3.6’da verilmistir. Alinan sonuglar, elektron iyon bombardimani etkisine
maruz birakilmis goézenekli adsorbentlerde gerceklesen deneysel olarak belirlenmis
desorbsiyon degerleri ile iyt uyum saglamaktadir. Oysa adsorbe sicakligi

< 50kJ / mol olan adsorbtitler icin bu mekanizma yeterli sonu¢ verememektedir. Iste bu

durum ileriki arastirmalarin konusu olacaktir.
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4. GAZ - SILIKOJEL SiSTEMi UZERINE ELEKTRiK BOSALMASININ
ETKISi

Bilindigi iizere elektriksel alan etkisi ve gaz bosalmalari etkisine maruz birakilmig
yiizeylerin adsorbsiyon oOzellikleri, bu etkiler sonucu Onemli derecede degisim

gostermektedir [45-47].

Ozel durumda elektrik alanlari ve gaz bosalimlari etkisiyle silikojellerin
adsorbsiyon ozellikleri biiyiik oOlciide degisim gosterir.  Silikojellerin  cesitli
karakteristiklerinin o ciimleden silikojel {izerine elektrik alanlar1 ve elektrik
bosalmasinin etkilerinin incelenmesi, tekniginin bir¢ok alanlari i¢cin Onem tagimaktadir.
Bunun nedeni, silikojellerin bir emici materyal olarak ve bir katalizor olarak ¢esitli gaz

ayristirmalarinda genisce kullanilmasidir [47].

Iyonize olmus gazda yiizeyin karsilikl1 etkilesim mekanizmalarinin belirlenmesi,
gaz ayristirilmasi teknolojisini ilerletmek i¢in 6nem tasimaktadir. Ornegin bilinmektedir
ki, korona bosalmasi etkisiyle maddelerin bazilarinin emme Ozellikleri iyilesirken,

bazilarin da emme 6zelligi kotiilesir [45, 46].

Elektrik Bosalmasi1 kosulu altinda kapiler (kilcal) gozenekli cisimlerin suyu
emme kabiliyeti basincin genis araliginda diisiis gostermektedir. Bu durumda silikojelin
kullanilmasiyla, bosalma gerilimine kadar olan elektriksel alanlarin etkisiyle
adsorbsiyon ve desorbsiyon dallarinda onemli bir degisiklik olusturmamaktadir. Oysa
bosalma gerilimine kadar olan (bosalma geriliminin altindaki) degerler i¢in elektriksel
alan etkisiyle selilloz ve nisastanin adsorbsiyon izoterminde azalma yoOniinde
degisikliklerin oldugu bilinmektedir. Silikojelin kullanilmasi durumunda su buharinin
sorbsiyon Kkinetiginin incelenmesi, bogsalma olayinin baslamasi icin gerekli olan
degerlerin altindaki elektriksel alan degerleri i¢in su buharinin emilme hizinin
arttirilmasinin miimkiin oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda elektriksel alan siddetinin
belirli degeri icin, elektriksel alanin arttirllmasiyla emilen su buhart miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Daha sonra ise nemin emilme hizimin bir doyuma ulastig
gozlemlenmistir. Bu olayin farkli sicaklik degerlerinde incelenmesi sonucu, sicakligin
arttirilmasiyla, elektriksel alanin, nemin emilme hiz1 {izerine gosterdigi etkinin
zayifladigr belirlenmistir.  Silikojelin  gdzenek Olciisiiniin - artmasiyla, silikojelin

adsorbsiyon Ozellikleri iizerine elektriksel alanin etkisi artacaktir. Bu tiir drneklerde
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gerceklesen olaylarin analizi sonucu, nonhomojen elektriksel alanin etkisiyle difiizyon

katsayisinin ve hacimsel emilmenin arttig1 belirlenmistir.

Seliiloz ve nisasta gibi materyallerin adsorbsiyon ozellikleri iizerine elektriksel
alanin etkisinin incelenmesi sonucu su hususlar belirlenmistir. Baslangicta elektriksel
alanin uygulanmasiyla nemin emilme hizi artis gosterir, elektriksel alanin sonraki
degerleri icin ise emme hizinda bir diisiis ve daha sonraki artiglart i¢cin emme hizinin
elektriksel alan olmaksizin ki emme hizindan daha diisiik degerlere iner. Bu tiir
malzemelerde gozlemlenen bu olayin, elektriksel alanin etkisiyle gdozeneklerin capinin

ve sonug olarak da cisimlerin sorbsiyon kapasitesinin azalmasina yol acar.

Sonug olarak adsorbsiyon olaylarinda hem adsorbent hem de adsorbant {izerine
etki edilerek maddelerin adsorbsiyon oOzelliklerinin iyilestirilmesi saglanabilir. Bu
anlamda adsorbat-adsorbent sistemlerinin iizerine, elektriksel alanin etkisi yeni ufuklar
acmaktadir. Bu durumda tabii ki etkilesim mekanizmasi cok karmadir. Ornegin
nonhomojen elektriksel alanin etkisiyle (Korona Bosalmasi) bosalma {iriinlerinin
etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bosalma iiriinleri olarak tabi ki burada su

tirlinler olusur:

1) Gaz araliginda olusan uzay hacim yiikleri.

2) Korona bosalmasinin gazodinamik akislari.

3) Ortamda serbest iyonlar ve elektronlarin olusumu.

4) Daha onceden adsorbe olmus molekiillerin elektron ve iyon bombardimaniyla agiga
cikmasi.

5) Bosalma kanalinin etkisiyle yerel 1sinmalar.

Yukarida siralanmig tiim ozelliklerin hepsinin dikkate alinmasiyla adsorbsiyon
ozelliklerinin incelenmesi 6nemli derecede zorluklar olusturmaktadir. Oyle ki bu
faktorlerden hangisinin agirlik derecesinin daha biiyiik oldugunu tahmin etmek miimkiin
degildir. Bu faktorlerin her birisinin adsorbsiyon ozelliklerinin iyilestirilmesindeki
roliiniin belirlenmesi elektrostimiilasyon adsorbsiyonunun pratik a¢idan uygulanmasina
onemli ol¢iide katkida bulunacaktir ki bu da konunun giincel bir konu olduguna isaret

etmektedir.

Cesitli konfigiirasyona sahip elektriksel alanin etkisiyle adsorbsiyon olaylarinin

incelenmesi, adsorbat-adsorbent-elektriksel alan sistemlerinin adsorbsiyon dzelliklerinin
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mekanizmalarinin incelenmesi calismanin esas amaglarindan birini olusturmaktadir. Bu
nedenle adsorbsiyon izotermlerinin hacimsel yontemle Ol¢iilmesini saglayan deney

diizenegi hazirlanmistir. Diizenegin esdeger devresi Sekil 3.2°de verilmistir.

Bariyer ﬂ Tiipii
Tiipii

Sekil 3.2: Adsorbsiyon deney devresi.
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Sekil 3.3: a) Silikojel dolu bariyer tiipii. b) Ici bos bariyer tiipii.

Adsorbent, tiip icerisine (Sekil 3.3) konulur ve B ve D vanalar iizerinden tiipiin
havast emilir. Incelenen gaz, D, E, B vanalann yardimiyla hacmi belli olan C
rezervuarina (haznesine) alinir. Bu hazne icerisindeki gazin basinct M manometresiyle

Olciilir. Daha sonra durum denkleminden harekete rezervuar igindeki gazin hacmi
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hesaplanir. Sonraki asamada B vanasi acilir ve gaz A tiiptine alinarak tiip i¢indeki
adsorbentle etkilesime gecerek adsorbent tarafindan tutulur. Belli bir zaman sonra denge
durumu olusur. Bu duruma karsilik gelen basing degerinden hareketle adsorbe olmamis
gaz miktar1 hesaplanir. Emilen gaz miktari, D vanasindan adsorbere aktarilmis gazin
milimol sayisimin farkina esittir (Hortumlar da dikkate alinacak). C rezervuarinda kalan
gaz basincimin farkli degerleri icin (ylikselen degerleri icin) bu deney tekrarlanarak
adsorbsiyon izotermleri belirlenir. Elektriksel alanin cesitli konfigiirasyonlarini
olusturmak icin A tiipii farkli bi¢imlerde hazirlanir. Deneylerde genelde iki cesit tiip
kullanilmistir. Bunlarin biri yardimiyla nonhomojen olan korona bosalmasi, digeriyle
ise bariyer bosalmasinin olusumu saglanmistir. Adsorbent olarak deneylerde ortalama
gozenek yaricapt 17 A° olan silikojel kullanilmistir. inceleme gazi olarak CO, ve N,

gazlar1 kullanilmistir.

Bilindigi gibi silikojel anyon tipli adsorbentlerdendir. incelenme gazlar1 olarak
secilen bu gazlar elektronegatif ve elektropozitif 6zelligi gosteren gazlardir ki bunun da
temel amaci pozitif ve negatif iyonlarin adsorbsiyon ozellikleri iizerine etkisinin

belirlenmesidir.

A tiiplinde adsorbsiyon dengesinin olusumundan hemen sonra elektrot sistemine
elektriksel alan uygulanarak ve belli bir aralikta uygulanan gerilim degeri arttirilir.
Bosalmasinin vizual olarak baglamas1 osiloskopta gozlemlenir. Hatirlayalm ki
adsorbere uygulanan gerilimin her bir degeri belli aralikla sabit tutulur ve bu gerilim
degerlerine karsilik gelen kararlilagmis basing degerleri dlciiliir ve de basincin degisim

miktarlarina (oranlarina ) gore desorbe olmus gaz miktarlar1 belirlenir.
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Sekil 3.4: a) Silikojel dolu korona tiipii. b) I¢i bos korona tiipii.
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Korona Bosalmasi etkisiyle CO, ortaminda gerceklesen elektrik bosalmasi sonucu
adsorbsiyon olaylar1 iizerine zayif etki gosterdigi belirlenmistir. Ornegin; 140 mmHg
basin¢ degeri i¢in adsorbe olunan CO, miktar1 uygun olarak elektriksel alan etkisi
olmaksizin ve elektriksel alanin mevcut durumunda a = 8.1 mmol, Aa =-0.27 mmol
Deneylerde uygulanan gerilim 3 kV’a kadar arttirilmistir.

Zayif nonhomojen elektrik alam1 ile yapilan deneylerde diisilk basing
degerlerinde elektriksel alanin etkisiyle emilen gaz miktarinin 6nemli derecede arttigi
gozlemlenmistir. Basing degerinin artmasiyla da adsorblanan gaz miktarinin azaldigi
gozlemlenmistir. 300 °K yapilan deneylerde, CO, i¢in basincin kritik degerleri

belirlenmistir. Bu degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1: 300 °K elektriksel alan1 olmaksizin ve elektriksel alanin etkisiyle CO,

gazinin emilme miktari.

P mmHg a; umol Aa; pmol u=2 kv
19 100 15
38 200 15
45 250 15
56 300 0

Ayrica bu deneyler CO; + N, gaz karisimi i¢in de yapilmistir. Bu duruma karsilik gelen

sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: 300 °K elektriksel alam1 olmaksizin ve elektriksel alanin etkisiyle

CO; + N, gazinin emilme miktari.

PmmHg | Cco, a, pmol Aa umol

U=4,5 kv U=5,5 kv U=6kv
615 0,07 260 75 10 15
615 0,13 260 5 5 75
615 0,23 260 -7,5 -17,5 -22,5

Tablolarda goriildiigii gibi gaz karisimlarinin kullanilmasi durumunda belirli
kritik degerlere kadar elektriksel alamin etkisiyle emilme miktar1 bir artis
gostermektedir. Yapilan deneyler gosteriyor ki, elektriksel alan etkisiyle adsorbsiyon
derecesi modifiye edilebilir. Baska bir degisle kiiciik basing degerlerinde ve de gaz
karistminin bilesenlerinden birinin diisiik kismi basincinda bu etkinin daha belirgin
olmas1 s0z konusudur. Basing degerinin artmasiyla ve basimncin belirli bir kritik
degisiklik

gostermemektedir. Hatirlayalim ki adsorberde sadece elektro-pozitif gazin kullanilmasi

degerinden sonra adsorbsiyon olaymin elektriksel alana etkisi

durumunda kritik basin¢ degeri belirlenememistir.
Yukaridaki yorumlardan elde edilen sonug¢ sudur;

Gaz-adsorbent sistemleri iizerine elektrik bosalmasinin etkisi sonucu, sistem
tizerinde iki olayin etkinlik derecesinin oldugu goriilmiistiir. Bunlardan biri adsorbsiyon,
digeri ise desorbsiyon olayidir. Adsorbsiyon egrilerinden agik¢a goriiliiyor ki zayif
adsorbe olan gazlarin kullanilmasi durumunda desorbsiyon olay1 daha baskin olacaktir.
Fakat gaz adsorbent- sistemi iizerine elektrik bosalmasinin etkisi durumunda, zayif

adsorbe olabilecek gazin kullanilmasina ragmen adsorbsiyon olay1 da baskin olabilir.
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Bu durumu kanitlamak amaciyla elektrik bosalmasi etkisinin N,-Zeolit adsorbsiyon

izerine etkisi incelenmistir.

Bu amacla kullanilan elektrik bosalmasi koaksiyal cam silindirlerden olusan deney
tiipii icerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.a bkz.). Silindirlerin arasina graniil sekilli
zeolit yerlestirilmistir ve bosalma etkisi 6ncesi gaz-Adsorbent sistemi vakumlanir. Daha
sonra ise tiiplin icerisisne vanalar yardimiyla N, gazi doldurulur. Hatirlayalim ki
adsorbentin ylizey durumu, Ozellikle adsorbentin yiizeyinde nem olmasi sonuclari
onemli derecede etkiler. Bunu hesaba katmak icin tiim deneyler benzer kosullarda
yapilmistir. Deneylerin temel prensipial elektrik semasindan (Sekil 3.2 bkz) hareketle
bosalmanin  “Gerilim-Akim”  karakteristigi ve  “Gerilim-Yik”  karakteristigi

belirlenmistir.

Semanin beslemesi yiiksek voltajli trafoyla yapilmistir. Trafonun algak voltajinin
regiilesi varyak yardimiyla beslenmektedir. Bosalma akimi R diren¢ kutusu yardimiyla
veya C kapasitans kutusu yardimiyla, deney hiicresi iizerindeki gerilim degeri
kilovoltmetreler (0-25 kV) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deneyler basincin 100, 200 ve 300
torr degerlerinde yapilmistir. Bu amacla sistem sebeke frekansli AC gerilim
uygulanarak beslenmigtir. Adsorbent elektrik bosalmasinda 30-60 dk araliginda
bosalma etkisine maruz birakilir. Bosalmanin sistem iizerine etki siiresince deney
sisteminde basing kontrol edilir. Daha sonraki asamada sistemin beslenmesi kesilir ve
sistemde basincin degismesi kontrol altina alinir. Bu durumlara karsilik gelen sonuclar

uygun olarak Sekil 3.5’te verilmistir:
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4.5

—=— 100 Tarr
—=— 300 Tarr _

a, rikrarnaol

Sekil 3.5: P= 100 torr ve P= 300 torr basincindaki adsorbsiyon grafigi.

Sekillerde ordinat ekseni adsorbe olmus madde miktarini, apsis ekseni ise zamani
ifade etmektedir. Grafikler sistemde basincin farkli degerleri ve sisteme uygulanan
gerilimin farkli degerleri i¢in verilmistir. Grafiklerde verilen degerlere gore basincin
100 ve 300 torr degerleri i¢in elde edilen sonuglar karakterce birbirinden farklidirlar.
Basing degerinin 100 torr olmasi durumunda adsorbsiyon izoterminin degisim karakteri
sOyledir: Sistemde elektrik bosalmasinin olmasi durumunda adsorbsiyon olay1 etkin
olur. Elektrik bosalmasinin séniimlenmesiyle belirli bir zaman araliginda emilen madde
miktarinin degeri sabit kalir. Daha sonra ise egri ilizerinde bir miktar daha azalma
goriilir. Bu durumda sisteme etkiyen gerilim degerinin artmasiyla, deney tiipiinde
bosalmanin tutusmas: sirasinda emilen madde miktarinda bir diisiisiin oldugu goriiliir.
Yani egri U; durumuna gore daha altta kalir. Bu durumda biiyiik olasilikla gerilimin
yiikselmesiyle sisteme etkiyen sicakligin termik etkisi biiyiik olur. Buna zit olarak
sistemde basincin 300 torr degeri i¢in elektrik bosalmasinin tutugsmasi1 durumunda gaz-
adsorbent sisteminde herhangi bir emilme gergeklesmiyor.

Oysa sistemde bosalmanin soniimlenmesi durumunda maddenin yogun bir

sekilde emilmesi gerceklesir. Belirli bir zaman sonra ise baslangic durumuna doniisiim
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gozlemlenir. Bu durumda sistemde acgiga cikan bosalmanin giicii sekil 3.11 ‘de
verilmistir. Basincin farkli degerleri icin (100, 200 ve 300 torr) degerleri i¢in uygun
olarak Sekil 3.6’da verilmistir.

5 1 1 1 1
45+ .
—=— 100 Tarr
4+ 200 Tarr -
—- 300 Tarr

a, rikrarnaol

t,dk

Sekil 3.6: P=100, 200 ve 300 torr basincindaki adsorbsiyon egrileri.

Grafikten de goriildiigi iizere sistemde P=300 torr basin¢ degerinde sistemde
aciga cikan giiclin hizli bir degisim gostererek yiikselmesinin nedeni, bu durumda
dielektrik ylizeyi boyunca bir bosalmanin gerceklesmesiyle sonuglanir. Baska bir
deyisle elektrik bosalmasiyla dielektrik yiizeyinin temas noktalarinda sicakligin
yiikselmesi nedeniyle adsorbsiyon olay1 6nemli derecede zayiflar. Fakat sistem lizerinde
elektrik bosalmasi etkisini kaldirdiktan sonra adsorbsiyon olaymin godzlemlenmesinin
nedeni sicaklik kaynaklarinin yok olmasiyla aciklanir. Bu durumda sistem hizli bir
sekilde sogur ve elektrik bosalmasi etkisiyle adsorbent iizerinde olusmus yeni adsorbe

merkezlerinde adsorbsiyon olaymin gergceklesmesini saglayan uygun kosullar olusur.
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a, rnikrarnal

D 1 1 1 1

1
0 20 40 B0 g0 100 120
t (dk)

Sekil 3.7: P= 200 torr basincinda ve U=3 kV ve 4 kV gerilim degerlerindeki elektrik
bosalmasinin etkisiyle emilen madde miktarinin zamana gore degisim egrileri.

Gaz-adsorbent sisteminde basincin 200 torr degerinde gézlemlenen olay 1. ve 2.
durum (P=100 ve P=200 torr) arasinda bir ara durum oldugunu goriiyoruz. Oyle ki, bu
durumda sistem {iizerine bosalmanin etkisi varken emilen madde miktar1 P=100 torr
basing degerine gore daha az (Sekil 3.7 bkz). Sistem iizerindeki elektrik bosalmasi etkisi
kaldirildiktan sonra ise emilen madde miktar1 P=300 torr basin¢ degerine karsilik gelen
emilen madde miktarindan daha az oldugunu goriiyoruz (Sekil 3.7 bkz). Bdylece sonug
olarak sunu goriiyoruz: Gaz-adsorbent sistemine elektrik bosalmasinin etki etmesi
durumunda sisteme birbirinin ziddi olan iki olay olan adsorbsiyon ve desorbsiyon
olaylarinin ve termal desorbsiyon olaymin olusmasini saglar ve bu olaylarin agirlik
dereceleri durumuna bagh olarak degisebilir. Hatirlayalim ki, zayif emilen gazlarin

kullanimi durumunda adsorbsiyon olay1 daha baskindir.

4.1. Elektrik Gaz Bosalmasimin Silikojel-CO; Sistemi Uzerine EtKkisi:

Gazlarin  karisimlarindan temizlenme  proseslerinin intensifikasyonu

(yogunlasmasi) son zamanda arastirmacilarin dikkatlerini yogun bir sekilde
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cekmektedir. Bu durumda dispers sistemlerde madde tasinmasi iizerine etki eden
faktorlerden biri de elektrik alanlar1 ve elektrik bosalmalarinin kullanilmasidir. Farkli
gazlarin kat1 haldeki adsorbentler tarafindan emilmesi, elektrik bosalmasi etkisi
durumunda daha enteresan olacaktir. Bu nedenle calismada bariyer bosalmasi etkisine
maruz birakilmis silikojellerin, CO;’nin emilmesindeki rolii de incelenmistir. Bu tiir
calismanin Onemli Ozelliklerinden biri de havanin CO,’den temizlenmesini olusturur.
COy’nin su tarafindan emilmesi [45] ¢alismasinda incelenerek elektrik bosalmasinin
etkisiyle CO, emilme miktarinin arttig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada deney ve yontemler
kisminda agiklanan sisteme elektrik bosalmasinin etki etmesi durumunda adsorbsiyon
izoterm egrileri belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda deney hiicresine AC sebeke
frekansli gerilim uygulanarak belirli bir etki siiresi sonras1 (30 dak.) deney hiicresine
uygulanan gerilim adim adim (basamakli) olarak arttirillarak izoterm egrileri

belirlenmistir. Bu sonuglar uygun olarak sekil 3.8’de verilmistir.

25 1 1 1 1

CO2 st

a, i mol

1 1 1
i 50 100 150 200 250
t, (dk)

Sekil 3.8: CO,’nin basamakli izoterm egrileri.

Grafiklerden agik bir sekilde goriilmektedir ki sisteme uygulanan gerilim her bir

degerinde emme miktar1 bir doyum noktasina ulagmustir (Sekil 3.8 bkz.). Konuyla ilgili
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detayli bilgi edinmek amaciyla deney sistemine uygulanan gerilim degerleri genis
aralikta degistirilmistir. Bu durumda sekildeki grafik a ve b basincinin P=10 torr sabit

basing degerinde yapilmistir.

Grafiklerden de goriildiigii iizere sisteme etkiyen bosalmanin soniimlenmesiyle,

bosalmanin stimule ettigi adsorbsiyon olay1 da sona erer.

—=— 75 Tarr
—=- 150 Tarr
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Sekil 3.9: P=75 ve 150 torr degerindeki adsorbsiyon egrileri.

Sekil 3.9’da alinan sonuglar basincin sirasiyla 75 ve 150 torr degerlerinde elde
edilmistir. Bu sonuglardan acgikca goriilmektedir ki, sistemde basincin bu degerlerinde
elektrik bosalmasinin etkisiyle adsorbe olmus molekiillerin sayisi azalir ve de basing
degerinin artmasiyla bu etki, kendisini daha belirgin gosterir. Basing degerlerinin 15 ve

20 torr degerleri i¢in sistemin adsorbsiyon izotermleri Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10: P=15 torr ve P= 20 torr ‘daki adsorbsiyon izotermleri.

Grafikten de goriildiigii tizere baslangicta etkin olan desorbsiyon olayi, sisteme
uygulanan gerilimin arttirilmasiyla yerini adsorbsiyon olayina birakir. Deney hiicresine
etki eden gerilimin etkisi kesildikten sonra maddenin emme 6zelliginin devam ettigi
gozlenmistir. Elde edilen bu sonuclardan hareketle sistem iizerinde basincin bir kritik
degerinin oldugu goriilmektedir. Oyle ki, bu kritik degerden her iki tarafa dogru,
elektrik bosalmasinin sistem iizerine etkisi birbirine zit olan iki olayin olusmasina neden
olur (desorpsiyon ve adsorbsiyon). Baska bir deyisle, kritik basing degerlerinden daha
kiiciik degerlerde sisteme elektrik bosalmasinin etkisi CO, gazinin fazladan adsorbsiyon
olmasini; basing degerinin kritik degerlerinin iistiindeki araliklarinda ise elektrik
bosalmasinin etkisiyle azalmanin oldugunu goriiyoruz (Sekil 3.10 bkz.). Gézlemlenen

bu durum biiyiik olasilikla birbirine z1t iki olayla agiklanabilir:

a) Desorbsiyon olayi: Bu olayr olusturan temel neden sistem iizerine elektrik

bosalmasinin termik etkisiyle aciklanabilir.

b) Ekstra Adsorbsiyon
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Ayrica calismada Gaz-Kati adsorbent sisteminde, ortamin basincinin farkli
degerleri i¢in zamana gore gaz bosalma iiriinlerinin olugsmasi da incelenmistir. Alinan
bu sonuglar basincin 100, 200, 400 ve 600 torr degerleri icin Sekil 3.11°de verilmistir.
Basincin bu degerlerinde deney sisteminde sisteme uygulanan gerilimin farkli degerleri

icin ag1ga cikan giic de belirlenerek grafiksel olarak verilmistir (Sekil 3.11 bkz.).

I:I.? 1 1 1 1 1 1 1

—=— 100 Torr
—=- 200 Torr

400 Torr
—y— GO0 Tarr
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et
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Sekil 3.11: P=100, 200, 400 ve 600 torr basincindaki bosalma iiriinlerinin zamana gore
emilme miktar1 egrileri.

Sekilden goriildiigii iizere sisteme serbest oksijenin dahil olmasi durumunda
bosalma iiriinlerinin olugmasi belirli bir siireklilik tasir. Deney sistemine uygulanan
gerilim degerine bagli olarak bosalma iiriinlerinin olugsma hiz1 farklilik gosterir. Alinan
sonuglar gosteriyor ki, basincin 100 ve 200 torr degerleri icin bosalma iiriinlerinin
olusmast maksimumdur. Bu durumda basincin kiiciik degerleri i¢in bosalma iiriinlerinin
olusmast gerilimin artmasiyla yavasladigi goriilmiistiir. Sistemde basin¢g degerinin
yiikkselmesiyle egrilerin karakterinde ©nemli bir degisiklik gozlenmiyor. Fakat bu
durumda iiriinlerin olusumu baglangicta gerilimin arttirilmasiyla bir yiikselis gostererek
bir maksimuma ve gerilimin daha da yiikseltilmesiyle azalarak tamamen kaybolur.

Basincin kiiciik degerlerinde bosalmanin olugsmamasinin nedeni, biiylik olasilikla
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bosalma giiciiniin degerinin kiiciik olmasi; baska bir degisle bosalmanin bu durumda
giici ortamda gaz reaksiyonlarinin olugmasini saglayacak diizeyde olmamasidir
(Sekil 3.11 bkz). Gerilim degerinin yiikseltilmesiyle ortamdaki gazin iyonlasma
derecesi yiikselecektir ki, bunun sonucu olarak da ortamda kararli bosalma {iiriinlerinin
miktar1 artacaktir. Alinan bu sonuglar yiiksek gerilim teknigi i¢in ve iyon-elektron
teknolojisi icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Oyle ki, bu bilgilerden hareketle belirli 6zel
durumlarda olayin optimal rejimleri belirlenebilir ve boylece de elektrik bosalmasi
sonucu muhtemel olusabilecek istenmeyen elektriksel izolasyonun Omriinii kisaltan

bosalma iirlinlerinin olusumu minimuma indirgenecektir.
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5. ELEKTRIK BOSALMASI YARDIMIYLA SU VE DiGER SIVILARIN
TEMIiZLENMESI:

Hidrokarbon bilesiklerinin  farkli  fraksiyonlar1 (monomerler), c¢esitli
polimerlerin iiretiminde temel ham maddelerdir. Bu nedenle bilesiminde mikro boyutlu
karistmlar bulunan monomerlere belli standartlar1 saklamasi icin kisitlamalar
konulmugtur. Ciinkii monomerlere mikro boyutlu karisgimlarin  bulunmasi poli-
merizasyon olaymi zayiflatir ve sonugta polimerin Ozelliklerini bozarak kalitesini
diistiriir. Teknik sivilarin “sivi-adsorbent” sisteminde aritilmasinda kuvvetli elektrik
alanlarinin ve elektrik bosalmalarinin etkisi aritilma isleminin derecesini yiikseltir
(Aliyev 1984). Adsorbent olarak kiiciik gozenekli silikojeller kullanilir. Sivilarda
bulunan istenmeyen karigimlarin miktar1 adsorbsiyon uygulamasindan 6nce ve sonra
+0.5 mg/lt hassasiyetle potansiyometrik titrasyon yontemiyle kontrol edilir. Sivilarda
bulunan karisimlarin adsorbsiyon aritilmasina elektrik gaz bosalmalarinin etkisini
belirlemek i¢in aritilmadan sonra aritilan sivida karisimin kalan miktan tespit edilerek
ilk karnisim miktart ile karsilastinlir. Elektrik gaz bosalmasinin tiiriine bagl olarak
aritilma islemi, uygun yapr ozelliklerine sahip cam tiiplerde (sekil 3.3 a-b ve sekil
3.4 a-b bkz.) (adsorberlerde) yapilir [48]. Baslangigta adsorbent 180 °C’de
Termovakum aktivasyonuna tabi tutulur ve adsorberlere yerlestirilir. Daha sonra
aritilacak olan sivi adsorberin alt kismindan gonderilir ve iist kismindan ¢ikar,

adsorberin ¢ikisinda sivinin hizi kontrol edilebilir.

Tablo 5.1. Elektrik gaz bosalmasinin aritilma islemine etkisi.

Parametreler Kalan karigim miktart mg / 1t

Hacimsel hiz1 [/ saat | 11.5 4.5 2.5 1.5 0.9 0.5
Elektrik bosalmasi 32 24 16 16 12 12
uygulanmadiginda

Korona bosalmasi 8 4 4 0 0 0

uygulanmadiginda

U=7.5kV. t=40 sn

Elektrik gaz bosalmasinin aritilma islemine etkisini incelemek i¢in 180 °C

sicaklikla 3 saat 1sitilmis kiigiik gdzenekli silikojel t>30 s zaman siiresince korona veya
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kismi bosalma etkisine maruz birakilir ve adsorbere yerlestirilir. Bu islem, silikojel
adsorberlere yerlestirildikten sonra da yapilabilir. Tablo 5.1’de C7; — C;¢p monomerinin
peroksit birlesmelerinden adsorbsiyon aritilmasi i¢in mukayeseli deneysel sonuclar
verilmistir. Yapilan deneylerde temizlenmemis sividaki ilk yabanci kalinti miktar1 8
mg / It'dir. Tablodan da goriildiigi gibi elektrik bosalmasindan yararlanarak sivilarin
aritilma derecesini biiylik 6l¢iide arttirmak miimkiindiir. Hacimsel hiz kiigiildiik¢ce bu
artis daha da ¢ogalmaktadir. Ancak bu deney i¢in, tabloya gore optimum hiz 1.5 It /saat

alinabilir.
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6.SONUCLAR

Elektrik alanlar1 ve bosalmalari, teknolojik ve daha etkin olmalari nedeniyle son
yillarda en cok tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu husus dikkate
alinarak, hava, N, ve CO, gaz ortamlarinda gerceklesen diisiik sicaklikli elektrik
bosalmalar (bariyer ve korona) etkisiyle adsorbentlerin yiizey 6zelliklerinin modifiye
edilmesi icin deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismada, gaz-adsorbent ve
stvi-adsorbent sistemlerinde gaz ortaminin basmncinin ve elektrotlara uygulanacak
yiiksek gerilimin farkli degerleri icin sistemde meydana gelen bosalma {iriinlerinin
zamanla olusma prosesleri incelenmistir. Bu nedenle gerekli deney seti hazirlanmis ve

optimal rejimler belirlenmistir.

Korona ve bariyer elektrik gaz bosalmalar1 sonucu, Gaz—Dielektrik (N,-silikojel;
COs-silikojel; hava-silikojel; He-silikojel) ve Sivi-Dielektrik (kirli su-silikojel)
sistemlerinde farkli ortam kosullarinda olusan adsorbsiyon ve termik desorbsiyon
olaylarimin agirlik derecesinin belirlenmesi ve elektrik bosalmasi etkisine maruz
birakilmis silikojellerin degisik basing ve elektrotlara uygulanan gerilimin degisik
degerinde “N,-silikojel” ve “CO,-silikojel” sistemlerinde emilen N, ve CO, gaz

miktarlarinin belirlenmesi icin gerekli deneysel calismalar yapilmistir.

Elektrik gaz bosalmalarinin onemli tiirii olan korona bogalmasi “iyon — elektron”
teknolojisinde, gaz ortaminda yiiklii parcaciklarin olusturulmasi i¢in Ornegin
elektrofiltrelerde, baca gazlarinin temizlenmesinde, ozanatorlarda ve suyun filtrasyonu
gibi alanlarda genisce kullanilir. Korona Bosalmasi etkisiyle CO, ortaminda
gerceklesen elektrik bosalmasi sonucu adsorbsiyon olaylar lizerine zayif etki gosterdigi

belirlenmistir.

Bu calismada ayrica, genellestirilmis PD modeli, kusur geometrisi ve kusur
matrisi incelenmistir. Farkli yalitim kusurlarinin sebep oldugu kismi desarj aktivitesi
benzer fiziki islemlerle kontrol edilen yiiksek bir derecede olup giivenli 6rnek model
yaklasimina izin verir. Modelin kompleksligi fiziki kavramlar ile bazi basit
yaklagimlarla basite indirgenebilir. Ozellikle giivenli modellenen araclar icin boyutlu
nedenler kullanilir ki bu, problemin ana integral parametresi, kusur geometrisinin
ayrintilari, desarj yapisi ve boyutsuz orantili faktorler arasinda kurulan boyutlu iliskileri
icerir. Sonucu ayrintili bir sekilde de desarj modellerinden hesaplanabilir, Sl¢iilebilir

ve tahmin edilebilir.
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Calismalarda basincin kiiciik degerlerinde bosalmanin olusmamasinin nedenti,
biiylik olasilikla bosalma giiciiniin degerinin kiiciik olmasi, baska bir deyisle
bosalmanin bu durumda giiciiniin ortamda gaz reaksiyonlarinin olugsmasini saglayacak
diizeyde olmamasidir. Gerilim degerinin yiikseltilmesiyle ortamdaki gazin iyonlagma
derecesi yiikselecektir ki bunun sonucu olarak da ortamda kararli bosalma {iiriinlerinin
miktar1 artacaktir. Alinan bu sonuclar yiiksek gerilim teknigi i¢in ve iyon-elektron
teknolojisi icin biiyiik nem tasimaktadir. Oyle ki, bu bilgilerden hareketle belirli 6zel
durumlarda olayin optimal rejimleri belirlenebilir ve boylece de elektrik bosalmasi
sonucu muhtemel olusabilecek istenmeyen elektriksel izolasyonun Omriinii kisaltan
bosalma {iriinlerinin olusumu minimuma indirgenecektir. Sonu¢ olarak adsorbsiyon
olaylarinda hem adsorbent hem de adsorbat {izerine etki edilerek maddelerin
adsorbsiyon ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanabilir. Bu anlamda “adsorbat-adsorbent”

sistemleri iizerine elektriksel alanin etkisi yeni ufuklar agmaktadir.
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