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ONSOz

Bu ceviri yuksek gerilimli elektrik ekipmanlarinda Diinya’da ¢ok yaygin sekilde kullanilan SFg gazi

ile ilgili Glkemizde yapilan ¢alismalarda bilgi ve tecribelerin arttirilmasina yonelik hazirlanmistir.

CIGRE B3.25 calisma grubunun hazirlamis oldugu 2014 yili raporunda saha ihtiyaglarina cevap
vermek icin oldukca genis kapsamli kaynak olusturuldugu degerlendirilerek sahada aktif olarak

SF¢ ile ilgili operasyonel calisan meslektaslarimizin faydalanabilmesi adina hazirlanmistir.

TEIAS biinyesinde sayisi hizla artan GIS salt sahalari ile birlikte 6zellikle yiksek gerilim
kesicilerinde yapilan montaj, demontaj, bakim, onarim, ariza ve yenileme gibi faaliyetlerde
isletme glvenligi icin son derece kritik bir 6neme sahip olan SFg ‘nin durum degerlendirilmesine
yonelik hazirlanan bu rapor gerek 6lciim metotlari gerekse de sonuclarin yorumlanmasi acgisindan

faydali olacaktir.

Deneyimler, yliksek gerilimli gaz izoleli salt sahalarinin baslangicta dngoriilenden oldukga uzun
omurli olabilecegini gdstermistir. Bu sebeple ekipmanlarin durum degerlendirmesi ve sonuglarin

dogru yorumlanmasi sistem giivenligi icin giderek daha da 6nem kazanmaktadir.

Uygun mudahale, kalici bir arizayr 6nlemek ve ayni zamanda techizatin gereksiz kontrollerinden
(kesinti vs..) kaginmak icin dogru ani segmektir. SFg analizleri Kurumumuzda da énemli miktarda
yapilmasina ragmen, sonuglarin yorumlanmasinda standart bulunmamaktadir ve personelin bilgi

ve tecriibesine gore degiskenlik gostermektedir.

iletim sistemindeki emre amadelik ve isletme giivenligi kriterlerinin dnemli faktérlerinden biri

olan SFg durum degerlendirmesi ile ilgili bu ¢alismanin faydali olmasini temenni ederim.

Cihan AKSAKAL
TEIAS 4. Bélge Miidiirliigi
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1. AMAC

Fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin olaganistli kombinasyonu nedeniyle, SFg¢ elektrik iletim ve
dagitim ekipmanlari icin vazgecilmez bir yalitim malzemesi haline gelmistir. Fonksiyonel
UstlnlUgu eski izolasyon ve anahtarlama teknolojisinin biyilk 6lclide degismesini saglamistir.
Ozellikle, yiiksek gerilim devre kesicileri ve gaz izoleli salt sistemleri anahtarlama ve izolasyon

malzemesi olarak neredeyse tamamen SF¢'ya dayalidir.

Buna ragmen, kirletici maddeler gazin dielektrik ve ark sondirme o6zelliklerini olumsuz olarak
etkileyeceginden, ekipmanin fonksiyonel amacina uygun calistif§indan emin olmak icin gaz
kirletici maddelerden uzak ortamlarda muhafaza edilmelidir. Gazin farkli kaynaklardan c¢ikan
kirletici maddeler icerdigi iyi bilinmektedir. Bu kirletici maddeler ilk gaz dolumunda, gazin
ekipmanin i¢ ylizeyinden desorbe olusuyla ya da elektriksel olaylar olan kismi desarj veya arklar
yoluyla meydana cikabilir. Bu nedenle, gazin yabanci maddeleri yiliksek seviyede ihtiva

etmemesini saglamak dnemli bir husustur.

Ayrica, SFg bozunma mekanizmanin anlasilmasindan ve ayrisma Urlinlerinin analizinden (ya da
onlarin zamanla evrimlesmelerinden) elektriksel desarj tlrini tanimlamanin mimkidn
olabilecegi ve ekipmanin durumunun tahmin edilebilecegi 6nerilmistir. Ancak bu bilgilerle

donandiktan sonra mantikli bakim calismalari planlamak miimkiin olabilir.

Bu kitapcigin amaci personele gaz analizinin kullanimi hakkinda rehberlik yapmaktir, ya da daha
acltk konusmak gerekirse, gaz analizi sonuglarinin nasil yorumlanacagl ve vyiksek gerilim
ekipmaninin durumunun nasil degerlendirilecegi konusunda bilgi vermektir. Bir baska amag da
ekipmanin dielektrik performansi tzerinde azalan etkilere sahip olmayan ayrisma drinlerinin izin

verilen maksimum seviyelerini belirlemektir.

ilk niyet SF¢/N, ve SF¢/CF, gaz karisimlari hakkinda bilgi vermek olsa da, bu c¢alismanin
kapsaminda, sonug¢ olarak konu hakkinda sinirli bilgiye sahip olunmasi nedeniyle ¢alisma
reddedilmistir. Buna ragmen, bu teknik kitapgikta belirtilen temel analiz islemleri gaz

karisimlarinin analizi igin de gegerlidir.

Bu brosiriin hazirlanmasi sirasinda SFg izoleli transformatdrler ve reaktorlerin icinde Uretilen
kirleticiler ve hata durumlari igin ilk inceleme gergeklestirilmistir. Buna ragmen, ariza durumlari
saltta bulunanlara gore énemli dlgclide farklh oldugundan, bu analizin farkh ve detayl bir calisma
aktivitesi ve ayri bir brosir olduguna karar verilmistir. Yine de EK G.'de bazi 6n bilgiler

bulunmaktadir.
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2. OZET

Kitapcik, SFs gazi tirleri ve kirletici kaynaklar hakkinda mevcut anlayisi, gaz hacmi icindeki
davranisini, kontrol edilip edilemeyecegini ve nasil ortadan kaldirilacagini incelemektedir.
Kirletici maddelerin nasil Uretildigi incelendiginde icinde primer, sekonder ve hatta tersiyer
reaksiyonlarinda bulundugu bircok parametre oldugu aciktir. SFg ayrisma (riinlerinin olusum
oranlari; desarj tirti, dahil olan enerji miktari, gaz basinci, elektrot maddesi, nem ve oksijen gibi
yabanci maddelerin varligi, emicilerin varhgl ve olay ile analiz arasindaki sire gibi bircok

parametreye baghdir.

Ayrica rapor piyasada mevcut olan son tasinabilir coklu analizler ve bu enstriimanlarla yapilan
mini deneylerden elde edilen veriler hakkinda bilgi sunar. Ayrica gaz analizi icin bir dizi vaka

calismalari ve bunlarin i¢ arizalarin bulunmasini nasil destekledigini de icerir.

Gazin dielektrik performansini azaltmadan ayrisma Urinlerinin izin verilen seviyesi icin bir limit
belirlemek cok karmasiktir ve pratikte imkansiz oldugu kanitlanmistir. Buna ragmen anahtarlama
elemani icermeyen bir GIS bolimiinde ayrisma driinleri olmamalidir. Bu nedenle, var oldugu
tespit edildiginde miidahale gerektirir. Anahtarlama elemani iceren bdlimler normal
anahtarlamadan ve ark ve kivilcimdan kaynaklanan ayrisma drinlerini ihtiva edebilir. Kontrolli
laboratuvar ortamlar disindaki gaz analizleri, ayrisma (rlnlerinin kaynaklarinin farkliligini
ayiramaz. Analizin diger formlar izlenecek yol hakkinda karar vermeden Once incelemede

ilerlemek igin kullanilmahdir.

Bu incelemenin ana sonuglarindan biri kullanimi kolay olan, 6rneklenen gazin en kritik
Ozelliklerini yani SF¢ ve nem igerigini ve ayrisma Urlinlerinin degerlendirilmesini saglayacak
Ozellikleri 6lgmek icin kullanilabilir taginabilir gcoklu analizorlerin bulunmasidir. Bu ekipmanlarin
kullanimi atmosfere SFg gazinin yayillmasina neden olmaz, aksine kompartmana ya da 6zel bir

tlpe SFg gazi geri pompalanir.
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3. TANIMLAR

Konsantrasyon:

Atiklar:

Ayrisma

Uriinleri:

Ciy noktasi ve

donma noktasi:

Hata:

Ariza:

Nem:

Kirlilik:

Rutubet:

Tablo 1 - Tanimlar

Ana gaz kitle payi ya da hacim olarak 6lglilmis olan ve yiizde ya da kitle
veya hacime bagh bir sekilde milyonda miktar olarak belirtilen gazdaki

madde seviyesi

Montaj, gaz islemleri ve elektriksel ekipmanin isletilmesi sirasinda SFe

icerisinde olusan yabanci maddeler

Bolme igerisindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan atiklardir. SFg
gazinin ¢ozlinmesiyle olusan kirletici maddeler ile SF¢ pargalari ile diger
gazlarin ya da boélmedeki katilarin reaksiyonu sonucu ayrilan
maddelerdir. Bunlar sirasiyla bozunma urinleri ve bozunma yan Urinleri
olarak adlandirilirlar. Ancak, sadece bu dokiimanda, kolaylik agisindan

tek terim olarak “ayrisma trlnleri” kullanilmistir.

Gazin iginde buharlasan suyun yogunlasmaya basladigl ya da kati halde
bulundugu sicakhktir. Tarihsel olarak bu terimler karistiriimistir ve daha

detayh olarak Ek F.te tartisiimistir.

Ekipman pargasinin, bir aksaminin ekipman temel fonksiyonlarindan bir
veya birden fazlasini kaybetmesine neden olan olaydir. Ekipmanin

hemen ya da 30 dakika iginde servisten ¢ikarilmasina neden olur.

Saltin hatasindan kaynaklanan salttaki i¢ arka esdegerdir. (dielektrik

problem, kesinti vb.).

Gaz formundaki su buhari

Gaz Uretim siurecinden kaynaklanan, gazdaki yabanci maddeler

Yiizey Uzerindeki veya kati yapinin igindeki su
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4. STANDARTLAR VE KILAVUZLAR

IEC hem yeni hem de ikinci el gazlarin elektrik ekipmanlarinda kullanimi igin standartlari saglar.

4.1 IEC 60376 - YENI SF, GAZI

IEC 60376 — Elektrik Ekipmanlarinda kullanilacak SF¢ gazinin teknik sinifinin belirlenmesi [1] ve

yeni gaz igin izin verilen kirlilik dlizeyini belirtir. Bazi ayrintilar asagidaki tabloda verilmistir.

) Analitik yéntemler
Igerik Sarthame (sadece belirtmek igin, Hassasiyet
ayrintih degil)
Kizil6tesi Emilme yontemi 35 mg/kg
Hava 2g/ke Gaz kromatografisi ydntemi 3-10 mg/kg
Yogunluk yontemi 10 mg/kg
CF, 2400 mg/kg Gaz kromatografisi ydntemi 9 mg/kg
Gravimetrik yontem 0.5 mg/kg
H:0 25 mg/kg Elektrolitik yontem 2 —15 mg/kg
Ciy noktasi yontemi 1°C
Fotometrik yontem <2 mg/kg
Mineral Yag 10 mg/kg
Gravimetrik yontem 0.5 mg/kg
HF cinsinden .
Titrasyon 0.2 mg/kg
toplam asidite 1 me/ke

Tablo 2 - Maksimum kabul edilebilir kirlilik seviyeleri (detaylar IEC 60376’da mevcut)
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4.21EC 60480 - KULLANILMIS SFs GAZI

IEC 60480 — Elektrik Ekipmanlarindan alinmis SFg gazi icin kontrol ve diizeltme siniflandirmasi
ve yeniden kullanim sartnamesi [2] tekrar kullanilmis gaz i¢in maksimum kirlilik seviyelerini
belirtir. Asagidaki tablo standartlardan alinmistir.

Kirlilik Anma mutlak basinci Anma mutlak basinci
<200 kPa >200 kPa

Hava ve/veya CF, 3 % hacim 3 % hacim

H,0 95 mg/kg 25 mg/kg

Mineral Yag 10 mg/kg

Toplam reaktif gaz bozunma
iirtinleri

50 pl/I toplam veya 12 pl/l for (SO,+SOF,) or 25 pl/I HF

Tablo 3 - Maksimum kabul edilebilir kirlilik seviyeleri (detaylar IEC 60376’da mevcut)
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4.3 CIGRE SF; GERi DONUSUM KILAVUZU

CIGRE Kitapgigl 234 — SFg geri dontisim kilavuzu, elektrik glic ekipmanlarinda SFg gazinin tekrar

kullanilisi ve nihai degerlendirme [3], performansi disiirmeyecek izin verilen yabanci maddeler

icin rehberlik eder. Asagidaki tablo brosirden alinmigtir.

Toz/partikuller

Montaj, mekanik
asinma

Anahtarlama
tozlari: CuF,,
WO,F,,

Ark ile erozyon

Yalitkan kisimlar ve gaz
ile ylzey yalitimi

belirlenmemis

Tolere edilebilen|yeniden kullanim i¢in 6nerilen| pratik kirlilik
Kirletici Madde Ana Koken Bozucu Etkileri maksimum maksimum tolere edilebilir algilama
diizeyler kirlilik seviyeleri hassasiyeti
Reaktif olmayan gazlar:
Anahtarlama
Hava Kullanma -
performansinda disls
3% hacim 3% hacim toplam < 1% hacim
izolasyon
CFq Anahtarlama ‘ v -
performansinda disls
Reaktif gazlar ve nem:
SF4, WFg Arklanma Toksisite 100 ppmy
) 1) ~ 10 ppmy
SOF4, SO2F2 Kismi Bogalma Korozyon ile yiizey 50 ppmy toplam toplam
yalitimi 2000 ppmy
SOF2, SO2, HF Takip reaksiyonlari
. pH20< 150 Pa (Td < -15 °C)
Yizeyler ve N .
Rutubet olimerden Sviyogunlasmasi ile 2)| 5 f 200 kP 3) 4
p ‘ yiizey yalitimi pH,0 < 400Pa 50 ppmy for p <200 kPa <10pPa®
desorbsiyon 3)
200 ppmy for p < 850 kPa
. . Karbonizasyon ile ylizey . . 5) 3
Yag Pompalar, yaglama, yalitimi belirlenmemis 10 mg/m3, <1mg/m
Toz Karbon Atlama, kismi
bosalma

Gozenek boyutu < 1 pm olan
toz filtresi ile temizlenmelidir.

Tablo 4 - SF; yabanci maddeleri (Cigre Brosiir 234 tablo 1 den tekrar olusturulmustur.)

1) veya, esdeger 12 ppm, SO, + SOF
2) IEC 62271-1'e gbre ve Td = -50C lik bir ¢ciylesme noktasina karsilik gelir. [Editér Yorumu: Tf = -5 ° C'nin donma noktasi olarak daha dogru

tanimlanmalidir]

3) p <850 kPa'lik yeniden kullanim basing araligi (olasi tiim uygulamalari (hem YG hem OG yalitim sistemleri hem de tiim devre kesiciler)
kapsar), p <200 kPa'lik diisiik tekrar kullanim basinci aralidi diisiik basingh yalitim sistemlerini isaret eder (tipik olarak OG dagitim sistemi)
4) Ciylenme noktasina karsilik Td = -45 ° C [Editéryel Yorum: Tf = -45 ° C'nin donma noktasi olarak daha dogru tanimlanmalidir]
5) 500 kPa'da saf SFs'da 0.3 ppm,,'ye tekabiil eder
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5. TANIMLAR

5.1 DIS KAYNAKLAR

SF¢ icindeki dis yabanci maddeler, érnegin hava ya da nem bircok kaynaktan ortaya cikabilir,

soyle ki:

o Gazislemleri

e Sizinti

e Yizey ve dokme malzemelerindeki bozulma

e Emici maddelerdeki bozulma (filtreler)

e Harici maddeler (mihirleme yoluyla niifuz, flanslar ve muhafazalar)
e Komsu sinirlarin izolasyon ortami kacaklari (e.g. busingdeki yag)

Bu kirletici maddelerin seviyeleri agirlikh olarak ekipman dizaynina, Uretime, montaja, gaz
islemleri prosediriine, izolatériin durumuna, gaz contalarina, flanslara, muhafazalara, sinirlara,

yuzeylerin temizliligine ve emici materyallerin islenmesine gore degisir.

Suyun varligi 6nlenmelidir, eger su yogusursa, izolatér ya da muhafaza yizeyinde yalitim
performansinin bozulmasina neden olan su damlaciklari ya da su filmi olusturur. Bazi ayrisma

Urlinleriyle etkilesimi asindirici olan hidroflorik asidin olusmasina neden olur.

Bu sorunlar CIGRE Brochure 234 [3] ve IEC Technical Report 62271-303 [4] ‘te detaylariyla ele

alinmis olsa da, bitiinlik olmasi adina birka¢ ek yorum asagida verilmistir.

5.1.1 Gazislemleri

Herhangi bir bolimiu SFg ile doldurmadan once, ilk olarak bdlmenin havadan ve nemden
arindirilmis olmasi 6nemlidir. Nem ve rutubet kolaylikla, tipik olarak 24 saat veya daha kisa siire
icinde, vakum altinda g¢ikarilir. Ancak, izolator ve destek busingleri gibi dokme malzemelerden

rutubeti gidermek ¢ok zordur.

Dolum islemine baslamadan 6nce, asagidakilere 6zellikle dikkat edilmelidir:

e Yag iceren vakum pompalarinin durumu; Eger dogru koruma saglanmazsa yag,
gaz boélmesine nifuz edebilir.

e Birbirine bagli biitlin boru ve hortumlarin temizlik, tahliye ve sizdirmazhg kontrol
edilmelidir.

e BUtlin yeni gaz tlipleri sertifikalandiriimis veya gaz kalite analizi yapilmis olmalidir.
Sadece onayli gaz operasyon cihazlari gaz dolumunda kullanilir ve tiim gaz hatlari
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toz ve metal parcalarinin gaz bolmesine girmesini engellemek igin filtre
kullanilarak doldurulmalidir.

5.1.2 Su

5.1.2.1 Havada Acgiga Cikan Nem

Havadaki nem O-ring ve contalar gibi sizdirmazlarin arasindan bélmenin igine yayilabilir. Yayilma
orani bilindiginde, bdlmenin icindeki su buharinin kismi basinci zamanin fonsiyonu olarak

hesaplanabilir. Normal kosullarda bu etki ihmal edilebilir.

5.1.2.2 Yalitkanlardaki Nem

Yalitkanlarin hacminde bulunan su, durumuna bagli olarak yalitkan malzemenin kitlesinin %0.1'i
kadar olabilir ve eger salter bolmesine niifliz ederse, yaklasik 10 g su miktarina kolayca ulasabilir.
Boylece bir bélmedeki nem, izin verilen seviyenin (nominal doldurma basincinda -5 ° C'lik donma
noktasi) [11] Gzerine cikarilir. Yalitim malzemesinde bulunan su buharini uzaklastirmak igin,

adsorbe edici malzemeler (filtre) bélmelere yerlestirilir.

5.1.2.3 Filtrelerdeki Nem

Filtreler, molekiler elenmis tip materyal veya aktive edilmis aliminyumdur. Milimetre ebatli
sikistinlmis silindirik veya kiresel yumak halinde bir torbada bulunur ve her kompartmana
yerlestirilir. Absorbe malzemesinin kiitlesi, cihazin 6mri boyunca Uretilmesi beklenen su buhari
miktarina dayali olarak GIS Ureticisi tarafindan hesaplanir. Tipik olarak uygulanan absorbe edici

malzemelerin agirhg1 100 g'dan birkac kg'a kadar degisir.

Bu absorbe edici yumak seklindeki filtreler, kullanilmadan o6nce kapali ambalajlarda veya
torbalarda saklanir. Bu, ortamdaki nemin emici malzemeye niifuz etmesini onler. Genellikle emici
torbalarin son kullanma tarihi vardir. Dogru sekilde kullanilmazsa, emici tanecikler su buhari ile
doymus hale gelebilir ve istenen etkiyi ortadan kaldirarak bélmeye nemi sokabilir. Yeni filtreleri
takarken, bélmeye yerlestirilmeden 6nce kisa bir siire 6nce <15 dk. kaplarindan alinmalidirlar.

Bolmenin kapanmasi ve bosaltiimasi derhal yapilmahdir.

5.1.3 Toz ve Metal Pargaciklar

Dis toz ve metal parcaciklari koétl imalat veya kotli montaj sireglerinden kaynaklanir. Yiksek
gerilim ekipmanlari metal pargaciklara belli bir seviyeye kadar dayansa da, bu parcaciklardan
kacinilmalidir. Eger parcaciklar dielektrik testler (6rn: kismi bosalma 6lgiimi) sirasinda tespit
edilirse ekipmana enerji verilmeden ekipman parcgaciklardan arindiriimahdir. Edinilen tecriibeler
yerinde temizlemek icin gaz bolmesinin agilmasinin  bolmedeki parcaciklari arttirdigini
gostermektedir. Gaz dolumundan sonra partikillerin, ekipmanin alt kisimlarina ulagsmasini

beklemek iyi bir uygulama olacaktir.
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5.2 iC KAYNAKLAR

Ekipmanin 6mri boyunca Uretilen maddeler cesitli ic kaynaklardan ortaya cikabilir, soyle ki:

e SFg gazinin elektriksel bosalmalarla ve ekipman igindeki diger materyallerle
(kontak materyalleri ve kirletici maddeler) etkilesimi sonucu ayrismasi

e Toz ve metal pargaciklarinin agiga ¢ikmasiyla sonuglanan agma/kapamalar ile
olusan mekanik asinma

e Baglanti noktalarindaki malzeme bozulmalari

5.3 AKADEMIK ARASTIRMA

SFe icindeki cesitli elektriksel desarjlardan meydana gelen ayrisma Urlnlerini konu alan ¢ok
sayida akademik arastirma vardir. Bu arastirma farkl desarjlarin etkisini, gaz icinde mevcut olan
kirletici maddeleri (nem ve hava) ve ayrisma Urlnlerinin Urettigi materyalleri incelemistir.
Deneyler siki bir sekilde kontrol edilen ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu durum bir

parametrenin bile degisiminin etkisini gorebilmeyi saglamaktadir.

Arastirmanin cesitli bolimleri arasinda uyum olsa da, bazi durumlarda uyusmazlik belirlenmistir
ve bu durumlar tam olarak aciklanamamistir. Bu calisma genel olarak ayrisma driinlerinin ¢ok

karmasik oldugunu gostermektedir.

5.3.1 Boudéne, Cluet, Keib and Wind

ilk kapsaml ¢calismalar 1970 yilinda Boudene et al tarafindan yapildi [12]. SF¢ ayrisma Uriinlerinin
toksik etkilerini incelemek bu erken calisma icin bir motivasyon kaynagiydi. Bir dizi elektrik ark
desarjlari yapilarak aciga cikan gaz formundaki ayrisma Uriinleri gaz kromatografisi ve kizil6tesi
spektrometre yontemi kullanilarak analiz edildi. Calismanin sonucunda, toksiklik seviyesinin

disilik ve toksik gaz ayrisma Urlnlerinin emicilerle yok edilebilir oldugu tespiti yapiimistir.

5.3.2 Belmadani, Derdouri, Casanovas, Casanovas, Grob and Mathieu

Bu arastirmacilar farkli ortamlar altindaki SFg ayrisma Urinlerini inceleyen 6nemli calismalar
yayimlamislardir. Bircok calisma farkh elektrik aktiviteleri, kismi desarj ve arklar {zerine
yogunlasmistir ve daha sonra elektrotlarin cesitleri ve nemin gaza olan etkileri konularina
genislemistir [7], [13] ve [14]. Calismalarin ¢ogu 1980’lerin sonu ve 1990’larin basinda

yayimlanmistir.

5.3.3 Heise, Kurte, Fischer and Klockow

ilk yapilan bazi calismalar tekrarlanmistir ve calismalar arastirmacilar tarafindan genisletilmistir.
Ayrisma drilnlerinin analizi direkt ve orta diizeydeki ayrisma Urinlerinin tespitini yapabilen

kizilotesi spektroskopi kullanilarak yapilmistir [15].
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5.3.4 Piemontesi

Kizilotesi Fourier DOnlsliimi spektrometresi monte edilmis 6zel yapim paslanmaz celik hiicre
icerisindeki ayrisma drinlerinin yogunlugu ol¢lilmustir. Ayrisma Urinlerinin negatif noktadan
dizlem korona ve kivilcimlara dogru olan dretim orani su ve oksijenin varli§indan, hiicre
ylzeyinin cinsinden, vyani paslanmaz celik, aliminyum ve camdan ©6nemli derecede
etkilenmektedir. Bazi ayrisma drinleri, CF4, SO2 ve SOF, gibi, olduk¢a uzun 6mirli olarak
bulunmus olmasina karsin, diger Griinlerde, SFs4, SOF,, SOF4 ve HF gibi, hizla ¢lirime gézlenmistir.
Clrime zamani muhafazanin maddesine, su bulunup bulunmamasina ve suyun yiizey durumuna
ve gaz fazindaki kirletici maddelerin olup olmamasina gore degisir. Ayrica, emici maddelerdeki

verim, yani aktif alumina ve molekdler elek tip 13X, farkh ayrisma Urlnleri icin degerlendirilmistir

[6].

5.4 Bozunma Uriinlerinin Olusumu

5.4.1 Elektrik Desarjlariyla olusan SF; Bozunmus Uriinler

Normal yik veya kisa devre akim anahtarlamasi sirasinda, SFg molekiilleri ark tarafindan iyonize
olur ve pargalanir. Molekillerin biylk bir kismi yeniden bir araya gelse de, bir kismi bozunma
Urlinleri olarak tepki verir. Ark enerjisinin uyarma tipi ve siddetine gore orta derecede (iriin
aretilir [3], [5].

SFg — SF,+ (6 —X)F —» 0<x<6

Ark icinde Uretilen bozunma dUrlnleri, elektriksel baglanti maddeleri, alliminyum, bakir ve
tungsten, ile tepkime verecektir. Bu tepkime sonucu metal floridler olusur. U¢ malzemeden
(PTFE) veya diger izolasyon malzemelerinden ortaya cikabilecek karbonun varliginda ise, CF,
olusur. Ark kanali icinde, parcalanan SFg¢ gazi kirletici maddelerle, H,0, N, ve O,, ileri kimyasal
reaksiyonlar gerceklestirebilir. Sonug¢ olarak bozunma Urinleri 6rnegin SO,F, gibi genellikle

oksijen icermis olacaktir.

Desarj kanali sinirinda veya ark olayindan sonra, molekiil ve iyonlar yeniden SFg olusturur. Buna
ragmen, bazi bozunma urinleri, 6zellikle SF; and HF, gayet kararlidir. SFg ortamindayken kararli
olsalar da oksijen ya da nem varliginda asiri derecede reaktif hale gelirler. Bundan dolayi SF,4, su
ile tepkimeye girerek bozunma {Urlnleri olusturacaktir. Ayni sekilde, HF, metal oksitler ile

tepkimeye girecek ve metal floridler olusturacaktir.

54.1.1 Anahtarlama Sirasinda Bozunma Uriinlerinin Patlamasi

Anahtarlama sirasinda bozunan ve iyonize olan SFg molekillerinin sayisi, kesilen akim ve ark
zamaniyla orantilidir. Olciimlerden, SF¢ icinde desarjdan dolayi olusan bozunma iriinlerini temsil
eden, ark enerijisi ile SOF, arasinda bir iliski tliretilmistir (bkz. 5.1). Bozunma UrUnlerinin Gretim

orani, bir kesicinin ark ucundaki tim SFs molekillerinin ayristigi ve bunlarin bir kisminin da
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ayrisma Urlnlerinin icinde sonlandigi kabul edilerek belirlenebilir. Bir anahtarlama operasyonuyla

olusan bozunma molekiillerinin sayisinin biyikligi su sekilde hesaplanabilir:

NO - NL.T‘.I. Uarc.tarc.n (51)

N 100 kPa ve 20°C de 1 litredeki molekiil sayisi 2.462 x 1022/I

r ark enerjisine bagh olarak ayrisma Grinlerinin olusum hizi [I/kJ]

I kesilen akim [kA]

Ugre ark gerilimi (genellikle orta gerilim icin 200V, yiiksek gerilim icin 800V)
tare ark suresi, genellikle 0.015 s

n kesme hiicresindeki kutup sayisi

IEC 62271-303’te, ayrisma urinid olan SOF,'nin lretim hizi — genelde SF, sebebiyle olusur -
3.7x107 I/kJ olarak verilmistir [4]. Ark enerjisinin 95 kj, akimin 31.6 kA oldugu tek faz bir kesme
islemi disinildtginde, olay sonucunda 0.35 litre gaz bozunma driind veya 8.5 x 10** molekiil
olusur. Kesici icinde 0.3 m? hacme sahip ve 600 kPa basingla doldurulmus SF¢ bulundugunda
Urlinlerin konsantrasyonu 192 ppm, olur. Yik akimi anahtarlamada ise, ark akimi daha kii¢tk olur

ve sonuc olarak daha az seviyede bozunma Uriinii ortaya cikar.

5.4.1.2 Korona Desarjlari ile Olusan Bozunma Uriinlerinin Seyri
Korona desarjiyla saniye basina lretilen iyon sayisi, S, korona akimindan soyle bulunabilir:

e

Parametreler:

1 Korona akimi
e electron ylki 1.6 x 10"
(¢ bozunma drinleri igin carpim katsayisi (>1)

Eger a=1 ise bu durumda tipik olarak 6.25 x 10" s lik akiya sahip olan yiikli iyonlar ve buna
esdeger akisi olan bozunma {Uriinleri olusur. Tecriibelerden [5], desarj enerjisi yerine yayilan
yukler referans alindiginda yaklasik 50 umol/C luk bir olusum hizi elde edilir. 10 pA lik strekli bir
korona akimi oldugu varsayildiginda 3x10" s lik akisi olan bozunma uriinleri olusur. Bu, bir
elektronun besten fazla SFg parcasi ve iliskili bozunma Urlnleri olusturabilecegini belirten 5.2
esitligine gore tutarh bir tahmindir. Elektronlarin yiksek enerjili olmasindan dolayr bu durum
mantiklidir. Eger emici maddelerle bozunma Urunleri alinmamissa, 0.3 m® hacme sahip ve SFg
gazi 4 barlik basingla doldurulmus bir ortamda 3x10" s lik bir aki olusur ve bir hafta boyunca

devam ederse toplamda 6 ppm, konsantrasyonunda bozunma urinleri olusur.

5.4.2 Bozunma Uriinleri Reaksiyonlari

SF4 veya SFy'nin ark kanal icindeki ya da korona desarj bolgesindeki diger gaz formlarinda
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bulunan kirleticilerle reaksiyonu H,0 veya O, molekdillerinin ya da kimyasal olarak hidrojen ya da
oksijen ile baglanmis maddelerin bulunmasindan dolayi yiliksektir. Ancak, genel gaz hacminde
reaksiyon olasiligi duslktlr, clinkii tepkimeye giren maddeler gazin kiiclik bilesenleridir ve

reaksiyonu tetiklemek icin yeterli enerjiyle carpismalar gerekir.

Hacimdeki ana ulasim silrecinin yavas difizyon tarafindan degil konveksiyon ile saglandig
varsaylilir, boylece SF; kisa slrede (birka¢ saat) kompartmanin duvarlarina ulasir ve bunun
sonucunda da arkin olusumundan sonra ylizey reaksiyonu hizlica baslar. Metalik duvarlar
Uzerinde, rutubet ile ¢arpisan SF; kolayca reaksiyona girmeyee uygundur. Bir cok deneyde nem
konsantrasyonunda ylizey reaksiyonlarinin baskinligi ile aciklanabilecek bir siralama yapildiginda,
SOF, konsantrasyonlarinda kiiclik degisiklikler fark edilmistir [6], [7]. 600 kPa'da SFg ile
doldurulmus 0,3 m*'lik hacimdeki 1 ppm,'lik nemin bile tek bir H,0 molekali ile 3 m?'lik bir alani
kaplayacak kadar yeterli su icerdigini belirtmek gerekir (tek katman icin ylizey yogunlugu

1,5x10% / m?).lzolasyon malzemelerinde ve metal ylizeyler lizerinde oksijen mevcuttur.

SF, — SF, +(6—Xx)F SF, + H,0 — SOF, + 2HF

SFs + Cu — CuF, +SF, 2HF + FeO — FeF, + H,0

3SF; + W ->WF, +3SF, 6HF + Al,O3 — 2AIF; + 3H,0

3SF,+ 2Al — 2AIF, +3SF, 2HF 4HF + Si0, — SiF, + 2H,0

2F + CF, — CF, SOF, + H,0 — SO, F, + 2HF

H+F— HF SOF, + H,0 — SO, + 2HF
SF,+0—S0F, SOF, + SF;, — S,0F
SF,+ 0, — SO, F, Flektrot

Sicak plasma kinetigi,

- . Hacim diflizyonu Soguk duvar kinetigi, ylizey
ark icindeki ayrisma, ) i )
. ve konveksiyonu, adsorpsiyonu, nem reaksiyonu
elektrot reaksiyonlari ) L
. gaz reaksiyonlari ve bozunma Urinleri Gretimi,
ve toz Uretimi. L
toz Uretimi.

Ark sinirinda
yeniden birlesme

Sekil 1 - Sicak plazma reaksiyonlarinin (sol taraf) ve soguk duvar reaksiyonlarinin (sag taraf) sematigi

Sekil 1 ana reaksiyon sirecini ve bu reaksiyonlarin nerelerde gerceklestigini gosterir. SF4, elektrik

desarji sonucu olusan ana bozunma UrlndQ, ilk olarak i¢ duvar yilizeyinde H,0 ile tepkimeye girer
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ve SOF, olusur. Bu siire¢ hidroliz olarak adlandirilir. Agiga ¢ikan HF ¢ogunlukla ylizeyde kalir ve
aniden yizeydeki metal oksitlerle tepkimeye girer, bu ylzden diger bozunma Uriinlerine gore
kisa siire ortamda kalir. Metal floridler ylizeyde toz gibi kalir. Bu reaksiyondan H,O meydana
gelir ve boylece SF, ile tepkimeye girebilecek hale gelir veya yavas bir donlisim olan SOF; nin

SO,’ye donisiiminde kullanilir. [9]. Bu slreclerde H,0 katalizor olarak kullanilir. [6].

Bozunma drinlerinin tespit edilme olasiligl bircok fiziksel siire¢ sonunda belirlenebilir. Bu

stirecler Ek D.” de tartisilmistir. ilgili faktorler stinlardir:

e Ark veya desarj enerijisinin bir fonsiyonu olarak bozunma iriinlerinin olusum hizi

e Bozunma drlnlerinin ark veya desarj bolgesinden bdlmenin duvarina tasinma
(difiizyon ya da konveksiyon) hizi

e Yiizeylerde iretilen bozunma {rinlerinin gazlarinin karisimi (difiizyon ya da
konveksiyon).

e Duvar yuzeylerinde bozunma drinlerinin tepkime hizlari

e Emici materyallerdeki bozunma {Urinlerinin emici materyalin 6zelligine ve
bulundugu yere gore degisen adsorpsiyon hizi

5.4.2.1 SOFZ ve SOz

SOF, ve SO, elektrik arklari, kivilcimlar ya da elektrik desarjlarindan sonra olusan, en ¢ok tespit
edilen iki bozunma Urinidir. SOF, sadece desarjdan dolayl olusmaz, SF,4 ile H,O nun yukarda
aciklanan k = 1.8 + 0.9 x 10-9 cm’s™ hizinda duvarlar iizerinde sekonder tepkimelerinden dolayi
da olusur. SOF; nin hidrolizi sonucu bu gaz yine ylizeydeki su molekdillerinin varhigina baglh olarak
daha yavas hizda (k = 1.2 + 0.3 x 10-23 cm’s™) SOF, gazina dénisiir. Bu reaksiyonlarin zamanlari
10 ila 100 giin arasinda degisir. Bu nedenle SO, konsantrasyonu bozunma Urlnleri olusturan
olaylar sonucunda artabilir. Su an, SOF, gazi tasinabilir cihazlarla verimli hassaslikta tespit

edilememektedir ve bozunma Urinlerinin tespiti ana olarak SO,’ye dayanmaktadir.

SOF, ve SO, ani bir sekilde zeolite 13X molekiiler filtre gibi emiciler tarafindan emilmektedir.
Zeolite 13X iceren birkac litrelik bir hacim incelendiginde iki maddenin de 48 saat icinde yok
oldugu gozlenmistir, oysaki bu stire herhangi bir emici madde olmadigl zaman 100 giinden fazla
olmaktadir. Bundan dolayi, bu bozunma drinlerinin tespiti emicilerin varligi ve Uretim ile 6lcim

arasindaki zamana oldukca baglidir.

GIS ekipmanlarinda bazen SO,F, ve SOFj'te gozlemlenmistir ama bunlarin konsantrasyonu
SOF,’ye gore daha azdir. Bu bozunma UrUnleri ¢cok biytk ihtimalle direkt olarak ark veya desar;j

kanali igerisinde Uretilmis olur. Onlarin bollugu dogrudan salttaki nemin oranina baghdir [10].

5.4.2.2 HF

Hidrojenin H,O olarak gazin icinde 6nemli miktarlarda bulundugu durumlarda, ark desarjinin
icinde fllorir ile hidrojen arasindaki direkt reaksiyon sonucu HF acgiga cikabilir. HF duvarlara

diflizyon ya da konveksiyon yoluyla ulasir ulasmaz, HF, Al,03, FeO veya SiO, gibi ylizey oksitleriyle
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ani bir sekilde tepkimeye girer. HF hizlica, ylizeye toz biciminde yapisan kati fliioriire dontsir ve
bundan dolayi hacim icinde yok olur. Bunlara ek olarak HF SF; gazinin su molekilleriyle hidrolitik
ylzey reaksiyonlarindan ve SOF,’nin nem ile sonraki ayrismalarindan da meydana gelir, bu
tepkimelerde son kararli yan {riin olarak SO, iretilir. Nem bu bozunmada gerekli 6nkosuldur ve

pratikte ylizeyde her zaman mevcut oldugu gozlenmistir.

SF4'Un yiksek yogunlukta goriildigl durumlarda, yani kisa devre akimindan kisa bir slire sonra
aslinda HF de gozlemlenir. Yiiksek yogunluktaki SF; (1000 ppm, ve daha Usti), bir anahtarlama
olayindan sonra biyik bir alanda saatlerce hatta gilinlerce kalabilir. Eger bu sirada gaz analizi

yapilirsa HF tespit edilebilir, SF, yok edildigi gibi HF de yok edilir.

HF'nin goreceli olarak bollugunun tespit edilmesi zordur, ¢linkii i¢c ayrisma Grlninin SF,4, yani
HF, SOF, ve SO,'nin reaksiyon hizlari/olusum oranlar ¢ok benzer degildir. SF;, HF ve SOF, ye
ayristiginda 1 parca SOF,, 2 parca HF olusmasina ragmen, her iki parcanin bir arada oldugu

hacimde bu oran saglanmaz.

SOF,’nin su ile SO, ye dénisiimi HF nin metal oksitlerle tepkimesinden daha yavas oldugu icin
SOF, birikirken HF azalmaktadir. Bu ylizden SOF,'nin HF'ye gore gazdaki konsantrasyonu daha
fazla olacaktir. SOF,’nin SO,’ye donistiminden elde edilen HF, SF4'linkiine gore sirecin daha

yavas olmasinda dolayi daha da azdir.

5.4.2.3 CF,

Cogu SFg izoleli devre kesicileri ve ylik anahtarlarinda, akim kesimi ya da ayirimi icin PTFE
(politetrafloroetilen — teflon) den yapilmis kontaklar kullanilir. SFg arki ile temas halinde PTFE
ayrisma maddesi olarak CF, aciga cikarir. (bkz. Sekil 1) Bu basliklar soguk gazin ve sicak ark
plazmasinin akisini sekillendirir, gaz basincini arttirirken arkin sicakhgini azaltir ve ark
sonimlenmesini kolaylastirir. Her bir akim kesimi ile kontaklarin kalinhgl artar ve zamanla
performansi bozulur. Bu nedenle kontak asinmasini gosteren bir metot dnemlidir ve CF,‘lUn

miktarini gbzlemlemek de ayni 6nemdedir.

Bircok yayinda [7], [8] CF; miktarinin, ark enerjisiyle orantih oldugu gosterilmistir. Mutlak
degerler, 6zel kontak geometrilerine gore degismelerine ragmen, devre kesici dizayninda
bulunmaktadir. Ekipmana yerlestirilen emici madde, hangi tiirden olursa olsun CF,‘ii ortadan

kaldiramamaktadir. 13X filtre, CF,‘U 47 glinde etkisiz hale getirememistir [7].

8.3 kA’e kadar yapilan ardisik akim kesmelerinde 6nemli miktarda CF, dlciimistir [7]. Yukarida
aciklandigr gibi bu Uretim hizlari, devre kesici dizayn prensibine ve kesilen akima gore
degismektedir. Devre kesicisindeki bir hata normal durumlarda olcllenden daha fazla CF,
Uretilmesine neden olur. Buna ragmen, bu artis 6nemli derecede bir artis olmayabilir. Tespit
edilen CF,4 seviyeleri birikmis ark enerjisiyle orantilidir. Dizayn farkhliklarindan dolayi, sadece
Uretici firma kontak asinmalariyla ilgili kiyaslama verilerini saglayabilir. Kontak asinmasi, ark

zamanini arttirir ancak ozellikle 72.5 kV Gzerinde SFg gazli kesicilerin hayatini kisitlayan bir faktor
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degildir.

Bir baska zorluk, yeni SF¢ gazi icin izin verilen CF,4 kirliligi seviyesiyle ortaya ¢ikmaktadir. IEC
60376’ya gore [1], 4000 pl/l (2400 mg/kg ya da 100 kPa’da 830 ppm, ) seviyesine kadar izin
verilmektedir. Ancak bunun ekipman performansi ile ilgisi minimumda kalmaktadir. Ornegin
%50:50 SFe/CF, gaz karnisimi kullanildiginda ekipman ¢ok dislik ortam sicakhginda galismak

zorundadir.

5.4.2.4 Metal Florurler

Kati ayrisma Urinleri (ana olarak metal floriirler ve metal oksit florirler) direk olarak ark ile metal
parcalarin etkilesimi veya SF¢ bozunma irilnlerinin metal veya metal oksitlerle reaksiyonu

sonucu olusabilir. Ana bozunma UrUnleri AlF;, CuF, and WF¢‘dir.

AlF;3 arkin aliminyum ile etkilesimi ya da HF ile Al,0s Un i¢ ylizeyde reaksiyonu sonucu olusur. Bu
beyaz toz elektrik aktivitelerinden sonra genellikle bulunan kati Griindir. CuF,, (diger beyaz toz)
arkin bakir veya bakir iceren bdélimlerle etkilesimi sonucu olusur. WF¢ ark ile ana kontak
maddesinin etkilesimi sonucu olusur. Cok zehirlidir ve 6zel fiziksel Ozellikleri vardir. 17 °C
Uzerinde renksiz gaz, 2 °Cile 17 °C arasinda soluk sari renkli bir sivi ve 2 °C altinda da beyaz kati

seklindedir. WF¢ su ile ani bir sekilde tepkimeye girerek H,WQ, ve HF olusturur.

Ark tarafindan uretilen metal florirlerin miktari kantitatif olarak belirlenemez. Metal flortrler ve

bunlarin ileri reaksiyon urinleri yalitkandirlar ve dielektrik izolasyon seviyesini diisiirmezler.

Temizleme islemi icin, bélme acilmali ve kismi olarak sokilmeli ve tiim yizeyler dikkatlice

temizlenmelidir. Metal floriirler gaz analizleriyle tespit edilemezler.

5.4.25 Diger Kirletici Maddeler

Transformator sargilarinda da kullanilan epoksi izolatorler ya da seliiloz izolasyon maddesi gibi
polimerik materyallerin asiri isinmasi sonucu CO veya CO, lretilebilir. Buna benzer bir sekilde,

polimer malzeme iceren korona desarjlarinda COS (retilebilir [10].

5.5 KIRLETiICi MADDELERIN KONTROLU

Emici maddelerin kullanimi, kirletici maddelerin kontroll igin etkin bir yontemdir. Molekiler
elekler ya da aktif alumina 600 m?/g’a kadar gozenek ve bosluklardan yapilmis yizeye
sahiptirler. Bu i¢ bosluklar, birbirlerine kanallar vasitasiyla baglanirlar ve ¢aplari emici maddenin
molekiler yapisi tarafindan belirlenir. Kanal kalinliklari genellikle 0.3, 0.4, 0.5 or 1 nm’dir. Bu
durum, daha kigiik caph tiim molekillerin kanallardan ge¢cmesine ve tuzaga disirilmesine izin
vermek icin yeterlidir. Blylk captaki molekiiller ise gecirilmemis olur. Kigclik kanalli emici
maddeler genellikle su buharinin bertarafi igin kullanilirken; blytk ¢aplilar ise nem gibi bozunma

Urunlerinin temizlenmesinde kullanilir.
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Emici madde doyuma ulasana kadar bozunma {rlinlerini ve kirletici maddeleri emmeye devam
edecektir. Normalde ekipman odmri devam ederken doyuma ulasmamis olacak sekilde miktari

hesaplanir.

Emici maddeler ayrisma iriinlerini hacimden uzaklastirmada ¢ok etkilidirler. Bu durum, Gretilen
Grin miktarinin sinirh bilgisi ile birlestiginde, ayrisma Urinlerinin konsantrasyonlarinin sadece
niteliksel olarak degerlendirilebilecegi anlamina gelir. (Ek B.’de daha detayli agiklanmistir)
Emicilerin ihmal edilmesi salt i¢in kotl bir durumdur, ¢linkl ayrisma Urlinleri izole ylzeylerle
reaksiyona girebilir ve dayanma gerilimini disirebilir [1]. Emici maddelerle ilgili ek detaylar Ek

E.”de mevcuttur.
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6. GAZ OLCUMU VE ANALIzi

6.1 EKIPMAN DiZAYNI ETKIiSi

Ekipmanin tipi ve dizayni ayrisma Urlnlerinin retimi ve etkilerine etki eder, bundan dolay! su

faktorler analizlerde ve sonuclarin yorumlanmasinda géz oniine alinmalidir.

6.1.1 Salt

SFs 'nin kesici ortam ve/veya izolasyon maddesi oldugu durumlarda, boélimler ¢ gruba

ayrilabilir:

e Yiksek ark enerjili salt (devre kesiciler ve yuk anahtarlayicilari - AlS veya GIS)
e Disuk ark enerijili salt (ayiricilar ve toprak ayiricilar - GIS)
e Anahtarlama arklari olmayan statik elemanlar (bara elemanlari, CT’s - VT’s - GIS)

6.2 GAZ ANALIZININ AMACLARI

SFe¢ analizleri ekipmanin yasam donglisiinin her asamasinda yardimci olabilir. Bunlar

enerjilendiriimeden 6nce, calisir durumdayken ve enerjisi kesilmisken.
SF¢ analizlerinin Gi¢ ana amaci vardir :

e Ekipman servise alinacagl zaman veya herhangi bir gaz isleminden sonra, gazin
kalitesinin sartlari sagladigindan emin olmak

e Ekipman servisteyken hatalari teshis etmek

e Ekipman serviste degilken gazin uygun kullanildigindan emin olmak

Yukaridaki bitiin maddeler ¢ok 6nemlidir, ancak ikinci madde, ekipmanin tatmin edici bir
performans gostermesi icin, iyilestirici tedbirlerin alinip alinmayacagi veya ciddi hatalarinin olup
olmadigl konusunda karar vermede kritik rol oynar. Benzer olarak ekipmanin gereksiz acilmasini
ve gereksiz kesintilerden ve maliyetten kacinilmasini saglar. Kamu kuruluslari bakim giderlerini
disurmeleri konusunda baski altinda olduklari icin bunlar 6nemlidir. Durum Bazlh Bakim (DBB)
optimum c¢oziimler saglar ve bu sebeple bircok kamu kurulusu tarafindan tercih edilen bakim

stratejisi olarak benimsenmistir.

6.2.1 Servise Ainmadan Once

Ekipman kurulumu sirasinda gaz analizi su sekilde kullanilir:

e Ekipman servise alinmadan 6nce, ekipman icindeki gazin kalitesini ve durumunu
dogrulamak igin; tipik olarak SFg ylzdesi ve nem o6lculir.

o Normalde tekrar kullanilmis gazin sonuglari her zaman sinirlarin altinda olsa da,
SFg ayrisma rinlerinin varhigina bakilir.

Ekipmani doldurmadan 6nce, ayni Olgiimler her tiipteki gaz icin yapilabilir.
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6.2.2 Servisteyken

6.2.2.1 Periyodik olarak (bakim diizeninin bir pargasi olarak)

Ekipmanin servis 6mri boyunca SFg gaz analizi bakim diizeninin parcasi olarak ele alinabilir. Tipik
olarak SFg yiizdesi, ayrisma uriinleri ve nem &l¢iilmis olur. i¢ ekipmanin tipine bagh olarak (ark

gbren veya gormeyen) bu testler su gibi potensiyel problemleri teshis edebilir:

o Dielektrik aktiviteler (kismi desarj, korona).

e Kontak asinmasi.

e Sicak noktalar (yiksek kontak direnci).

e Standart olmayan anahtarlama kosullari (agir anahtarlama islemleri).
e Sizdirmazlk problemleri (nem, hava).

e Yanls gaz islemleri (nem, hava, yag).

6.2.2.2 Hata incelemesi (bir olaydan sonra)

Bir problemi veya sliphelenilen bir durumu takiben, SFs gaz analizi inceleme siirecinde su sekilde

kullantlir:

e icark bolgelerini tespit etmek
e Bozunma Urinlerinin seviyesini belirlemek ve bdélmeyi agmadan 6nce gerekli gaz
islem prosediriini belirlemek
o Diger faktorler tarafindan vurgulanan anormal davraniglari incelemek, yani
problemin gazin icinde olup olmadigina bakmak
e Diger durum degerlendirme tekniklerinden elde edilen sonuglari iliskilendirmek,
ornegin kismi desarj 6lglimleri
Hassas tespit ekipmanina zarar vermekten kacinmak icin bozunma drinlerinin baslangic

Olglimleri basit tespit tlpleri ile yapilmalidir.

6.2.2.3 Enerji kesili iken

SFs ‘nin bir kismini tahliye etmeden 6nce, kullanim/geri déntsim proseddrlerinin yeterli olup
olmadigini belirlemek igin gazin durumu kontrol edilmeli 6rnegin tahliye edilen gaz tekrar

kullanilabilir mi veya geri dontisiim icin ayrilmis mi ya da geri dontisiime gonderilebilir mi gibi.

6.3 EN UYGUN YERINDE OLCUMLER

Tasinabilir gaz kromatografi araclariyla ¢cok gesitli SFg ayrisma Urlinlerinin olgimi yapilabilse de,
bu araclarin kullanimi zordur ve pratik degildir, bu ylizden durum bazli bakim stratejisinin bir
parcasi degildir. Ancak son zamanlarda birkag Uretici firma, gazin li¢ veya dort parametresi hizli
ve kolay bir sekilde olgebilen ¢oklu analizérler gelistirdiler ve boylece gaz kromatografi

araclarinin sorunlarinin Ustesinden gelmis oldular. Geleneksel tespit edici tlpler ayrisma
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Urlinlerinin ylksek seviye taramalarinda rol almaya devam etmektedirler.

Bir ekipmanin performansi agisindan bakildiginda en kritik unsur SFg icerigi (SF¢ yogunlugu ile
birlikte), bundan sonra nem ve son olarak da ayrisma uriinleridir. Onceki béliimlerde tartisildig
uzere, SOF, ve SO; elektrik desarj aktivitelerinden sonra tespit edilen en bol maddelerdir. SF,
SOF; ‘nin hidrolizinden dolayl zamanla indirgenir ve kararh ayrisma Grini olarak SO, olusturur.
HF de bulunur fakat yiizey oksitleri ile reaksiyona girer ve kati metal florirler liretir ve gaz

hacminde yok edilmis olur.

SO, kararli bir ayrisma Uriini oldugundan, 6lgmek icin en uygun ayrisma Uriniddr. Eger uygun

Olciim kapasitesi mevcutsa HF de bu kisim altinda ele alinabilir.

6.3.1. Sahada Olgiim Prosediirleri

6.3.1.1 Giivenlik Onlemleri

Bir olcim yapmadan once, gaz bolimi ile Olglim cihazi arasinda gaz sizdirmazlik baglantisinin

yapildigina dikkat etmek gerekir.

Eger mimkiinse gaz érneklemesinin servis disina alinmis aparatlar Uzerinde gergeklestirilmesi
onerilir. Eger bu miimkiin degilse enerjili ekipmandan 6rnek alinirken dretici firmadan temin

edilmis isletme kilavuzu kesinlikle incelenmelidir.

Sadece uygun sekilde egitilmis personel SFg gazini kullanmahdir.

6.3.1.2  Olgiim Prosediirii

Yerinde gaz analizleri iki ayri ve farkli senaryo gerektirir. Birincisi bilinen veya sliphelenilen ig
arizayi takip etmektir. Olgimiin amaci arizanin olustugu bélimi ya da faz, kirlilik siddetini ve

bakim personeli tarafindan alinmasi gereken énlemleri belirlemektir.

ikinci senaryo, dlgiimlerin durum degerlendirmesinin bir parcasi olarak gergeklestirilmesidir. Bu

senaryo daha yiksek seviyede 6l¢iim hassasiyeti gerektirir.

6.3.1.3 Dedektor Tiipler

Basit, kullanimi kolay olan dedektor tiipler, 6rnegin SO,, HF ve SO,F, gibi asidik bilesikler igin,
ayrisma urunlerinin tespiti icin kullanilirlar ve igerideki gazi bozunmus bdélimleri belirlemede
kullanilabilirler. Bélmeden kigik miktarda gaz alinir ve ayrisma GrlinGnin varligina gére renk
degistiren bir tlip icerisinden gecirilir. Baslangi¢ olarak 1 — 25 ppm, hassasiyetindeki tliplerin

kullanilmasi dnerilir ve bu aralik asilirsa 20 — 200 ppm, hassasiyetindeki bir tlip kullanilabilir.
Belirli bir ayrisma Urliniine duyarli olan dedektor tipler, digerlerine duyarsizdirlar. Dogruluk
aralig1 10 — 30% arasindadir.

6.3.1.4 Tasinabilir Analizorler
Yerinde 6l¢iim icin bircok tekli ve ¢oklu 6l¢lim cihazlari bulunmaktadir. Tipik olarak nem, SFg
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ylzdesi ve ayrisma Urinlerini dlcebilirler. Bazi cihazlarin CF; 6lgme 6zelligi de vardir. Coklu analiz

cihazinin avantaji, ic veya dort parametreyi ayni anda ol¢ebilme yeteneginin olmasidir ve bu da

harcanan zaman ve gerekli cabay ciddi miktarda azaltir. Cogu modern cihaz 6lgllen gazin bir

kismini tutar ve kalanini kompartmana geri basar. Genellikle, yliksek seviyede ayrisma Urini

bulunmasi durumunda 6l¢iim islemini durduran glivenlik mekanizmalari da bulunmaktadir.

Her bir analizoriin detayh isletme kilavuzu bulunmalidir. Kullanici kesinlikle kurallara uymak

zorundadir.

Asagidaki prensip ve 6nerilere uyulmahdir:

Orneklenen gaz kapali cevrim icerisinde bulunmalidir, yani atmosfere acik
olmamalidir. Gazin geri donlslimi gaz toplama cihazlari ya da gazin test altindaki
cihaza geri verilmesiyle kolaylikla gerceklestirilebilir. Minimal gaz kayiplari icin bu
prosediriin takip edilmesi siddetle 6nerilir.

Olciim sonuglarinin yanhslarindan kaginilmalidir. Ol¢iim icin uygun bir hortum
secilmelidir. ideal olarak, PTFE / PFA biikilmez (metal muhafazal) hortum
kullanilmalidir. Lastik hortumlar higroskopik yapilarindan ve gegirgenliklerinden
dolayi kullanilmamalhdirlar.

Olcli cihazinin hortumdaki gazi veya SFe-hava karisimini degil, bélmedeki gazi
Olctiigiinden emin olmak icin hortum olclilen gaz ile doldurulmahdir. Her iki
ucunda da kendinden contali rakorlari olan hortumlarinin kullanilmasi énerilir.
Olci cihazini baglarken, dlciim manuel olarak mi baslayacak (giris valfi acilarak)
yoksa hortum baglanir baglanmaz cihaz gorintli aygiti gibi c¢alisacak ve SFg
kompartmandan cihaza dogru mu akacak durumlarini belirlemek énemlidir.

Eger ylksek yogunlukta ayrisma Urinlerinin oldugundan sliphe edilirse, baska bir
Olclim cihazi kullanmadan 6nce bu durum hakkinda kesin bir karar verilmelidir.
ince vyizey katmanlarinin korozyonundan dolayl elektronik nem &l¢iim
cihazlarinin polimer veya aliminyum oksit sensorleri ayrisma Uriinleri tarafindan
kolaylikla zedelenebilirler. Ote yandan c¢iy noktasi ayna olcim cihazlari,
ylzeylerinde koruyucu kaplama oldugundan daha gticliidir.

Her kaydedilmis 6rnek ortam sicakhigi ve dlgiim basinci bilgisini icermelidir.

Olgii sonuglar elektronik veya manuel olarak kaydedilmelidir. Bu igerikte, b&lim
(kompartman/sistem), saat ve tarih belirterek 6lgiim sonuglarinin izlenebilirligini
saglamak o©nemlidir. Eger veri elektronik olarak saklanmissa, veri Ol¢lim
cihazindan indirilip uygun bir sekilde arsivienmelidir.

Kullanimda olan 6l¢u cihazina gore, sonuglar ya otomatik olarak degerlendirilmeli
(ve cihaz ekraninda gorintilenmeli) ya da operator SFg kalitesine iliskin bir karar
vermelidir. Otomatik veri degerlendirmesi yapan cihazlar icin, cihazin 06zel
sensoOrlerine ait esik degerleri cihazdaki ayar menisiinden tanimlanabilir.

Bir 6lcimden sonra, Ozellikle ayrisma Urilnlerinin belirlenmesinden sonra, tim
Olcii cihazlarinin saf SFg, hava veya azot ile temizlenmesi 6nerilir.
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e Eger cihaz dlzenli olarak tekrar kalibre ediliyorsa, Uretici firmanin kalibrasyon
periyoduna uyulmalidir.

6.4  SAHA TESTLERI

Onceki béliimlerin hazirlanmasinda, bilgiler, yazarlar tarafindan temsil edilen organizasyonlarin
Olclim deneyimlerinden alinmistir. Buna ek olarak, kisa bir slire dnce piyasaya sirllen gaz
analizorlerinin performansini degerlendirmek ve en son test teknolojilerini anlamak icin 6zel bir

dizi saha testi gerceklestirildi.

Saha testleri ayrica iki laboratuvarda yapilan testleri icermektedir. Laboratuvar imkanlari, sahada
yapilan testlere gore daha gelismis olsa da, drnek almada ve 6rnegi muhafaza etmede sorunlar
bulunmaktadir. Bazi ayrisma {rlinlerinin reaktif dogasi da sorun olusturmaktadir. Ayrica
laboratuvar testlerinde harcanan zaman ve maliyet konularinda da pratik sorunlar vardir. SFg

gazinin laboratuvar testlerini normal durum degerlendirmesi altinda degerlendirmek zordur.
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7. GAZ KALITESI

7.1 ANORMAL KOSULLARIN BELIRLENMESI VE ANALIzi

Gaz analizinin sonuglarini degerlendirirken, ekipmanin fonksiyonunun farkinda olmak ve

kesme/anahtarlama fonsiyonu olan ve olmayan gaz bélmelerini ayirt etmek énemlidir.

Asagidaki akis diyagrami SFg ayrisma Urlnleri analizi, nem 6l¢lim ve ylzde SFg icerigi asamalarini
belirtmektedir. Bazi kompartmanlarda yiksek seviyede ayrisma ({rlinleri bulunabilecegi
degerlendirilerek dikkatsizlik nedeniyle cihazlara hasar vermemek igin akis diyagraminin takip
edilmesi 6nerilmektedir. Coklu 6l¢l cihazlari kullanildiginda, biitlin parametreler ayni anda agik

olarak 6lctilmektedir.

Asagidaki akis diyagrami analiz ve karar verme siireci igin gorsel bir izlenim vermektedir.
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SFe gaz analizi, bozunmus Eger baslangicta dahili ark stiphesi varsa ve 6lgiim cihazinin
rinler é otomatik kapanma 6zelligi yoksa yliksek diizeyde bozunma
Urdnleri durumunda SO, dedektor tuplerini kullan

Nem kontrolu

Evet

Test adimlarini kontrol et / yeniden test

Nem kontroli

Anahtarlama
Kompartmani

Hemen mudahale edilir.

I Birkag saat iginde tekrar test edilir I

Havir

Nem kontroliu I

Havir imalatgi limitleri

belirlemis mi?

Eyleme geg / Uretici ile iletisime ge¢ I

Benzer bilesenlere sahip fazlar
arasindaki sonuglari kargilastirin / islem

e Araliklarla seviyeyi kontrol et,
Belirgin fark

artarsa eyleme geg

var mi?

sayisi / yiiklenme gegmisi

A 4

Hemen mudahale edilir / | Nem kontrolii I
uretici ile iletisime geg

Sekil 2 - SFy gaz analizinde ayrigma iiriinlerini belirlemede karar verme siireci
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SFegaz analizi, nem

imalatgl veya sistem Nemin bertaraf edilmesi icin gaz

tretmani

Ciy noktasi <-5C

operatori limit vermis Anma basincinda

mi?

Nem limitleri gegmis SFsgaz analizi
s )

SFegaz igerigi

mi?

Nemin bertaraf edilmesi igin gaz
tretmani

Sekil 3 - SF; gaz analizinde nem igerigini belirlemek igin karar verme siireci

SFegaz analizi,
SFegaz igerigi

H
avir Duslik SFgigerinin sebebini arastir

ve diuzelt

Evet

Eylem yok

Sekil 4 - SF; igerik analizi icin karar verme siireci
Not: izin verilen nem degeri farkli birimlerle ifade edilebilir. Birimler arasinda nasil déniisim
yapilacagi Ek F.’te belirtilmistir.

7.1.1 Anahtarlama Ekipmani igermeyen Gaz Bélmeleri

Yiik anahtarlama elemani bulunmayan bélmelerde, baralar, harici busingler, ayiricilar ve diger
toprak ayiricilari, 6lgl transformatorleri gibi, filtre bulunup bulunmadigindan bagimsiz olarak
ayrisma Urlnlerinin herhangi bir seviyede bulunmasi halinde endise edilmelidir. Herhangi bir
Olciim degeri ayrisma Urlnlerinin kaynaginin belirlenmesi icin daha fazla arastirma yapilmasina

sebep olur.

7.1.2 Anahtarlama Ekipmani iceren Gaz Bélmeleri

Anahtarlama elemani iceren boliimlerde, karar verme siireci, normalde anahtarlama isleminin
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olmadigl bélmelere gére daha karmasiktir. Olgiilen SFg degeri degerlendirilirken herhangi bir

sonuc elde etmeden 6nce asagidaki hususlarin gbz online alinmasi gereklidir:

a) Gaz bolmesi icindeki emici maddenin varligi ve cinsi: Emici malzeme sadece su
cekiyorsa, dengeli SFg ayrisma Urlinleri kalir ve gaz bélmesinde birikir.

b) Anahtarlanan akim sayisi ve genligi (6rnegin normal anahtarlama
operasyonlarindaki akimlar, ariza giderme, ayirici bara transfer akimi): Eger tek faz
otomatik kapama fonksiyonu varsa, kesici fazlarinin ge¢cmisi farkh olabilir.

¢) Anormal herhangi bir isletme durumu (6rnegin asenkron anahtarlama ve anma
parametrelerini asan gerilimler).

d) Ekipmanin ayri fazlari veya benzer ekipmanlar arasinda, ayrisma rinlerinin
seviyelerinde farklihk olup olmadigi, lc¢ fazli ekipman, ya da enterkonnekte gaz
bolimleri olmasi durumunda, fazlar arasinda karsilastirma yapmak mimkin
degildir.

e) Son anahtarlama islemi ve analiz ya da gaz orneklemesi arasindaki zaman farki
esnasinda, SFs bozunma Urlnlerini absorbe edebilen emicilerle doldurulmus
bolmelerde zamanla ayrisma Urlinlerinin miktari azalir. Eger seviye diismezse, bu, i¢
kismi desarj aktivitesinin (PD), asiri 1sinma problemlerinin veya emici maddenin
fonksiyonlarinin durdugunu veya dogru ¢calismadigini isaret eder.

f) PD o6l¢uimleri, ana kontak statik direng 6lglimleri, kesici kontaklari dinamik direng
Olglimleri, kesici yeniden tutusma izlemesi gibi diger tani 6lcim sonuglari.

Degerlendirme bir slire¢ oldugundan dolayi, SFs ayrisma Urinleri igin, tehlike durumu veya
endise uyandirmasi icin mutlak bir sinir deger belirlemek mimkiin degildir. Ornek olarak
kesicilerin tip testleri sirasinda, kesicinin performansini negatif olarak etkilemeyecek sekilde,
biyik miktarda ayrisma Urlinleri Gretilir. Ancak, servis sirasinda, haftalardir ¢alismayan bir
kesicinin icinde ya da diger fazlar haric bir fazda ayrisma urinleri bulunabilir, bu durum endise
veren bir durumdur ve fazlaca arastirma gerektirir. Sliphe bulunan herhangi bir durum igin
dretici firmayla iletisime gecilmesi 6nerilir.
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8. OPERATORLERIN GAZ OLCUMLERININ iNCELENMESI

8.1 KAMU KURULUSLARI ANKETI

Birka¢ kamu kurulusu, farkh tirlerdeki ekipmanlardaki SFg gazinin analizi ve gaz 6rneklemesi
konularindaki uygulamalarini degerlendirmek adina anketten gecirilmistir. Asagidaki tablo
sonuglari  6zetlemektedir. Sonuglarin tablolastiriimasini kolaylastirmak icin bazi detaylar
kaldirilmistir. Tablodaki bitin ¢iy noktasi referanslarinin, ¢iy noktasi, donma noktasi, ppm, ve

ppm,, degerlerini de iceren biitlin nem 6l¢lim tirlerini kapsamasi amaglanmistir.
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Devreye alma Ayhik {1 Devam 1yl a/6 il 8/10 Vil 20vil 24/25 Vil ihtiyaca bagl
eden
Ciy rzﬁktgs_lgllg)um(] % SFe, ciy noktasi
i arici ’
sirket 1 %Sf)FG’ c:‘/:noktaa Vel Gaz yogunluk ve SO2 / HF Kesicilerde / kesici Major bakim Bzel /
2"/" | ayrisma degerlerinin Gaz kacag tespit ayrisma kompartmanlarinda filtre | kapsaminda SFs gaz ze | ariza
(GIS/MTS) urunierinin kaydi formu iiriinlerinin degisimi analizi Inceleme
olctimleri (kagak stiphesi slciimleri
varsa) lctimleri
irket 2 % SFe, ¢iy noktasi ve % SFe, ¢iy noktasi ve| % SFg, ¢iy noktasi ve

sirket SO, / HF ayrisma SO,/ HF ayrnisma | SO,/ HF ayrisma Ozel / ariza

(GIS/MTS) trdnlerinin drinlerinin drdnlerinin inceleme
olgimleri Olgumleri olgimleri
% SFe, iy noktasi ve| YoRUnIuk lserlerin istasyon durumunun
. 3 SFe SO, / HF ayrisma testi i ]
Sirket 3 Gaz yogunluk b Joguniuk irinlerini incelenmesi
asing/yogunlu drinlerinin ;
(GIS/MTS) degerlerininkaydi | =~ T | % SFe cly noktast ve kapsaminda SF, gaz
degerlerinin kaydi| olgtimleri (harici ayrisma Griinlerinin liz
analizi
GIS) Olgimleri
% SFe, cly noktasi ve Kisa devre sonrasi
Sirket 4 SO, / HF ayrisma ayrisma drinleri

(GIS/MTS/CB)

Uranlerinin

Olgimleri

Olgimi

Sirket 5
(GIS/MTS/CB)

% SFg, ciy noktasi ve
SO, / HF ayrisma
Urdnlerinin

Olgimleri

% SFs, ¢iy noktasi ve
SO, / HF ayrisma
Grtnlerinin

Olgimleri

2-3 kisa devre
sonrasi % SFg, Giy
noktasi ve ayrisma

Urdnleri 6lgima

Sirket 5

(CT/VT)

% SFg, ¢iy noktasi ve
SO, / HF ayrisma
Urdnlerinin

olgimleri

% SF, ¢iy noktasi ve
ayrisma Urlnlerinin

Olgimleri

2-3 kisa devre
sonrasl % SFg, ciy
noktasi ve ayrisma

Urdnleri 6lgima
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Devreye alma

Aylik / Devam eden

1yl

4/6 Yil

8/1ovil

20vil

24/25 Yl

ihtiyaca bagh

Sirket 6 % SFe, ¢iy noktasi
% SFe, ciy noktasi ve % SFe, ciy noktasi ve % SFs, ¢iy noktasi ve % SFs, ¢iy noktasi ve
- Ve ayrima i - T T
(GIS/MTS) ayrisma drdnlerinin srinlerin ayrisma uriinlerinin ayrisma urdnlerinin ayrisma uriinlerinin
Urtinlerinin
Olgimleri ) Olglimleri Olgumleri Olgimleri
Olgumleri
Sirket 6 % SFe, ciy noktasi ve % SFs, ¢iy noktasi ve
% SFgve ¢iy noktasi o o Bzel
(cB/CT/VT) ] ayrisma driinlerinin ayrisma uriinlerinin zel / ariza
oltmleri inceleme
Olgumleri olgtimleri
Sirket7 % SFg ve giy noktasl ) o Ozel / ariza
L . Ciy noktasi 6l¢limii .
(GIS) Olgimleri inceleme
Sirket 7 % SF¢ve ciy noktasi Ozel / ariza
(cB) Olgimleri inceleme
Sirket 8
% SFgOlgimleri
(cB)
Sirket 8 Tip ve tasinabilir
analizorlerle % SFg,
(GIS)

¢iy noktasi ve
ayrisma Urlnlerinin

Olgimleri

Tablo 5 - SFs gaz numunesi ile ilgili uygulamalarin karsilastiriimasi

Not: 4/6 ve 8/10 yillik zaman araliklari - en kisa zaman araligi kritik kurulumlar icin gecerlidir.
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9. ORNEK CALISMALAR

9.1 YUKSEK GERIiLIM EKiPMANLARININ GUVENILIRLIGINiIN INCELENMESi

9.1.1 Uluslararasi Anketler

CIGRE yuksek gerilim ekipmanlari glivenilirligi konusunda Uyeleri arasinda periyodik olarak

uluslararari anketler dizenlemektedir. Bu anketler ekipman performansi, hata oranlari ve

cesitleri, bakim politikalari ve ekipmana uygulanan prosediirleri inceler. Sonugclar harmanlanir

ve daha sonra genis elektrik endistrisi ile paylasilir.

En son anket 2003 yilinda baslatiimistir ve 2004-2007 yillari arasini kapsamistir. Anket icin

gerekli olan veriler 30 Ulkedeki 80 kamu kurulusundan toplanmistir ve sonuglar CIGRE

brosirlerinde mevcuttur [15]. Anket, bu baglkla da ilgili olan, gaz izoleli salt icin 6zel sorular

icermektedir.

9.1.2 SF¢ Teshisi

Anket GIS tani testiyle ilgili sorular icermektedir, séyle ki:

a) Var olan GlIS'leriniz icin tani testleri yaplyor musunuz? Eger yaplyorsaniz,
hangilerini yapiyorsunuz?

b) ileride kurulacak olan GIS'leriniz icin tani testleri belirlediniz mi? Belirlediyseniz,
hangilerini belirlediniz?

c) Sizce tanitestleri, dahili arizalardan kacinilmasinda etkili olmus mudur?

d) Hangi siklikla SFs gaz kalitesi kontrolli yaparsiniz (nem, ayrisma Urinleri, %SFs
icerigi)? <5 yil, >5 ve <10 yil, >10 yil?

Alt1 belirlenmis gerilim kademesi igin a), b) ve c) siklarinin sonuglari Tablo 6’da gosterilmistir.

Voltaj sinifi

Mevcut GIS’ler igin
analizleri belirliyor
musunuz?

Gelecek GIS’ler igin
analizleri belirliyor
musunuz??

Analizlerin uygulanmasi dahili
bir arizadan kaginiyor mu?

% (Tiim yanitlarda

% (Tiim yanitlarda

Evet yiizdesi tani
uygulamalarini destekliyor

evet orani) evet orani) mu?

1 60< U<100 kV 100,0 66,7 26,7
2 | 100< U<200 kv 75,0 60,0 30,0
3 | 200< U<300 kv 87,5 62,5 12,5
4 | 300< U<500 kV 100,0 58,8 47,1
5 | 500< U<700 kV 100,0 72,7 27,3
6 > 700 kV 100,0 100,0 100,0
Toplam 91,3 63,8 30,0

Tablo 6 - Testlerin uygulanmasi - voltaj siniflarindaki yanit sayisi (% olarak, sadece pozitif cevaplar)
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a) ve b) siklarinda ankete katilanlara, su an uyguladiklari veya daha sonra uygulayacaklari test
calismalarini belirlemek icin sorular soruldu. Su testler tespit edildi: PD (6zellikle sesle ilgili),
primer direng, zaman Olgimleri, kontak hareketi egrisi, hiz ve tahrik mekanizmasi (minimum
besleme gerilimi ve minimum SFg basincinda), ayirici ve kesicilerin karakteristikleri, SFs gaz
kalitesi (nem, SFg icerigi, ayrisma Urlnleri icerigi ve yogunluk), termal goriintl taramasi (IR) ve
muhafazanin X-i1sini kontroll. Su an yapilan testlerle gelecekte yapilmasi planlanan testler

arasinda bir fark olmadig goruldi.

c) sikkindaki soruya karsilik, ankete katillanlarin 30%'u (Sinif 6 toplam kurulu GIS
popiilasyonunun 1%’ini temsil ettigi icin hari¢ tutulmustur) tani testlerinin buyik hatalar
onledigini belirtmistir.

d) sikkindaki soruda SFg kalitesi kontrolleri arasindaki zaman sorulmustur. (nem, ayrisma
Uranleri, % olarak SFg¢ icerigi). Soruda (g secenek verilmistir: <5 yil , >5 ve <10 yil, >10 yil.

Cevaplar Tablo 7'de verilmistir.

Voltaj Siniflars SF kalitesi kontrol periyotlari (% olarak)
<5 yil >5-<10yil >10 yil

1 60<U<100 kV 20,0 40,0 40,0
2 100<U<200 kV 10,0 60,0 30,0
3 200<U<300 kv 12,5 56,3 31,3
4 300<U<500 kv 59 58,8 35,3
5 500<U<700 kv 18,2 36,4 45,5
6 >700 kV 100,0 0,0 0,0

Toplam 13,8 51,3 35,0

Tablo 7 - SF kalitesi kontrol periyotlari — gerilim siniflarina gore cevaplar

Ayni bilgiler grafiksel olarak asagida verilmistir.
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70

SF6 kalite kontrol periyotlari

60
50

40
30
20
10

<5yl

>5, <10 yil

>10 yil

W 60<U<100 kV

W 100<U<200 kV
H 200<U<300 kV
M 300<U<500 kV
M 500<U<700 kV

H Toplam

Tablo 8 - SF¢ Kalite Olgiimleri

Sinif 5 kamu kuruluslarinin ¢ogu SFg kalite kontrollerini 5 ile 10 yil araliginda yapmaktadir.

(Toplamda 50%). Katiimcilarin 14%’G bu islemi daha sik yapmaktadir. 35%’lik kisim 10 yil veya

daha fazla araliklarla bu islemi gerceklestirmektedir. Sinif 5’te en en sik aralik en uzun olan

aralik olarak tespit edilmistir (cevaplarin 45%'i).

9.1.3 GIS Hata Oranlan

Bilgilerin bazilari dielektrik ariza ve ariza oranlari ile ilgilidir. Anket dielektrik ariza ile ekipman

yasini iliskilendirmek icin yapilmistir. Asagidaki tablo Uretim yillari ile, GIS fiderlerindeki” icin

biyik arizalarin® sayisini gostermektedir.

1 - Bir kesici fideri bir devre kesici veya anahtarin, ayiricilar, 6l¢i trafolari, hat ayiricisi ve harici hat baglanti ekipmanlarina (varsa) bagh ana bara
ve ana bara bélumiine (varsa) bagli ti¢ fazl bir birlesimidir.

2- Buyuk bir ariza, ekipmanin temel islevlerinden birinin veya daha fazlasinin durdurulmasina neden olan bir arizadir. Ekipmanin hemen veya 30

dakika iginde hemen servisten gikariimasi veya sokiilmesini icerecektir

i Biiyiik ariza sikhigi tahmin
o _ Toplanan"GIS ?erws Toplanan YG dielektrik v o .g
Uretim Tarihi tecriibesi L . degeri
. biiyik ariza sikhgi
[CB-fider-yil] [% CB-fider-yil]
1979 oncesi 4391 6 0,14
1979-1983 7314 10 0,14
1984-1988 14407 12 0,08
1989-1993 17610 7 0,04
1994-1998 21778 19 0,09
1999-2003 17644 10 0,06
2004-2007 5804 17 0,29
Toplam 88948 81 0,09

Tablo 9 - GIS YG kisimlarda dielektrik major ariza verisi
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YG dielektrik biyiik ariza frekansi
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GIS Uretim Yillani

Tablo 10 - Uretim yilina gore GIS YG dielektrik biiyiik ariza frekansi (% 95 dogruluk orani)

Veri ve grafik, baslangic ve émrin bitis zamanlarinda yiksek hata oranlari ile kiivet egrisi
seklini gosterir. Bu bize test araliklarinin 3-5 yil olmasi gerektigini belirtir, ancak 6émrin

ortasinda 8-10 yila ¢ikarilabilir.

9.2 OZEL DURUM CALISMALARI

Bolim 9.1 uluslararasi bir ankette toplanan genel bilgileri verir. Ancak bu bdlim, ariza sonrasi
analizi ya da rutin testlerin bir pargasi olarak kullanilan SFe analizlerini de incelemektedir.

Asagidaki ornekler Calisma Grubu lyeleri tarafindan temin edilmistir.

Ancak, kiresel seviyede, SFg analizi sonuclarinin blyik bir kismi hi¢cbir anormallik belirlemez.
Anormallik tespit edilen yerlerde bu durum genellikle muhafazadaki nem probleminden

kaynaklanir.

9.2.1 Arniza Sonrasi Gaz Analizi

9.2.1.1 420 kV GIS Ayirici B6lmesi Arizasi

SFe gaz analizi ark olustuktan sonra arkin olustugu bdlgeyi tespit etmek icin kullaniimistir.
Cesitli bolmelerde gaz 6rneklemesi icin dedektor tipler kullanilmistir. Hizli bir sekilde arizanin
ayiricl bolmesi icerisinde olustugu tespit edilmistir. Bolmedeki gaz tliplin renginin 2 - 3 saniye
icinde degismesine neden olmustur. Daha sonraki ¢alismalar arizanin destek izolatoériindeki bir

arizadan kaynaklandigini tespit etmistir.
Gaz analizinin kullanimi arizali bélgenin hizlica bulunmasini ve onarim ¢alismalarinin hemen
baslatilabilmesini saglamistir.

9.2.1.2 420 kV GIS Kesici Arizasi

420 kV’luk bir kesici tek faz tekrar kapama ve (g faz kilitlemeye maruz kalmistir. Daha sonra

kesici manuel olarak tekrar kapatilmistir ancak tekrar ani olarak agmistir. Koruma, i¢ ariza
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oldugunu belirlemistir. Hat kontrollG herhangi bir problem belirleyemediginden, arizanin GIS

icerisinde olup olmadigina karar vermek icin SFs gaz analizi isleme alinmistir.

Analiz, arizanin kesici bolmesi icerisinde oldugunu belirlemistir ancak ortak bir gaz sistemi
oldugundan dolayi arizanin hangi fazda oldugu direk olarak belirlenememistir. Koruma kayitlari
kullanilarak, trip ve tekrar kapama yapan faz belirlenmistir ve aciimistir. B6lmenin sékilmesi
Uzerine, cesitli parcalara 6nemli derecede hasar veren i¢ arkin izleri bulunmustur. Arizanin

kaynagi kotli monte edilen filtre muhafazasi olarak tespit edilmistir.

9.2.1.3 SFsile doldurulmus CYG Gerilim Transformatorii

Havai hattin gorsel olarak incelenmesi toprak arizasinin bolgesini tespit etmede basarisiz
olmustur. Daha sonra 6l¢l tranformatorlerine SFs gaz analizi uygulanmistir ve iki gerilim
transformatoriinde yiiksek derecede ayrisma urinlerinin oldugu tespit edilmistir; A fazi: O
ppmy, B fazi: 15 ppmy ve C fazi: > 300ppmy. ikinci olarak iki gerilim transformatérii acilmistir ve
B fazinda kismi desarj isaretleri belirgin olarak gorilmdistir, ayrica C fazinda da i¢ desarj
gerceklestigi acik bir sekilde belirlenmistir. Problemin dogal kaynagi olarak izole ara tutucunun

Uretiminde bir problem oldugu tespit edilmistir.

9.2.2 Rutin Gaz Analizi

9.2.2.1 SF¢ ile doldurulmus CYG Akim Transformatorii

SFs ile doldurulmus akim transformatoriiniin gaz analizi rutin bakim faaliyetinin bir pargasi
olarak yapilmistir. Bir fazin analizinde 200 ppmy (Dedektor tlplerinin araligi 0-200 ppm,)
miktarindan daha fazla SFg bozunma Urinil tespit edilmistir, diger iki fazin sonuclarinda bu
maddeler gozlenmemistir. Akim transformatorinin acilmasi Gzerine, icerisinde blyilk
miktarda metal tozlar ile birlikte desarj aktivitesi kanitlari bulunmustur. Sorunun kaynagi
inandirici olmamakla birlikte, parcalar arasindaki baglantilarin kot yapiimis oldugunu
gostermektedir. Akim transformatort degistirilmistir. Gaz analizi problemi tespit ederek

parcanin servisten kontrolll bir sekilde ¢ikarilmasini saglamistir.

9.2.2.2 CYG Kesici

Rutin gaz analizi sirasinda, CYG kesicinin bir kutbunun digerlerine gore daha fazla ayrisma
GrinQ, (40’a karst 150 ppm,) bulunmustur. Kutbun agilmasi Uzerine, ark kontaklarindaki
erozyonla birlikte PTFE uclar ve ark kontaklarindaki ark izleri gériilmustir. Uretici firmayla
durum tartisildiktan sonra, asinmanin normal bir seviyede oldugu ve iyilestirici islemlerin
gerekli olmadigl sonucuna varilmistir. Detaylh arastirmalar bu kutbun, tek faz tekrar kapama

diizeninin bir parcasi olarak digerlerine goére daha sik islem gordigi tespit edilmistir.

Bu Ornekte ayrisma Urilinleri normal anahtarlama davranisi sonucu agiga ¢iktigl icin gaz analizi

ekipmanin durumunu degerlendirmede faydali olmamistir.
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9.2.3 Saha Deneyleri

Bu brosiriin arka plan ¢alismasinin bir parcasi dort ¢coklu analizérle yapilmis saha deneylerini
icermektedir. Bu deneyler kapsamli olmaktan cok uzak olsa da, mevcut olan elemanlar ve
bunlarin pratik kullanimlari hakkinda bazi detaylar vermistir. Bunlarin hepsi, SF¢ icerigi, nem ve

bir ya da iki ayrisma Grlintini 6lgmislerdir.

Bu elemanlarla 50 civarinda gaz bolmesi analiz edilmistir. Bitliin durumlarda SF¢ icerigi 97% ya
da daha fazla ¢ikmis, az sayida bolmede de yliksek seviyede nem bulunmustur. (donma noktasi
-8 ile -12 °C arasinda). Bu kisith orneklemde kayda deger bir ayrisma Grini miktarina

rastlanmamistir.

Ek olarak, iki bolmenin ornekleri iki ayri laboratuvara gonderilmistir. Biri FT-IR spektroskopi
yontemini kullanirken, ikincisi gaz kromatografisi yontemini kullanmistir. Bu laboratuvar

testleri coklu analizérler ile yerinde elde edilen sonuglari dogrulamistir.
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10. SONUGCLAR

Bu brosliriin hazirlanma motivasyonu diinya elektrik aginda artan SFg izole ekipmanlarin
durumunu degerlendirme istegi ile birlikte, operatorler arasinda agresif sekilde ilerleyen test
ve inceleme ihtiyacini azaltmaktir. ikincil olarak, SFs gazinin atmosfere salim potansiyelinin yani
sira bakim maliyetlerini de dislirecektir. Ekipmanlar son derece glivenilir olmasina ragmen
bazen gaz yalitiminin bozulmasi ya da bilesenlerin hatal isletilmesi durumlari olusabilir. Bu
durumlardan 6nce gaz kompartmaninda kismi desarj ve delinmeler gibi bazi elektriksel
aktiviteler olusabilir. Bu elektriksel aktiviteler, gaz analiziyle varhgi tespit edilebilen ve bunun
sonucuyla aktivite tipi ve yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilen SF¢ ayrisma (riinlerinin
olusumuyla sonuglanir. Bu bilgiler dikkate alindiginda, arklanma olasiligi ve alinabilecek uygun
onlemler icin degerlendirme yapilabilir. Bu sebeple SFg gaz analizi ekipmanin durumunu

degerlendirmede personele faydali bir secenektir.

Brosiiriin oncelikli hedefi, personele gaz analizi kullaniminda faydali olmasi icin rehberlik
yapmaktir, ya da daha agik konusmak gerekirse, gaz analizi sonuglarinin yiksek gerilim
ekipmaninin durumunu degerlendirirken nasil yorumlanacagl hakkinda bilgi vermektir. Bu
degerlendirme, SFg icerigi ve nemi izleme konusundaki kokli uygulamalara bir katki
niteligindedir. Bir baska amaci ise, ayrisma (rlinlerinin goreceli miktarlarini karsilastirarak, bir
gaz bolmesinde meydana gelen veya meydana getiren elektriksel aktivitenin tlrini
tanimlamaktir. Son amac ise, bélmenin dielektrik dayanimini azaltmadan ayrisma UrUnlerinin
tolere edilebilecek mutlak sinir degerlerini belirlemektir. Bu amaclar, sahada pratik olarak
yapilabilecekler 1siginda, 06zel ve sinirli durumlar icin daha detayl laboratuvar analizi

secenegiyle cercevelendirilmistir.

Yagh transformatorlerin durum degerlendirmesinde kullanilan bir unsur olan ¢6ziinmis gaz
analizi (DGA) ile bir analoji yapilabilir. SFg analizi ile esdeger bir slire¢ veya sistem gelistirilmesi

onemli bir basari olur ve uzun donem hedefi olarak gortlmelidir.

SFe icindeki cesitli elektriksel desarjlar sonucu meydana gelen bozunma drinleri, daha ¢ok
laboratuvar bazli arastirma konusu olmustur. Bu incelemeler kiiciik hacimli gaz, tekrarlanabilir
elektriksel aktivite kaynagl ve kromatografi, kizilotesi spektroskopi veya kiitle spektrometresi
ile gaz analiz sistemiyle direkt baglantisi bulunan siki kontrol edilen ortamlarda ele alinmistir.
Bu arastirmalarla, bu kosullar altinda, farkl elektrik desarj tiirlerinden kaynaklanan bozunma
Urlinlerini ve oranlarini belirlemek mimkindir. Bununla birlikte SFg ayrisma Urinlerinin
olusum hizlarinin; desarj tipi, aciga ¢ikan enerji, gaz basinci, elektrot malzemesi, nem ve
oksijen gibi kirleticilerin varligi, absorbe edicilerin varligi, olay ve analiz arasindaki zaman ve
analiz i¢in kullanilan numune alma teknigi gibi bircok parametreye bagh oldugunu tespit
etmistir. Bu da ekipmanin durumunu degerlendirmek icin SFg analizinin kullaniimasiyla ilgili

zorluklari vurgulamaktadir.
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Bu makale c¢esitli zorluklari vurgulayarak SFg ayrisma analizinin karmasikligini dogrulamistir.

Bozunma Uriinlerinin izin verilen sinir degerlerini belirlemek hem kolay hem zordur.

a) Anahtarlama yapmayan bdélimler icin ¢ok basittir, hangi seviyede olursa olsun

bozunma urilnlerinin bulunmasi sipheli bir durumdur ve acil miidahale gerektirir.

b) Anahtarlama yapan bélmelerde bu konu daha karmasiktir. Bozunma Urlnlerinin
ylksek seviyeleri, cihazin performansini negatif olarak etkilemeden tolere edilebilse
de, bozunma Urinlerinin kaynaginin bulunmasi énemlidir. Anahtarlama islemleri
sonucunda ac¢iga cikiyorlarsa bu, sliphe duyulacak bir durum degildir, ancak, eger
bunlar kismi desarj veya delinmeler sonucu olusuyorsa bu durum stphelidir. Sonug
olarak, uygun midahaleye karar vermeden o&nce, ileri arastirmalar yapmak gerekli

olacaktir. Boliim 7’ deki akis diyagrami bu konuda rehberlik etmektedir.

Bu incelemenin 6nemli sonuglarindan biri, gazin kritik parametrelerinin olgilebilmesi kullanimi
kolay olan tasinabilir ¢oklu-analiz cihazlarinin bulunmasidir. En énemlisi ise ekipmanin dogru
calismasi icin 6nemli olan, SFg icerigidir. Yogunlagsmayr onlemek ve ayrisma Urinlerinin
olusumunu sinirlamak énem tasidigi icin ikinci sirada nem bulunur ve nihayetinde bozunma

Urdnlerinin degerlendirmesi bir teshis araci olarak kullanilabilir.
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A. SF; DOLDURULMUS EKIPMAN TEDARIK EDILIRKEN ARANAN
BiLGILER

SFs doldurulmus ekipman tedarik edilirken, isletme basinci, minimum SFg icerigi, beklenen kagak
oranlari ve alarm seviyeleri hakkinda bilgi edinmek normaldir. Ancak servisteki gazin

performansini daha iyi anlayabilmek icin ek bilgiler edinmek uygundur.

Parametre Deger

Servisteyken maksimum izin verilen SFg nemi < .....9C donma noktasi

(SFs anma basincinda) (sicaklik belirtilecek)

Emici bulunuyor mu?, bulunuyorsa cesidi

Servisteyken maksimum izin verilen SFg ayrisma SFe ayrisma Urlinleri < ..... ppm,
drdnleri
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B. ARACLAR VE OLCME YONTEMLERI

B.1. GIRiS

Asagidaki bolimler SFg, nem ve ayrisma Urilinleri icin mevcut olan dlgim teknikleri hakkinda bazi
detaylar vermektedir. Daha fazla detay IEC 60480 [2] ve the CIGRE Brosir 234, SFg Geri donlisim
Rehberi’nde bulunmaktadir [3].

Asagidaki tablo, farkh 6lgim/analiz yontemlerini, 6lglilebilen parametreleri, karmasikhg, gaz

maddelerin analizi i¢in gerekli olan dogruluk ve zamani listeler.

Olcii Analizi/Yontemi Parametreler OIGU'““"“ Dogruluk Gerekli Zaman
Karmasikhgi
Ses hizi 6lglimii Yiizde SFe Basit Yiksek 2-5 dakika
Yogusma Prensibi Ylzde SFe Basit Yiksek 2-5 dakika
Termal iletkenlik dedektorii Yuzde SFe Basit Dustik 2-5 dakika
Sogutulmus Ayna Nem Basit Yiiksek 10-15 dakika
Higroskopik polimer sensér Nem Basit Orta 5-10 dakika
A|um|nyum oksit sensoru Nem Basit Orta 5-10 dakika
Dedektsr til Yag buhari ] L )
SXIOTEIPIEr | asidik bilesikler (SO, HF) Basit Dasik 3 dakika
Elektrokimyasal Hiicre SO,, HF Basit Orta 2-5 dakika
Farkl dedektor (TCD, FID, SFG, OZI NZ; CF4, COz, COS, Viiksek Yiiksek (ppmv 30 -60 dakika
ECD) laboratuvarlarinda gaz SO,F2, SOF,, SO, diizeyinde)
kromatografisi
Kizil6tesi spektroskopi SFe, H20, SOz, HF, COS, . Yiksek (ppm, den .
SFa, SO,F2, SOF,, S>F1g, Yiksek izd IiEina kad 4 dakika
laboratuvar ylzde araligina kadar)
SOFg, SiF4, CF4, CO, CO;

Tablo 11 - Olgiim ve analiz yontemlerinin listesi

Asagidaki bolimler, bu brostlirde yer alan deneylerde kullanilan yerinde ve laboratuvarda 6l¢iim

teknikleri hakkinda bilgi saglamaktadir.
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B.2. SF¢ICERiIGI OLCUMU

Farkli 6lgim prensipleri vardir. Ses hizinin 6l¢imi ve Olgim ortamindaki termal iletkenlik
alisilagelmislerdendir. Ancak son zamanlarda yogusma noktasi 6lgimi ile g¢alisan cihazlar

bulunmaktadir.

B.2.1. Ses Hizi

Bu 6lclim prensibi, gazin farkh ses hizlarinin dlclimlerinin degerlendirilmesiyle ¢alisir. Azottaki ses
hizi normalde 337 m/s ve SFe icin 130 m/s civarindadir. Ol¢ciim hiicresinde élciilen ses hizi sicaklik
kompanzasyonludur ve karisimin sadece SFg ve azottan olustugu varsayilarak ylizde SFg’ ya
donustiralir. Oksijendeki ses hizi, azot igindeki ses hizina benzer oldugu igin sonuglar SFg¢/hava

karigimi igin gegerlidir. Bu tur cihazlarin dogrulugu +/-1 % SFg icerigidir.

B.2.2. Yogusma Prensibi

SF¢ icerisindeki su buharini 6lgmek icin kullanilan, sogutulmus ayna tarafindan calistirilan ayni
yogusma teknigi SFs gazinin safligini degerlendirmek icin de kullanilabilir. Clnkt, belirli bir
basincta saf SFg gazinin yogusma noktasi SFg buhar basing egrisi Gizerinde bilinen bir degerdir.
%Hacim SFg , SF¢ kismi basinci ile olglilen toplam basing arasindaki farka dayali olarak
hesaplanabilir. Bu yontem, direkt olarak bir gaz bélmesindeki gercek SFg icerigini tespit edebilen

segici bir 6lgiim yontemidir.

B.2.3. Termal iletkenlik Dedektorii

Termal iletkenlik dedektorleri (TCDs) stirekli olarak, 1sitmal filament yontemini kullanarak SFg
gazinin termal iletkenligini 6lcmektedir. TCD’lerin dogrulugu ses hizina dayal araclarinkinden

daha dustktdr.

B.3. NEM OLCUM CiHAZLARI

B.3.1. Sogutulumus Ayna Teknolojisi

Sogutulmus aynali nem olcerler asagidaki prensipleri kullanarak bir gazin ¢iy ya da donma
noktasini dlger. Isik, cilali ayna yiizeyi Gzerine isildar, termoelektrik 1si pompasi tarafindan kontrol
edilen sicaklik Peltier elementi olarak bilinir. Isiga duyarh bir alici direkt yansimanin siddetini
Olcer. Ayna temiz ve duru oldugunda, yansiyan isigin siddeti en Ust seviyededir. Bunun tersi
sekilde, ylzeyinde su buhari yogusmus olan soguk bir ayna, 15181 sacar ve bu da isigin direkt
olarak yansimasini azaltir ve sinyal siddetini azaltir. Bu alinan isik sinyalini bir kapali dongi
kontrol sisteminde geri bildirim olarak kullanarak ayna, alinan isigin yogunlugu ile tespit edilen
yogunlastiriimis katmanin kalinhginin sabit kaldigi sicakliga sogutulur. Yogunlasmada daha fazla
net artis veya azalma olmaksizin, sabit kalinliga sahip bir kondenser tabakasi, ayna ylizeyinde

akan gazla dinamik denge icindedir. Bu denge durumunda, gazin ¢iylenme veya donma noktasi
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sicakhgr aynanin sicakhgini 6lgerek belirlenir. Ayna sicakligi, doymus buhar basinci fonksiyonlari

vasitasiyla fiziksel olarak ilgili buhar basinciyla baglantilidir.

LED
Driver
Gas Inlet

-356 °C Con’irlt?l i

Peltier
Driver

> Gas Outlet

Sekil 5 - Ciy Noktasi Aynasi

Kondensin sivi halde oldugu biliniyorsa, hatta donma sicakliginin altinda 6lgllen ayna sicakhg ¢iy
noktasi olarak alinir. Kondensin buz gibi kati bir formda oldugu biliniyorsa, 6lciilen ayna sicakligi
donma noktasi olarak alinir. Bu uygulamadaki bir sogutulmus aynanin Ol¢lim araligl, SFg'nin
yogunlasma noktasi olan ve 100 kPa'da yaklasik -65 ° C'de sinirlandirilmistir. Gazla doldurulan bir
bolmedeki en disilik beklenen donma noktasi genellikle 100 kPa'da -60 °C'nin Ustlindeki donma
noktasi yaklasik 10 ppm,'ye esdeger oldugu icin bu bir problem olusturmaz. Sistem basing¢larinda
Olclimler yapilirsa, SFg yogunlasma noktasi daha yiksektir ve sogutulmus bir ayna ile donma
noktasi sicakhginin o6lcilmesinde bir sinirlayici faktor haline gelebilir. Gelismis aracglar bu
faktorleri dikkate alarak dogru endikasyonlari saglarlar. Yeni SF¢'yi dogrudan bir silindirden
Olcerken, su iceriginin bu sinirin altinda olmasi muhtemeldir ve sogutulmus aynanin 6l¢lim

sonucu mutlak bir sayi yerine kalite gostergesi olabilir.

Tarihsel olarak, sogutmali ayna higrometreleri, 0 °C'nin altindaki ayna sicakliklarinda calisirken ¢iy
ve don arasindaki farki bulamamalari nedeniyle sorunlar yasiyorlardi. Gelismis sogutmali ayna
higrometreleri, tim slper sogutulmus su yogunlasmasini kati (buz veya dondurucu) hale
getirerek ¢iy ve don ile ayirt etme kabiliyetine sahiptir. Bu durumda, yogunlastirilmis tabaka kati

bir bicimde ve donma noktasinda kalir, sicaklik dogru 6l¢tlir.
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B.3.2. Kapasitif Nem Sensorleri

B321L Polimer

Bu sensorler bagil nem oranina bagh olarak sensériin kapasitesini degistiren higroskopik bir
polimer film kullanir. Kapasitif Polimer sensorleri kullanan aletler en c¢ok kullanilan
higrometrelerdir. Bu higrometreler genelde atmosfer basincinda nemi 6lcer. Gaz bolmesine bagl
giris orneklenmistir. Cihaz tasarimina bagli olarak, akis oranlari otomatik olarak veya bir igne
valfinin elle ayarlanmasiyla korunur. Bir 6lciim basladiginda, polimer sensorleri ylksek gosterge
ile baglar ve dl¢iim sirasinda kurumus olur. istenilen esik sinirinin biraz altina diistiigiinde 8lgiim

sonlandirilabilir ve istikrarl bir gdsterge beklemek igin ek siire gerekmez.

Polimer sensorler bagil nemi (RH) olger ve baska birimlerde gosterim icin yeniden hesaplar.
RH'den donma / giylenme noktasina veya ppm'e donlisme ¢ok dogrusal olmayan bir islev
oldugundan, disik nemde 6nemli bir ¢ézlndrlik kaybi vardir. Buna ek olarak sicaklik bagimlilg
nedeniyle mutlak kararli nemde (sabit buhar basinci ve sabit donma/giylenme noktasi) sicaklik
artarsa RH degeri azalir. Yiksek sicaklik ve diisiik nem, RH dlciminin ¢ozinirlik problemini
birlestirir. Bir polimer sensériniin tipik 6lcim araligi, donma/ciylenme noktasi ile sicaklik
arasinda 80 K'lik bir maksimum sicaklik farki (AT) ile sinirlanir. 100 kPa standart mutlak basingta;
20 °C'de -60 °C donma noktasi (10 ppm,) ve 40 °C'de -40 °C donma noktasi (129 ppm,) daha

disik bir sinirla sonuglanir.

Gozenekli Ust elektrodu

Neme duyarli polimer

tabakasi

Baglanti elektrodu

/

Alt tabaka cam/seramik Taban elektrodu

Sekil 6 - Polimer Sensor Yapisi

B322 Aliminyum Oksit

Aliiminyum Oksit sensorleri, Kapasitif Polimer tiri gibi calisir. Sensoér, su molekdillerinin su buhari
icerigiyle kapasiteyi degistirerek gézenekli yapinin igine ve disina go¢ etmesini saglayan bir oksit
katmani (Al,03) kullanir. Belirtilen okumalar stabilize olana kadar akis hizlari korunur. Tipik
gosterimler don/ciy noktasi icindedir. Cogu Aliminyum Oksit sensorleri, 6lgimler esnasinda ve
kullanilmadiginda bir kurutucu bdlmesinde kuru tutulur. Bu da sensorlerin kuru bir gosterge ile

baslamasi ve 6l¢lim islemi sirasinda ylksek bir degere ulasmasi anlamina gelir.

Amag, belirli bir esik sinirinin altinda tutmak oldugu, cihazin nihai kararli degere ne zaman

ulastigini belirlemek zordur. Bazi Aliiminyum Oksit algilayiclari, donma noktasi dogru terim

Sayfa | 52



olmasina ragmen 0 °C'nin altinda ¢iylenme noktasini belirtmektedir.

Sekil 7 - Aliminyum Oksit Sensorler

B.4. SF KIRLETICILERININ VE AYRISMA URUNLERININ OLCULMESI

B.4.1. Dedektor Tiipler

Bu 6l¢lim cihazlari, kimyasal tepkimeye 6zel bir test tlipl icerisinde gergeklestirilir ve reaksiyon
renk degisikligi ile tanimlanir. Bu test tupleri, SO,, HF ve yag buhari gibi farkh gazlar icin
mevcuttur. Tanimlanmis bir miktar olciim ortami, test tlipl boyunca belirli bir stire beslenir. Test

tlpl skalasinin renksizlesmesi niceliksel olarak SF¢'nin gaz halindeki bozunma lriinlini gosterir.

SO, icin kalibre edilen borular, SO,'nin reaksiyon siiresini etkileyebilecek SOF, ve SO,F, gibi diger
bozunma driinlerine de hassastir. Bu nedenle, herhangi bir 6lciim, ayrisma Urdniinin bir

tahminidir.

Sekil 8 - Dedektor Tiip ve Ornek Yerlesim

Gaz, deney borusundan akan bir toplama kabinda veya esnek plastik posetlerde toplanmalidir.
Cesitli 6lcim araliklari mevcuttur ve 6lgiim siiresi daha hassas araliklar i¢in birkag saniyeden
dakikaya degisir. Kalibrasyona gerek yoktur ancak test tliplerinin son kullanma tarihi dikkate

alinmahdir. Bir 6l¢lim igin tipik olarak 1 - 2 litre gaz gerekir.
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B.4.2. Elektrokimyasal Ol¢iim Hiicresi (SO, and HF)

Bir elektrokimyasal sensor, bir elektrot sistemine ve Olglilen maddeyi algilamak icin kalibre
edilmis bir elektroliti temel alir. SO, veya HF, potansiyeli degistiren elektrod ile reaksiyona

girecek ve ppm, konsantrasyonuna denk getirilebilecektir.

B.4.3. Gaz kromatografisi

Gaz kromatografisi, bozunum olmadan buharlasabilen bilesiklerin ayrilmasi ve analizi icin gaz
karisiminda kullanilan yaygin bir kromatografi yontemidir. Yeni bir yalitim gazinin kalitesi ile,
servisteki veya kullanilmis gazin kalitesini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Bir hareketli faz,
genellikle helyum gibi inert bir gaz olan tasiyici gaz ve kolon olarak adlandirilan inert kati bir
destegin mikroskopik tabakasi olan sabit bir fazdan olusur. Farkh bilesik tiriinii analiz etmek igin
iki veya daha fazla kolona sahip olmak miimkiindir. Her bir farkli bilesik, kolonu dolastirmak igin
farkl bir zaman gerektirir. Sonug bir kromatogramdir. Piklerin alani, bilesen miktari ile orantilidir.
Yiiksek derecede hassasiyet elde etmek icin 6lgmeden dnce, 6lgmek istediginiz her madde icin

6lciim ekipmanlari referans gazlarla birlikte kalibre ettirilmelidir.
Farkh dedektorlerle birlesmis farkh situnlar, SFs, N, O,, CF4, HF ve yag buhari ile istikrarli
bozunma Urilnlerini analiz etmek icin kullanilabilir [1].

BA3.1 Isil iletkenlik Algilama

Termal iletkenlik detektori, SFs ve SFg'nin kararli bozunma drinlerini analiz etmek igin en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Yakin zamanda bir termal iletkenlik detektorli (GC-TCD) ile
gelistirilen tipik bir yontem Tablo 12'de sunulmustur. Bu yontem ile Uretilen kromatogramlar
sirasiyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11'de sunulmaktadir.
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Bozucu madde

izole Gaz

Ayrisan Uriinler

Analitik Durumlar

02,N2

SFe CF4

CF4, SOF,, SO,F, SO,, COS

Restek Molesieve

Restek Hayesep Q

Kolon 5A 80/100 100/200 Restek Hayesep Q 100/200
2mx1mm
2mx1mm 2mx1lmm
Enjeksiyon blogu
-Hacim 50 uL 2000 pL
-Sicakhik 150 °C 150 °C
-Helyum Akisi 30 mL/dk 15 mL/dk
(tasima)
35 °C - 2 dk tutulur 35 °C- 12 dk tutulur
Isitma Isitma 65 °C (10 °C/dk) 5 dk tutulur Isitma 155 °C (10 °C/dk)
Isitma 175 °C (25 °C/dk) 0.6 dk tutulur 0 dk tutulur
Toplam zaman : 10 dakika Toplam zaman : 24 dakika
Dedektor (TCD)
- Sicaklik 225°C 225°C
- Helyum Akisi 45 mL/dk 30 mL/dk
(referans)
- Helyum Akisi 2 mL/dk 2 mL/dk
(makeup)

Tablo 12 - Tipik GC-TCD method agiklamasi

Tum laboratuvar teknikleri, bir gaz 6rnekleme protokoliintin kullanilmasini gerektirir. Genellikle

pasiflestirilen veya PTFE kapli, 500 ml kapasiteli paslanmaz celik tlipler gereklidir [2].

Stainless steel cylinders (500 mL) 16 ports injection valve
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Sekil 9 - SFg gaz izolasyon orneginde SFg ve CF,
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Sekil 10 - SF¢ gaz izolasyon numunesindeki kirletici olarak havanin (N, ve 0,) analizi
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Sekil 11 - SF¢ gaz izolasyon numunesindeki ana ayrigma lirlinleri analizi
BA32 Alev iyonizasyon Algilama

Bir alev iyonizasyon dedektori (FID) ile birlestirilmis bir gaz kromatografinin kullanilmasi, SFg
'daki yag muhteviyatinin belirlenmesine izin verebilir. C10 ila C50 petrol hidrokarbonlarinin
analizi icin uygulanabilir tipik analitik kosullar, daha o6nce IEC 60480 standardinda [2]

sunulmustur.

BA433. Sahada Gaz Kromotografisi

SF¢'da hava, CF4, SO,, SOF, ve SO,F, diizeylerini tam olarak olgebilen bir TCD'ye (termal iletkenlik
detektori) sahip tasinabilir Gaz Kromatografisini yerinde kullanmak da mimkiindir. Bununla
birlikte, bu aracglarin ¢alismasi yiiksek diizeyde beceri gerekmektedir ve bu nedenle uygulanabilir

bir secenek degildirler.

B.4.4. Kizilotesi Spektroskopi

B44l Fourier Doniisiimii -IR

Kizilotesi spektroskopi, yeni gazin, kullaniimis gazin ve kirlenmis SF¢'nin temizleme ve geri
donistim sirecinin kalitesini dogrulamak icin kullanilabilir. Kizil6tesi spektroskopi, tim ayrisma
Urlinleri icin bir gaz karisiminda kullanilan spektroskopinin yaygin bir tirtdir; HF, SF4, SOF,, SiF,

ve SzFlo.
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Vakum sistemine bagli optik bir hiicreden olusur. Vakum sistemi 6rnek silindirini hazirlamak icin
de kullanilabilir. Sonug, bir spektrumdur ve spektrumdaki kizilotesi 1sigin absorpsiyonu, disiik
ppm degerlerinden yizdelere kadar bir bilesenin miktar ile dogru orantilidir. Bir numunenin
Olciim zamani, kirliliklerin ve ana dekompozisyon Uriinlerinin tam 6lgim{ normalde yaklasik 4
dakikadir [3].

0,15 T T T T T T T T
SOF, SOF,
0,10 ~ / / 1
. SOF,
E
w
0,05 - J SiF, 4
co,
v
0,00 [ 7
1 1
1600 1400 1200 1000 800 600
Dalga Sayisi em’?
Sekil 12 - SF¢'nin bir desarj 6rneginin orta kizilotesi
spektrumundan gikarilmasi ve ayrigma iiriinlerinin gosterilmesi
B442 Yayilmamis IR

Yayilmamis kizilotesi i1sinli sensér (veya NDIR), genellikle bir gaz detekt6ri olarak kullanilan bir
spektroskopik cihazdir. Ana bilesenler bir kizilotesi kaynak, bir 6rnek odasi veya isik tlipl, bir

dalga boyu filtresi ve bir kizilotesi dedektoridir.

SF¢ gazi numune haznesine pompalanir ve gaz konsantrasyonu kizilétesi (IR) araliktaki belirli bir
dalga boyundaki absorpsiyonuyla elektro-optik olarak o6lcilir. IR 15181, numune odasi icinden
dedektore dogru yonlendirilir. Dedektor, onlinde secilmis gaz molekillerinin emebilecegi bir
dalga boyu araligi (yani SFg / H,0) hari¢ tim 15181 ortadan kaldiran optik filtrelere sahiptir. Bu
dalga boyu araliginda 15181 absorbe etmeyen diger gaz molekiilleri dedektére ulasan isigin

miktarini etkilemez.

Bu teknik, NDIR sensorlerinin yiksek seviyede segicilik elde etmesini saglar. Cakisan IR
absorpsiyon paternleri bulunan gazlar arasindaki potansiyel ¢apraz etkilesim, optik bilesenlerin
dikkatle secilmesi, parazitlenen gazin 6l¢llmesi ve kompanze edilmesi parazitlenen gazin optik

ya da fiziksel olarak filtrelenmesi gibi ¢esitli yollarla en aza indirilebilir.

Yanit siiresi bakimindan, bir NDIR sensoru tipik olarak saniyede bir veya daha fazla yeni okuma
alir. Bununla birlikte, dijital filtreleme, veri isleme, sensérii bosaltmak icin gerekli zaman ve
temsili bir numune elde etmek igin yeterli miktarda gaz akisi toplam 6l¢im donglisini 3-5

dakikaya c¢ikarabilir.
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NDIR sensorinin gerektirdigi gazin miktari, temel olarak, numune haznesinin hacmine ve segilen
gazin akis oranina baglidir. Gaz akis hizi, numune haznesini birkag kez temizlemek icin yeterli

olmalidir.

B.5. COKLU OLCUM CiHAZLARI

Coklu 6lciim cihazlar seri olarak birka¢ sensoriin bir araya getirilmesiyle olusturulur ve bunlari
ayni kutuya yerlestirir. Tipik olarak SFg icerigini, nemi ve SO,'yi veya HF'yi Olcerler. Genellikle SFg

ayrisma Urtnleri 6lgilir ve yiksek konsantrasyon seviyelerinde cihaz otomatik olarak kapanir.

Tek bir aletin gerekli olmasi, ihtiya¢ duyulan gazin miktarini ve 6lglimlerin tamamlanmasi igin
gereken zamani azaltma avantajina sahiptirler. Dahasi Ureticilerin ¢ogu, analiz tamamlandiktan
sonra gaz numunelerini tekrar pompalanabilen sistemler sunarak SF¢'nin atmosfere salinmasi

olasihgini ortadan kaldirirlar.
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C. GAZYOGUNLUK OLCUMU

C.1. GIRIS

Elektrikli ekipmanin performansi kritik olarak gaz basincina baghdir ve bu nedenle sirekli
izlenmesinden ©6nemlidir. Basing sicakliga bagh oldugu icin, yogunluk olcllmesi gereken

parametredir.

C.2. SF;GAZI

Basincin, yogunlugun ve sicakligin 3 boyutundaki SF¢ gazi 6zellikleri dogrudan dogruya orantil
degildir. SF¢ gercek bir gazdir ve bu nedenle dogru bir davranis resmi elde etmek icin karmasik
denklemlere ihtiyac vardir. "ideal gaz" denklemlerini kullanarak basitlestirme, icin bazi dnemli

faktorleri ihmal etmek gerekir.

SF¢ yogunlugu dogrudan elektronik yogunluk sensorleri veya referans hazneleri ile veya dolayli
olarak sicaklik kompanzasyonlu basing gostergeleri veya sensorler ile 6lgilebilir. Dolayli 6lgim

her zaman basing 6l¢iiminiin yaninda dogru sicaklik bilgisini gerektirir.

SF¢ yogunlugu direk veya dolayli metotla izlenen hacim ile belirlenirken, 1 °C'lik fark, 20 °C'de 3

kPa SFg basincinda sapmaya neden olabilir.

B Pressure [p]

=471 (g /

m’
pens™ o

Sekil 13 - SF¢ Ozellikleri — Basing/Sicaklik

C.3. SF; GAZ YOGUNLUK ALETLERI VS. BASING OLCERLER

Basing ve sicaklik, 24 saat veya 12 ay boyunca zamanla degisebilir. Basing cihazda otomatik
olarak kompanze edilmezse, yogunlugun dogru bir sekilde okunmasi icin ilgili 6lcim sicakliklari

kullanilarak daha sonra hesaplanmaldir.
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C.3.1. Sicaklik Telafisinin Genel Prensibi

Bir gaz yogunluk aleti, ortam (basing) baglantisi, elektronik veya mekanik pargalar iceren bir
algilama elemani, elektrik baglantisi ve i¢ elemanlari gevresel etkilere karsi korumak igin bir

kutudan olusur.

Dolayh dlgiim

(Basing Yoluyla) Direk dl¢tim
Elektronik basing sensoru sinyali ve SF¢'da kuvartz ayar gatal frekanslari
Elektronik Cihaz | sicaklik sensorii sinyali birlestirilir. Bir  [vakumda birbiriyle karsilastirilir. Frekans
mikroislemci yogunlugu hesaplar. farki, gaz yogunluguna esittir.

Bir basing gostergesi (Bourdon tlpi

veya koriik tipi) mekanik sicakhk Alarm seviyesi yogunluguna gore SFg ile
k il I . i 5
Mekanik cihaz ompanzasyonu ile donatvl mlstvlr . doIduruI.an bir referansuodaclgu.
Kompanzasyon, alarm yogunlugu sistemdeki gercek SFs yogunlugu ile
seviyesindeki durum icin kalibre mekanik olarak karsilastiriimistir.
edilmistir

Tablo 13 - Gaz yogunluk 6lgiimii - elektronik veya mekanik cihaz

C.3.2. Gaz Yogunlugunun Gosterilmesi

Elektronik cihazlarin nadiren herhangi bir gdstergesi veya ekrani vardir, yogunluk sinyali bir ana
makine kontroloriinde islenir. Mekanik aygitlar ise 20 °C'de normallestirilmis basinci gdsteren bir
gosterge veya basit bir U¢ renkli gosterge icerebilir (yesil = OK, Sari = dusik, kirmizi = kritik).
Rahat okunmasi icin yogunluk gostergesi gaz borusu baglantisi ile genellikle gaz tankinin uzak
tarafina monte edilir. Bu kurulum, iyi termal temas ile dlgme cihazlarinin dogrudan SFg

bélmelerine direk baglanmasindan daha fazla sicaklik kompanzasyonu sorununa neden olur.

C.3.3. Dogrudan Olgiim igin Elektronik Yogunluk Aletleri - Yogunluk
Sensorii

Bir kuvars osilatériiniin vakum altindaki sabit rezonans frekansi, numune gazinda bulunan 6zdes
bir kuvarsin rezonans frekansi ile karsilastirilir. Rezonans frekansindaki fark, numune gazinin

yogunlugu ile orantilidir. Bu fark bir analog veya dijital ¢ikis sinyaline islenir.

Vakumda kuvars

Fi —
Osilator [
@
Osilatér N B SR
Fm _.I .

SF¢’da kuvars

Sekil 14 - Yogunluk sensori
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C.3.4. Dolayli Olgiim icin Elektronik Yogunluk Aletleri - Sicaklik Dengeli
Basing Sensoérii

Dolayh 6l¢im gazi yogunluk vericileri teknik olarak basing 6lglim yapisina dayanir. Elektronik bir
basing algilayicisi, sicaklik dengeleme amach bir sicakhk algilayicisi ve sinyalleri islemek igin
elektronik aygitlardan olusur. Yogunluk cikis sinyali verici icinde yerel olarak 6lglilen basing ve

sicaklik temelinde Uretilir.

C.3.5. Dogrudan Olgiim igcin Mekanik Gostergeler - Referans Odasi

SF¢ bolmelerinin gaz yogunlugu, bir koriik sistemi vasitasiyla monitérdeki bir referans gaz
odasindaki gaz yogunlugu ile karsilastirilir. Gazin yogunlugu degisirse, koriik sistemi bir veya daha
fazla mikro anahtar etkinlestirir. Gaz sicakligi ve dolayisiyla basinci degisirse, referans odasinda
da ayni basing farki olusur. Sicakliga bagh basing degisiklikleri nedeniyle yanlis alarm tetiklenmez.
Dort adete kadar galvanik olarak izole edilmis mikro anahtarlar farkli alarm sinyallerini
etkinlestirir. SFg gostergesi, 20 ° C'de gaz basinci olarak SF¢ gaz yogunlugunu okumayi saglar.
(Sekil - 15)

i SFstank ici — Gaz bélmesi
B Metal koruk
B Referans gaz

O Anahtarlama rotu
B Mikrosivicler
[ Gosterge

Sekil 15 - Referans hazne
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C.3.6. Dolayh Olgiimler i¢in Mekanik Ekipmanlar — Sicaklik Kompanzeli
Basing Gostergeleri

Bourdon boru prensibine dayanan mekanik basing gostergesi, sicaklik dengelemesi igin bir
bimetal kol ile donatilmistir. Optimum dogruluk icin alarm yogunlugu bimetal kol ile kalibre

edilmigtir.

Sekil 16 - Mekanik Basing Gostergesi
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D. DIFUZYON VE KINETIK

D.1. AYRISMA URUNLERININ SF; GAZI iCINDE TASINMASI

Belirli bir yerde ayrisma Urtini Uretildikten sonra (devre kesicinin kontaklarinda veya yiiksek bir
elektrik alana maruz kalan bir izolator Uzerinde) tim boélmeye etki edecektir. Baska bir yerde
algilanmasi gereken siire bélmedeki kosullara ve algilayicinin konumuna baghdir. Gaz tamamen
dinlenmisse, yalnizca gaz diflizyonu aktiftir, bu da oldukca yavas bir tasima siirecidir. SFg'nin
ylksek basinci nedeniyle, maddenin "rasgele yirlyus" yolu ¢ok kisa, yani 10 nm araligindadir.
Sonug olarak, tipik salter bélmelerinde maddenin diflizyonu saatler hatta glinler alabilir. Ayrisma

yan Uriin konsantrasyonu ¢ok diizensiz olacaktir.

Difiizyon konsantrasyon veya basing gradyentleri ve dagilim katsayisi (D) ile orantili olarak
belirlenir ve bu dagihm D ortalama serbest yola A ve gazin ortalama isil hizi Vy,'e baghdir ve gaz

basinci ve sicaklik fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

(RT)3/2

D =0,376
povu

Diftizyon katsayisi m?/s

Evrensel gaz sabiti 8314.4 J/K/kmol

Sicaklik K

Arka plan gaz basinci N/m?

SF¢'daki maddenin etkili carpisma kesiti

Gaz B'deki madde A'nin etkili kutle orani: u=MA/(MA+MB)

®T Q T —H =™ O

Carpisma kesiti g, molekillerin capindan saptanabilir; bu, SFg icin 0.56 nm ve SO, icin 0.36
nm'dir. Bu degerlerden 400 kPa SF¢'daki SOF, diflizyon olglimleri ile teyit edilen D = 0.018 cm®/s
difiizyon katsayisi elde edilir. [1] 'de, 0.02 cm?/s degeri verilmistir. Havadaki gazlarin 100 kPa'lik
basingta diflizyonu daha hizli olurdu. Molekiliin L mesafesini gegmesi icin gereken siire t 6nemli

bir 6lcimddr. 0,3 m'lik bir mesafe varsayarsak, ortaya cikan diflizyon siiresi yaklasik 11 saat olur.

. L?

t =
4.D

(2)
Ote yandan, i¢ iletkenler ile bélmenin dis duvarlar arasindaki sicakhk farkliliklarina ya da
anahtarlama sirecinin kendisi tarafindan zorlanmis gaz akisina bagh olarak gazin yalnizca
diflizyon degil ayni zamanda bazi tasiniminin da aktif olmasi muhtemeldir. Gazin termal hizindan
¢ok daha distk hizlar bile maddeleri etkin bir sekilde karistirir. Bu nedenle, homojen bir
dagihmin yalnizca difiizyona bagli olandan ¢ok daha kisa siirede (genellikle hacmin bliyikligine

bagl olarak birkag saatlik bir stirede) gerceklestigi varsayilabilir.
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D.2. DUVAR YUZEYLERiI UZERINDE SF; BOZUNMA URUNLERININ REAKSIYON
KiNETIGi

Ylzey reaksiyonlarinin kinetigi; carpan molekillerin akisi, yapisma olasilig, ylzeydeki anhk
konsantrasyon ve yiizey lizerindeki reaktanlarin konsantrasyonu ile belirlenir [1]. Baslangicta
carpan her molekiil, ylizeyde 06zgiirce bir yer ve reaksiyon ortagl bulacaktir. Molekdller
maksimum tek bir ylizey tabakasi haline geldiginde diger molekillerin yapisma olasiligi sifir olur
ve artik ylizeyde serbestce yer bulamazlar. Dolayisiyla bu siirecin iki u¢ noktasina doymamis ve

doymus yilzey siniri denir [1]

D.2.1. Doymamis Yiizey Siniri

Duvar ylzeyine ¢arpan molekiller hemen ylizeyde bos bir bolge ve reaksiyon partneri bulurlar.

Tepki veren molekdllerin yiizey yogunlugu (N*), gelen molekillerin aki yogunlugu ile orantilidir.

dN*(t)
dt = _kdoymamls-Aads-V-Z-v-n = —05. M. Aggs

(3)
n ylzeyin 6niindeki bozunan Urin yogunlugu m>
Auis  Yizey alani m?
v Yiizeye carpan bozunma Uriinlerinin termal hizi
y Ayrisma Urdnlerinin yizeydeki yapisma olasiligi (0....1)

O Doymamis ylizey bozunma katsayisi [1]

V hacmindeki reaktan molekillerin toplam sayisi (N*) nve V carpimi ile verilir. Yani;

dn(t) — Aads
dt

Sl

(4)

Bu denklem, baslangi¢ yogunlugunun zamanla azalan bir ¢6ziimiine sahiptir. Bunun Ustel ¢lriime

zaman sabiti;
Aaq
o= [

(5)

Ozel olarak hazirlanmis paslanmaz celik haznede, SF, igin 1 -5 x 10 m/s ve SOF, icin 2-10x 10”7

m/s arasinda doymamis ylizey bozunma katsayilari elde edilmistir. Denklem (5) 'e gbére, daha
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kiiclik bir katsayi, daha uzun bir yan-trin clrime siresini temsil eder. Baslangi¢ degerinin
yarisina kadar bozulma, hazirlanmamis ylizey igin 5 saatten az slirede basarilirken, kuru yiizeyde
bu sire oldukca yiikselir, yani bu da ayrisma {rlinlerinin hidrolizinin diger bir deyisle duvar
ylzeyindeki su molekiilleri ile reaksiyona girmesinin dnemini kanitlar. Hacim reaksiyonu normal

olarak 2000 ppm,'ye kadar olan yiiksek su buhari konsantrasyonlarinda bile bir rol oynamaz.

D.2.2. Doymus Yuzey Siniri

Obiir ugta, yiizey reaksiyonu en yavas siirectir, ¢linkii carpici molekiiller serbest bir bolge ve
serbest bir reaksiyon ortagi bulmazlar. Bu durumda reaksiyon hizi, ylizeyin onindeki

molekdllerin yogunlugundan bagimsizdir [1]:

dN"() = —ky .Nj Agas = —Chec- A
dt oymus* Ndoymus- ads dec* “ads
(6)
kaoymus doymus ylizey sabiti
Ngoymus Molekillerin tiim ylizey yogunlugu
Chec Doymus ylizey bozunma katsayisi [1]
Agas Yiizey alani (m?)

Yukaridaki gibi (V) hacimdeki molekil yogunlugunu dikkate alarak, bozunma triin yogunlugunun
lineer bir bozulmasini saglayan asagidaki denklem sonuglari elde edilir:

dn(t) - _ Aads
dt dec* %

(7)
Yine [1] 'de, 6zel olarak hazirlanmis paslanmaz gelik haznede bozunma Urinlerindeki degisim
yavas reaksiyona girdigi bilinen SOF, igin Olcilmus, lineer bir bozulma goézlenmis ve 1-3 x 10"
m*/s doymus yiizey katsayilar elde edilmistir. ilk degerin yarisina erismesi yaklasik 1000 saat
sirmektedir. Cam kaplar alindiginda, 2000 ppm,'lik bir arka plan nem konsantrasyonu (donma
noktasi -12.8 °C ve ¢iylenme noktasi -14.3 °C'ye denk gelen) olsa bile yogunlugun hemen hemen
azalmadigl gozlenmistir. Bu deneyler ayrica, SO, ve SO,F, gibi ugucu gazlardaki artisin H,O ile
ikincil ylzey reaksiyonlarindan meydana geldigini gostermistir. HF nadiren tespit edilir; ¢linki

ylzeylere bagli olan metalik oksitlerle hizla reaksiyona girerek metal florirleri olustururlar.

Bir GIS bdlmesinin i¢ ylzeyinde adsorbe edilen molekillerin tek katmanina tekabil eden
hacimdeki yan-triin molekdllerinin parcalanma yogunlugunu hesaplamak oldukga ilgingtir. m?
basina molekiil sayisinin en fazla 1.5 x 10™ oldugunu dusinirsek ve érnegi 3 m? icin tek bir

tabaka halinde toplam 4.5 x 10" toplami alinirsa; bu, 600 kPa SF¢'da 1 ppm, ayrisma uriin

Sayfa | 65



konsantrasyonuna esittir. 1 ppm,, anahtarlama islemlerinden sonra konsantrasyon igin oldukca
diistk bir degere sahip oldugu i¢in, muhafaza ylizeyinin, bir anahtarlama isleminden kisa bir siire
sonra bozunma drinleri ile doymus olmasi beklenebilir. Bozunma {riinlerinin sayisini uzun
vadede disuk tutmak icin, sadece su molekillerini degil ayrisma Uriinlerini emen filtreler salter

boélmelerine dahil edilmelidir.

D.3. BOZUNMA URUNLERi VE NEMIN FILTRELER VASITASIYLA BERTARAF
EDILMESI

Cogu gaz izole edilmis elektrikli techizatta, absorbe edici maddeler, 6rn. molekiiler filtreler (bkz.
Ek-E) salt cihazinin 6émri boyunca yalitkanlarin neminden kaynaklanan nemin emilmesi igin
kullanilir. Bu absorbe edici materyallerin ¢cogunda ayrisma Grlinleri de bulunur. Salt sistemindeki
kacinilmaz sicakhk farkhliklari nedeniyle (en azindan eger calisiyorsa) konvektif gaz akisinin
bozunma Uriinlerini gaz bélmesi icinde etkili bir sekilde kisa stirede karistirdigi kabul edilebilir. Bu
nedenle, ayrisma Urlnleri ve nem arasindaki tim yiizey reaksiyonlari, kisa sureli ark kaynakli
bozunma {Uriinleri desarji veya sirekli devam eden korona desarjinin emisyonu sirasinda
gerceklesir. SF, ve HF (ark veya sonraki reaksiyonlarla Uretilen) ayni anda tespit edilir [2]. SO,

normalde ¢ok daha sonra olusur, ¢linki karsilik gelen reaksiyon sireci cok daha yavastir.

Ancak, bélme icerisinde bulunan molekdl filtreleri ile bozunma driinlerinin uzaklastiriimasi sireci,
bozunma Urlnlerinin filtrelerin oldugu bolime ulasmasina kadar hizli gerceklesmez. Molekiiler
elek, bélmenin nislerine yerlestirildiginde (6rnegin sinir profilin icine) , SF¢ gazi icinde daha yavas
tasinma oldugu degerlendirilmelidir. Bu vyerler, konveksiyon akislarindan korunmakta ve
bozunmus maddeler sadece rasgele ilerleyerek yani difliizyon ile ulasmaktadir. Son olarak,
bozunma drinlerinin filtrelerin igine tasinmasi gerekir, aksi takdirde ylzeydeki adsorpsiyon
yetenegi kisa zamanda tiikenecektir. Ayrisim Urlinlerinin molekiler elek icine girme zamani,
absorbe edici gozenekler ve kanallardaki gaz molekdillerinin etkili yayilma yetenegine baghdir
(bkz. Ek E).

Yan-Urin kaynagi

|

V hacmi Gaz

Kompartmani
A alani

L uzunlugu

- Emici Filtre

Sekil 17 - Ayrisim uriinlerinin bir emici yiizeye difiizyonunu tanimlayan model
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Piemontesi [1] yukaridaki sekilde tasvir edilen bir yaklasimi kullanmistir. Emici malzeme,
molekiiler elek topaklari ile doldurulmus bir torbanin dis ylizeyine esdeger olabilen bir A-giris
alani saglayan ayri bir kanal igine yerlestirilmistir. Ayrisim Grlinlerinin yogunlugunun n, bu girise
kadar olan hacimde esit oldugu ve emici yilizeyine c¢arpan tim molekdllerin sikigtigini
varsayarsak, emiciye ulasan ayrisma Urlinlerinin akisi diflizyon ile ilk yaklasimla hesaplanabilir

Kanalin uzunlugu L olan bir boyuttaki esitlik:
iy =—D On DAY
Jx = 3. ~ A7
(8)

Yogunlugun zamana bagh artisi bliylik gaz hacmindeki (V) molekilleri, yani adsorpsiyona bagli

kayip, ayrisma Urinlerinin belirli bir S tliri kaynagi goz éniine alinarak belirlenebilir.

dn(t)_S D A
dt v

(9)

Kisaltmalarla;

% GIS bolmesinin i¢ gaz hacmi m3

n: BsIme icindeki bozunma riinlerinin yogunlugu m>de yogunlugu
D: Molekliin gazdaki m?2/s'deki diflizyon katsayisi

S: bozunma triinlerinin kaynagindan gelen aki s™

A: Kanalin m? cinsinden girdigi alan

L: Kanalin emiciye kadar olan uzunlugu m

Bu denklem analitik olarak asagidaki iki farkl baslangic kosulunda ¢oziilebilir ve molekiiler elekte

dislik ayrisma Grtnleri bulundugu varsayimi yani doyumdan uzak hal igin;

¢ Kaynak, kisa sireli ark bozunma Griinleri (bir anahtarlama sonucu tretilen)
e Kaynak, duragan, kesintisiz bir molekil akisi (korona desarijiyla tretilen)

D.3.1. Bozunma Uriinlerinin Ayrilmasi

Denklem (9) 'un genel ¢6ziimi, Ny molekillerinin baslangi¢c kosuluyla S = 0 ile elde edilir. T

parametresi su sekilde tanimlanir:

1_p4
T L.V

(10)
Bir anahtarlama isleminde N, molekdilleri salinan ayrisan Urilinlerin toplam baslangi¢c sayisi
billiniyorsa, birinci dereceden dogrusal diferansiyel denklemin ¢ézimii vardir:

n(t) = %. exp (— ;)
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(11)
Bu ¢6zlim, bozunma Uriinlerinin baslangic yogunlugunun, esitlik (10) ile belirlenen bir zaman
sabiti ile Ustel olarak azalmasini tanimlamaktadir. Eger emici icin emme kapasitesi doymuyorsa
ve orijinal ayrilmanin yani sira GIS icerisinde bozunma Uriinlerinin baska kaynagi yoksa, bir siire
sonra yan Urin yogunlugu sifira indirgenmelidir. Tipik degerler (D = 2.10°m?/s, L =0.01m, A =
20 cm?, V = 0.3 m?) 140 saatlik veya 6 giin zaman icinde sonu¢ verir. Emici dogrudan salt
cihazinin icindeki tasinimh akilara maruz birakilirsa, zaman daha da azalacaktir. Bir anahtarlama
islemi ile Uretilen ayrisma Urlnlerinin konsantrasyonu, bu siirecten sonra orijinal degerinin
%36'sina disecektir. 31 kA’lik akim kesme 6rnegi alinirsa maksimum 192 ppm, konsantrasyon

hesaplanir, ilk konsantrasyon 6 giin sonra 70 ppm,'ye, 12 giin sonra 25 ppm,'e disurilecektir.

D.3.2. Siirekli Bozunma Uriinleri Akisi

Kaynak terimi S, ayrisma Urlnlerinin kesintisiz bir akisindan olustugunda, denklem (9) 'da
gorilmektedir. Daha sonra, diferansiyel denklem, katsayr degisimi varyasyonlarinin
uygulanmasiyla genel ¢6ziimden hesaplanan belirli bir ¢6ziime sahiptir. Sifir baslangictaki yan

Urlin yogunlugu icin ¢d6ziim su sekildedir:

n(t) = ;.T <1 — exp (— %))

(11)
Bozunma Urinlerinin yogunlugu doygunluk yogunluguna (ng) kadar artar ve bu da su sekilde
verilir:
S a.l.L
Tyt eD.A

(12)
Tipik Degerler D=2 x 10° m?/s, L= 0.01 m, A= 20 cm?, V= 0.3 m? ve 10 pA korona akimi, 7.8x10°°
m'lik bozunma triinlerinin doygunluk yogunlugu a = 5 varsayilarak sonuglar 400 kPa SF¢ dolum
basincinda 8 ppm, doygunluk konsantrasyonuna esdegerdir ve bu, iki haftadan fazla siirede elde
edilir.
Bu basit Ornekler, ayrisma Uriinlerinin konsantrasyonunun tespit edilmesinin (6rn. planh bir
bakim esnasinda) kaynagin tiirline bakilmaksizin, bir siire sonra ayni konsantrasyona neden

olabilecegi icin sorunun kokeni hakkinda bilgi vermez. Bu nedenle analitik olmak igin, gecis

oykisi ve konsantrasyonun gegici gelisimi gz 6niine alinmalidir.
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E. FiLTRE MALZEMELERI KARAKTERISTIKLERI

Ureticilerin nemi ve ayrisma uriinlerini absorbe etmesi icin benimsenen iki yaklasim vardir. Cogu,
hem nem hem de bozunma Urinlerini absorbe etmeye calisirken digerleri yalnizca nemin
alinmasina odaklanir. ikinci yaklasim, ekipmanin c¢ok disik ortam sicakliklarinda calismasi
gerektigi durumlarda kabul edildiginden, bazi absorberlerde SFg'nin emilimi dolum basincini

onemli dlgtide diusirebilir.

iki temel emici malzeme tiir(i vardir: molekiiler elekler ve aktive edilmis aliiminyum oksitler.
Molekiler elekler molekiilleri yakalama yetenegine sahip mikrogozenekli kati maddelerdir. Belli
bir boyuttaki molekillerin gdzeneklere girmesine ve absorbe edilmesine izin veren normal
gozenek yapisi vardir. Tipik tanimlamalar 3A, 4A, 5A veya 13X'tir (g6zenek boyutu sirasiyla 0.3,
0.4, 0.5 ve 1.0 nm'dir). ikinci tip filtre malzemesi aktiflestirilmis aliiminyum oksit, yani Al,05'ddir.
Aliminyum hidroksidden uretilir ve ¢ok gozenekli bir malzemedir. G6zenek boyutu, molekiler

elekten daha genis bir araliktadir ve 0,4 ila 2,2 nm arasinda olabilir.

Molekiler elekler zeolitler olarak adlandirilir ve prensipte asagidaki genel formiile gére farkli

oksitlerden olusurlar:
M, /n[(410,),(Si0,),]. zH,0

M, bir katyondur (6rn., Na +) ve zeolitin bazi 6zelliklerini belirler. Karsilik gelen anyon oksit 6rgi
yapisinin bir tuza kiyasla bir parcasidir. Gozenekler ve acikhklar kafes yapisi tarafindan
olusturulur ve cok boyutlu diiz veya zikzak benzeri kanallar olusturur. Al- ve Si- oksitlerin sayisinin
orani, bir zeolitin su emici veya su itici davranmasina karar verir. Zeolitler dogal mineraller olarak
bulunur, ancak ¢cogunlukla sentetik olarak Uretilirler, bu da gbzeneklerin ve kanallarin boyutlarini
secme imkani verir. Farkli 6zelliklere sahip yizlerce zeolit bilinmektedir ve bircok uygulamada

kullanilirlar.

AR\ Ve
/ vA\‘}\‘/’—‘\
o

<

Sekil 18 - Faujasitin 6rgii yapisi [1]
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Molekiler elekler, dokme malzemedeki tim godzeneklerin ve bosluklarin ylizeyinden meydana
gelen 600 m?/g'a kadar olaganusti buytk bir i¢ ylizey icerir. Kanallarin ¢api, daha kiiglk ¢apli tim
molekdllerin kanallardan ge¢cmesini ve tuzaga distrilmesini saglamak icin cok dar bir aralikta
ayarlanabilir. Daha buyilk capli molekiiller engellenir. Bu tiir molekiler elekler érnek olarak

karisik gazlarin saflastiriimasi veya ayrilmasi igin kullanilir.

0.27 nm'lik bir molekiil ¢capina sahip olan su 0.3 nm kanal boyutunda, érnegin 3A-Zeolit ile bir
molekdler elege girebilir. SFs molekiilleri 0.55 nm'lik bir ¢capa sahiptir ve 0.3 veya 0.5 nm kanal
boyutu ile yukarida belirtilen tarzda bir molekiiler elek icine giremeyecek, ancak 1 nm, yani 13X-
zeolit iceren molekiiler elek icine girebileceklerdir. Bu nedenle, ¢ok dislik ortam sicakliklarinda
SFe¢ gaz yogunlugunun azaltilmasindan kaginmak gerektiginde daha kicik boyutlu molekiler
elekler segilir. SF¢'nin adsorpsiyonu ilk olarak ekipman -50 °C'nin altindaki sicakliklarda
cahstinldiginda gozlenmistir. 0.36 nm'lik bir molekil capina sahip yan Urin SO,, 3A-zeolite
giremez, ancak 0.4 nm'den daha biylik gbzenek boyutuna sahip olan her zeolitte absorbe olur.
Diger taraftan CF,, 5A-zeolit veya daha bliyik eleklerde pek absorbe edilmemis bir gaz olup, 0.47

nm ¢api iyi sigabilir.

Aktive edilmis aliiminyum oksit filtreler SFg'y1 diisiik sicakliklarda, bliylik ebath molekdiler eleklere
benzer sekilde emer. Ekipmanin ¢ok disik ortam sicakliklarinda calismasi gerektigi zaman

kullanimi 6nlenmelidir.

Alimina ve zeolitler sadece su molekiillerini ve SF¢'yi adsorbe etmekle kalmaz, ayni zamanda ark
tarafindan yaratilan bozunma urinlerini de absorbe eder. Béliim 5 Sekil 1'de verilen denklemlere
gore, SF4, SOF, ve HF gibi kimyasal maddeler kimyasal olarak absorbe edilir yani emici materyal
ile geri donlisiimsiiz reaksiyona girer, buna karsin H,0, SFs ve SO, gibi diger maddeler fiziksel
olarak sogurulur. Kimyasal emilim, her zaman giicli bir ekzotermik reaksiyona eslik eder ve bu

sekilde emici bile dnemli derecede isinabilir.

Emici malzeme icinde, absorbe edilen molekiiller yiizey diflizyonuyla tasinir, hizi da gézenek
molekil ¢apina ve bir molekiliin gézenek ylzeyindeki kahls siresine baglidir. Kalma siiresi
adsorpsiyon enerjisi ve emici sicakhginin orani ile belirlenen tstel Boltzmann faktéri ile ters
orantilidir. Bir maddenin emici malzeme kiitlesine nakil siresi, molekiiler eleklerde 6lgilen
yayllma oranlarindan hesaplanabilir. 4A-Zeolit'teki H,0'nun etkin yayilma hizi 30 °C sicaklikta 4 -
7.55 x 10" m?/s olarak saptanmistir [2]. Bu, 1 mm'lik bir filtre yumagi boyutu icin neredeyse 3
saatlik bir tasima siiresine tekablil eder ve sonu¢ olarak daha blyik filtreler i¢in daha uzun
slireyle sonuglanir. Kimyasal adsorbe edilen maddeler ylizeyde reaksiyona girdikleri yerde
kalirlar. Emicinin dis ylizeyine giren gaz halindeki molekiillerin iceriye yani taze emici malzeme ile
reaksiyona girebildikleri boélgeye niifuz etmesi halinde emicinin goérevini yerine getirmesi
saglanabilir. Yeni emici filtre icin, adsorban ylzeyine ulasan her madde sikistigindan, nem ve SFq
ayrisma Urlnlerinin gaz hacminden hizla uzaklastirildigi varsayilabilir. Bu doymamis bir adsorbe

edicinin durumunu agiklar. Ote yandan yiizey zaten molekiller tarafindan kapl ise, yeni gelen
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molekdiller 6zgir bir yer bulmaz ve yansitilirlar. Bu davranis, ylizey kaplamasina bagh olarak
yapisma katsayisi ile tanimlanabilir. Yiizeye ulasan molekil akisinin dengesi - gaz hacmindeki
molekiillerin kismi basinci ile orantilidir - ve yiizeyin kapsanmasi en basit durumda Langmuir

izotermiyle belirlenir [4]:

do(t)
dt = _kadS'p'N(l - @) + kdES'N'Q
(1)

Kaas: Yapiskan katsayisini iceren adsorpsiyon katsayisi
Kges: Desorpsiyon katsayisi
p: m™ hacim igindeki molekdillerin kismi basinci
N: Miisaade edilen maksimum absorpsiyon sahasi sayisi (normalde 1.5 x 10" m?)
O: Goreceli ylizey kapsami
Denge halinde, zaman tirevi sifira esittir ve Langmuir izotermini verir:

K
0= —2L

1+K,

K = kaas/kges (2)

Bu gibi izotermler ¢cogunlukla gaz hacmindeki neme ve emicideki nem dengesine uygulanir, ancak
diger herhangi bir gaz icin de gecerlidir. izotermler, diisiik kismi basingta lineer olarak artan bir
kapsama alanini veya adsorbe edici icerigi ve ylksek kismi basinglarda kapsama alanini veya
emicinin doygunlugunu gosterir. Kesinlikle bu adsorbe edici denge, bolmedeki bu molekiillerin
baska bagimsiz bir kaynagi olmadiginda kurulabilir. Bu durumda, denklem (1) yan rin Uretimi ve
adsorpsiyona bagl bir kayip durumu nedeniyle bir kaynak terimi iceren kismi basing p igin bir

esitlik ile birlikte ¢dzilmelidir.

Ayrica basit Langmuir izotermi, sadece tek tabaka molekillin bir ylizey Uzerinde olusabilecegi
durumlarda gecerlidir. Diger durumlarda molekiler elekler, gaz gézenekler iginde sivilasmaya
basladiginda, ya bir doygunluk seviyesine ulasarak ya da higbir sinira erismeden, ylksek
basinglarda birbirinin Ustlinde gesitli tabakalar olusabilir. H,0 ve SO, icin adsorpsiyon izotermleri,

zeolit 13X ve active edilmis Al,Os i¢in olglImistir [5].

4.5
H.0 13X (Type 1) K 4
._.18 .__'3.5 Pomammmmmmm == -_l.
g - ‘.m-... _____ ._,‘;-:'nl---. g 3 ',,.a."--..---. "'\
- - -8 2.5
g" e 320 13X
= - " 15
6 - \ . 2 -
- alumina (Type II) 1 X-8-e
A L LN st osx®" " alumina
O 50 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
p [Pa] p [Pa]

Sekil 19 - Molekiiler elek 13X ve aktive edilmig aliiminyum oksit igin oda sicakliginda 6lgiilen H,0 ve SO,
adsorpsiyon izotermleri | 71



13X-Zeolit i¢cin emicinin doygunlugu, yaklasik 100 Pa'lik kismi basincli duragan haldeki H,O’dan
elde edilir. Bu deger, SF¢ icin 400 kPa'lik bir doldurma basincinda 250 ppm,'lik su buhari
miktarina esdegerdir. izotermler sicaklik ile degisir, zira adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri

sicakhga baghdir.

Genel olarak, adsorpsiyon kabiliyeti, tim fiziksel olarak sogurulmus gazlar icin daha yiksek
sicaklik ile azaltilir. Bunun bir sonucu, doymus bir adsorbe edici daha yiksek sicakliklarda gazi
ortama salar. Bu, 300 ila 400 °C'de emilen edilen suyun alinmasi ve emici kurutulmasi igin
kullanilir. 13X-zeolitin veya aliminyum oksitin nemli havada bir salt bélmesine yerlestiriimeden
once sirastyla doymuslugun yaklasik % 20'sine esdeger olan 2.2 mol/kg ve 1.2 mol/kg'a kolayca
erisebilecegi gosterilmistir. [5] Bu etkinin olumsuz bir sonucu, su doymus bir adsorber tarafindan

yaz aylarinda bélmeye birakilip ve kis boyunca adsorbe olabilir.

SO, gibi bozunma Urlinlerindeki adsorpsiyon kabiliyeti, ayni adsorbe edici malzemedeki diger
maddelerin emilmesine baglidir. Ornegin molekiiler elek yogun olarak zaten nemle dolarken, SO,
icin adsorpsiyon kapasitesi% 25 ila% 40 oraninda azalabilir [5]. SF¢'nin paralel adsorpsiyonu,
zeolitlerin ve aktiflestirilmis aliminanin performansini pek diisirmese de, dnemli miktarda SF,
veya SOF,'nin kimyasal adsorpsiyon kabiliyeti blylk oranda %50-70 azaltmaktadir[5]. Bu
nedenle, beklenen nem ve bozunma Urlnlerinin miktari, adsorbe edici malzemenin doygunluk
sinirinin ¢ok altinda olacak sekilde, bir bolmeye yeterli miktarda adsorbe edici malzeme koymak
esastir. Normalde, gaz izolasyonlu ekipman icindeki adsorbe edici malzemenin kiitlesi, ekipmanin

Omri boyunca bu sinirin olmadigi sekilde boyutlandirilir.
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F. SF¢’DAKI SU

F.1. SU

Su, H,0 kimyasal formiili olan maddedir. Bir su molekili bir oksijen ve iki hidrojen atomu icerir.
Sikg¢a kullanilan "Su" terimi, sivi fazdaki H,O'ya karsilik gelir; ancak kimyasal olarak kati halde buz
ve gaz halindeki buhar da sudur. Atmosferdeki su aslinda en etkili sera gazlarindan biridir, ancak

su olmadan, gezegende yasanabilir bir cevreye sahip olunamayacagini da biliyoruz.

F.2. BOZUNMA URUNU OLARAK SU

SFe yalitimli ekipmaninda herhangi bir bakim programi i¢in nem o6l¢cimi ve nem kontroli
gereklidir. Yiksek nem seviyeleri, yalticilarin veya muhafaza gévdesinin ylizeyinde suyun sivi
fazina yogunlagsmasina ve vyalitim performansinin bozulmasina neden olabilir. Su buhar
yogunlasmamasini saglamak igin, gazin maksimum donma noktasi sicakhgl -5 °C'nin altinda
tutulur. Yogusma olusursa, su buz seklinde olacak ve yalitim performansini daha az

etkileyecektir.

ikinci bir husus SOF,'nin H,0 ile reaksiyona girmesiyle HF ve SO,'nin iiretilmesidir. HF genellikle
metal fluorir Gretmek icin muhafazanin metal oksitleri ile hizlh bir sekilde etkilesime girer ve

korozif oldugu icin izolatérlerin bozulmasina da neden olabilir.

Cogu kullanici, bu iki potansiyel problemi 6nlemek amaciyla, SFg yalitimh ekipmanlardaki nemi
periyodik olarak 6lgmektedirler. Bununla birlikte, mihendisler nem &lglimlerini gergeklestirirken

sonuglarin yorumlanmasinda guigliklerle karsilasmaktadirlar.

SF¢'da nem olcim sorunu degerlendirildiginde, SFg gazi icerisinde buhar fazinda bulunabilecegi,
muhafazanin yizeyine adsorbe edildigi ve epoksi izolatorler gibi polimerik malzemeler icinde
emildigi sonuclarina ulasiilmaktadir. Nem 6l¢iim, yalnizca SFg gazi icindeki su buhari miktarini
tespit eder ve sistem icindeki toplam su icerigini belirleyemez. Adsorpsiyon ve desorpsiyon, SFg
ile dolu bolmedeki su molekillerinin dagilimini etkileyen sicakliga bagh sireclerdir ve nem
Olclimlerinde degisiklikler meydana getirirler. Kis serinligi icinde alinan nem Oodlclimleri yaz
sicaginda alinan nem o6lciimlerinden daha diisiik olma egilimindedir. Daha yiksek sicakliklarda,

ylzeylerde ve dokme malzeme igindeki nem, su buhari olarak SFg gazina birakilir.

F.3. TANIMLAR

F.3.1. Nem

Nem, suyun molekiler formunda ylizeyde veya katilarin i¢ yapisinda baglidir.
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Yiizeyde tutulan nem, katilarin ylizeylerine yapisan ve biriken molekiler formdaki
sudur.

Emilen nem, molekiiler formdaki suya nifuz eden sudur. Suyun nifuz derecesi
malzemenin yapisina ve tiirline baghdir.

F.3.2. Rutubet

Nem, bir gaz karisiminda, gaz fazindaki (su buhari) sudur. Nemi ifade etmek igin gesitli terimler

kullanilir.

Su buhari kismi basinci, su buharinin toplam basinca katkida bulundugu basingtir
veya genelde Pascal (Pa) cinsinden ifade edilen su buhar tarafindan uygulanan
kismi basinci ifade eder.

Suya karsi doymus buhar basinci, belirli bir sicaklikta sivi suya gore var olabilecek
maksimum su buhari kismi basincidir. Su buhari kismi basincini doyum buhar
basincinin  6tesinde arttirmaya yonelik herhangi bir girisim, sivi  suyun
yogunlasmasina neden olur. Doygunluk buhar basinci genellikle Pascal (Pa)
cinsinden ifade edilir.

Ciylenme noktasi, su buharini sivi halde yogusturmaya baslamak icin bir gazin
sogutulmasi gereken sicakliktir. Ciylenme noktasi basinca baglidir ve ilgili basing ile
belirtilmelidir. Donma noktasi dogru terim olmasina ragmen, teknik olarak dogru
olmadigl halde, 0 °C'nin altinda c¢iylenme noktasini kullanmak yaygin bir
uygulamadir. Ciylenme noktasi asiri sogutulmus sivi formunda 0 °C'nin altinda
mevcut olabilir ve esdeger donma noktasi sicakligindan farkhdir. Ayni buhar basinci
icin asir sogutulmus sivinin giylenme noktasi, donma noktasi (°C cinsinden ifade
edildiginde) degerinin yaklasik %10 kadar altindadir. Ornegin, 38 Pa'lik bir buhar
basinci -33 °C'lik bir ciylenme noktasina ve -30 °C'lik bir donma noktasina karsilik
gelir. ikisini birbirinden ayirmak énemlidir.

Donma noktasi, su buharinin buz formunda birikmesini baslatmak icin bir gazin
sogutulmasi gereken sicakliktir. Donma noktasi basinca baglidir ve ilgili basing ile
belirtilmelidir. Donma noktasi sadece 0 °C'nin altinda bulunur.

Bagil nem, belirli bir sicakliktaki su buhari kismi basinci ve doyma buhar basinci
arasindaki orandir ve % RH olarak ifade edilmistir.

Hacim orani, su buhari hacminin nemli gazin toplam hacmine oranidir ve genellikle
hacimde milyonda partikiil miktari ppm, cinsinden veya sayisal esdegeri ul/l olarak
ifade edilir. ppm,'nin basinca bagimliigi yoktur, ayni zamanda gaz tiriinden veya
karisimindan da bagimsizdir.

Agirlik orani, su buhari kitlesinin, nemli gazin toplam kitlesine oranidir ve
genellikle agirlikca milyonda partikil miktari ppm,, cinsinden veya sayisal esdegeri
mg/kg olarak ifade edilir. ppm,'nin basinca bagimhhg yoktur, ancak bilesen
tlrtiniin molekiler agirhg Gzerinden gaz tirine ve karisimina baghdir.

Hacim fraksiyonu, su buhari hacminin kuru gaz hacmine olan fraksiyonudur ve
genellikle hacimde milyonda partikiil miktari ppm, cinsinden veya sayisal olarak

Sayfa | 74



esdegeri ul/l olarak ifade edilir. ppm,'nin basinca bagimliligi yoktur. Ayni zamanda
gaz tirlinlin veya karisimindan da bagimsizdir.

o Agirhk fraksiyonu, kuru buhar kitlesine su buhar kitlesinin fraksiyonudur ve
genellikle agirlikga milyonda ppm olarak yani ppm,, veya sayisal esdegeri mg/kg
olarak ifade edilir. ppm,/'nin basinca bagimhhg yoktur, ancak bilesenlerin
molekiler agirhg Gzerinden gaz tiriine ve karisimina baghdir.

e Molekdl agirligi, belirli bir maddenin bir molinin katlesidir. g/mol olarak ifade
edilir.

F.4. BASING VE SICAKLIK ETKENLERI

F.4.1. Basing Etkeni

Donma/¢iylenme noktasi basinca baglidir ve belli bir basingta donma/¢iylesme noktasindan
baska bir basingta esdeger donma/ciylenme noktasina donistirilebilir. Dogru sonuglar elde

etmek icin asagidakilere dikkat edilmelidir.

Donma/¢iy noktasi sicakligi karsilik gelen basing olmadan herhangi bir sey ifade etmez. Genellikle
donma/ciylenme noktasi, gaz bélmesi basincina veya atmosferik/standart basinca (100 kPa) gore
degisir. Basing sensori olmayan, ancak ppm, veya ppm,, endikasyonlu higrometreler genellikle
100 kPa mutlak standart basingta olgim yapildig varsayimiyla donma/ciylenme noktasini bu
birimlere cevirirler. Yiikseklige ve hava ile ilgili diger degiskenlere bagh olarak atmosferik basing

mutlaka 100 kPa olmayabilir.

Tarihsel olarak, hesaplama yetenegi eksikligi nedeniyle ¢iylenme noktasi, SFg dolu ekipmanlarda
nemlilik verilerini raporlamak icin dogrudan 6lcim ve fiili standart olarak kullaniimistir. Ancak
dahili bilgi islem o6zelligine sahip daha yeni teknolojiler, basinca bagh donma/ciylenme
noktasindan basin¢tan bagimsiz ppm'e otomatik donisiim saglamaktadirlar. Nem degerlerinin
basinca bagh degisimlerinden kaginmak icin veri raporlamasinda donma/¢iylenme noktasi yerine

ppm kullanimi distntlmelidir.

SF¢ alaninda cografi ve tarihsel nedenlerden dolayi cesitli basing birimleri kullanilmaktadir. Bar ve
psi gibi uluslararasi birim sistemine dahil olmayan bazi birimler hala kullanilmaktadir. Bazi basing
Olcimleri goreceli (gosterge) basincina atifta bulunmaktadir. Basing icin uluslararasi onaylanmis
sistem birimi Pascal'dir (Pa = 1 N/m?). Basing birimi kilo Pascal (kPa) mutlak, yiksek gerilim
uygulamalarinda standart birimdir ve basinca ve basinca bagli nem 6l¢lim sonuglarinin denkligini

saglamak i¢in kullanimi 6nerilmektedir.

F.4.2. Sicakliga Bagli Basing Bagimhhigi

Donma noktasi/ciylenme noktasi tanima gore sicakliga bagli olmasa da, kapal bir hazne icindeki
toplam basing ve su buhari kismi basinci sicakhga baghdir. Sicaklik arttikca veya azaldiginda,

toplam basing ve su buhari kismi basinci orantili olarak artar veya azalir, bu nedenle basing
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degisimi nedeniyle donma/ciylenme noktasinda bir degisiklik olur. Bu etki yalnizca bélme
basincinda yapilan donma/giylenme noktasi 6lgiimleri igin gegerlidir. Bununla birlikte, bu etki

sicakliga bagl adsorpsiyon, absorpsiyon ve desorpsiyon etkilerine kiyasla 6nemsizdir.

F.4.3. Sicaklik Etkeni

Nem oOl¢cimi, emilen ve ylizeyde tutunan nem yerine SFg'daki su buhari icerigini belirler. Bu
nedenle, sonugclar sistemdeki toplam su igeriginin yalnizca bir bolimini gostermektedir. Nem
Olciimleri kisin yapildiginda, sonuglar her zaman yazdan diisiiktir. Bu mevsimsel degisim, elektrik
mihendislerine kafa karistirici olabilecek diizensiz 6lglim izlenimi yaratabilir. Eger iyi
anlasiimiyorsa, kaydedilen degerlerin bu degiskenligi, genel gaz veya nem 6l¢im programinda
given kaybina neden olabilir. Sicakligin etkisi ayrica, Olgiimlerin sistemdeki maksimum nem
degerlerini elde etmek icin yaz aylarinda yapilmasi gerektigini ifade eder. Bu durum, 20 °C'ye
normallestirme islemlerindeki kanitlanmis zorluklar sebebiyle diger dokiimanlarda da tavsiye
edildigi gibi sistem operatoérleri arasinda yaygin bir uygulamadir. Gaz bdlmelerindeki nem
oraninin sicakhga bagh degisimi, su buhari agisindan gaz 6zelliklerinin bir fonksiyonu degil, gaz
kompartmani icindeki malzemelerden nem emilimi/sogurulmasi ve salinmasi etkisi anlamina

gelir.

Nem verilerini 20 ° C'ye normallestirmek icin deneysel fonksiyonlar tiiretmek ve bu etkiyi 6lgmek
icin calismalar yapilmistir. Ancak deneysel fonksiyonlar gaz bolmelerinin tasarimi, yapi
malzemeleri ve o ginkii durumuna bagimh oldugu icin evrensel nitelikte bir fonksiyon

tanimlanmasi oldukca karmasik ve tartismalhdir.

F.4.4. IEC SF¢ Basing ve Sicaklik Ozellikleri

IEC 60376 (yeni SFg icin) ve IEC 60480 (kullanilmis SFg icin) standartlarinda, kabul edilebilir
maksimum safsizlik seviyeleri tanimlanmistir. Bu maksimum nem seviyeleri, 100 kPa basing ve 20
°C sicaklik degerlerine gore refere edilmistir. Referans basing ile donma/giylenme noktasinin
basinca bagimhhg! dizgln bir sekilde hesaplanir. Ancak, 20 °C icin verilen karakteristikler, verileri
o sicakhiga donlstirmenin bir geregi olarak yanlis anlasilmaktadir. Bazi imalatgilar ve kamu

sirketleri tarafindan 20 °C'ye donistlirme uygulanirken, evrensel bir yontem tanimlanmamustir.

F.4.5. Cesitli Gaz Karisimlarinda ppm,, Cinsinden Su igerigi

ppm,, cinsinden ifade edilen nem degerleri tasiyici gazin molekuil agirligina baghdir. Agirlik olarak
milyonda partikil miktari genellikle belirli bir gaz karisimindaki su buhari veya gaz karisimlari gibi
ikili karnisimlara iliskin kullanihr. Tasiyici gaz karisimi degisirse farkli molekiler agirlik dikkate
alinmalidir. Tim gaz yalitimli tesisatlar saf SFg ile doldurulmaz. Ornegin, Gaz izoleli Hatlar (GIL)
SF¢ tipik olarak %50 ila %90 Azot (N,) ile karistirihr. DUstik sicakhk uygulamalarinda SFg, gazda
sivilasmayi onlemek icin %20'ye kadar CF, (karbontetraflorir) ile karistirilir. Gaz bdlmelerini

bosaltmak i¢in azot veya kuru hava kullanilir. Bu orneklerde, taslyici gazin molekiiler agirligina
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gore Olgllen ppm,, saf SFg'daki ppm,,'ye gore blyik 6l¢lide farkh olacaktir.

Tablo 14, dogru molekil agirhigr uygulandiginda farkli gazlarin ve gaz karisimlarinin ppm,,
degerlerini gostermektedir. Tim veri raporlamasi i¢cin her zaman ppm,, yerine ppm,'yi

kullanmaniz 6nerilir.

Donma Noktasi

Gaz Bilesimi Molekiil Agirhgi °C 100 kPa’da ppm, ppm,,
100% SFg 146.05 -42 100 12.34
95% SFg ve 5% Hava 140.18 -42 100 12.86
50% SF ve 50% Azot 87.02 -42 100 20.71
10% SF¢ ve 90% Azot 39.80 -42 100 45.28
90% SFg ve 10% CF, 140.25 -42 100 12.85
100% Hava 28.97 -42 100 62.21
100% Azot 28.01 -42 100 64.33
100% CF, 88.01 -42 100 20.48

Tablo 14 - Cesitli Gazlar i¢in Agirlikga Hacim Orani

F.5. BIiRIMLERiIN BELIRLENMESIi

F.5.1. Ciy veya Donma Noktasi

Tarihsel olarak, ciy ve don noktasi arasinda hicbir ayrim yapilmamistir. Donma noktasi dogru
terim olmasina ragmen ciylenme noktasi 0 °C'nin altindaki degerler icin kullaniimistir. Bu
nedenle, standart ve talimatlarda (IEC, CIGRE ve IEEE) tanimlanan O °C'nin altindaki ¢iy noktasi
degerleri daima donma noktasi olarak yorumlanmalidir. Belirsizlikleri dnlemek icin dogru terimin

kullanimi siddetle tavsiye edilir.

F.5.2. Hacim/Agirlik Orani ile Hacim/Agirlik Fraksiyonu

Cogu kez, ppm, ve ppm,, ifadelerinin kati formda adlandirilan bir hacim/kiitle oranini mi yoksa
sivi formda ifade olarak adlandirilan bir hacim/kutle fraksiyonunu mu kastettigi belirsizdir.
Hacim/kutle fraksiyonunda toplam hacim, su buhar giderildiginde bu hacimdeki kuru gazdan
kalacak hacim yerine bdlen olarak kullanilir. Bu degeri hesaplamak icin birbiriyle yarisan iki
yontem olsa da, sayisal fark, SF¢ icin Tablo 15 ve Tablo 16'da gosterildigi gibi belli aralik icinde gz
ardi edilebilir.
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Hacim Orani ppmy

Hacim Fraksiyonu ppmy

Donma/Ciylenme Noktasi
°C 100 kPa’da

10000 9900 6.8
1000 999.0 -20
100 99.99 -42
10 9.999 -60

Tablo 15 - Hacim Orani

Agirlik Orani ppmw

Agirlik Fraksiyonu ppmw

Donma/Ciylenme Noktasi

°C 100 kPa’da
1000 999.0 3.7
100 99.99 -23
10 9.999 -44
1 0.9999 -62

Tablo 16 - Agirlik Orani

F.6. HESAPLAMALAR VE DONUSUMLER

Degisik parametrelerle gesitliligi saglayan birtakim 6l¢ciim araglari mevcuttur. Buna ek olarak,
ureticiler kabul edilebilir sinirlarini farkli birimler halinde belirtmektedirler. Ol¢iilen ve raporlanan
parametreler arasindaki denkligi saglamak icin bu degisken birimler ve degerler arasindaki

formiller ve dénisiimler sunulmustur.

F.6.1. Semboller, Birimler ve Degerler

Agiklama Sembol Birimler Deger
Toplam Basing p Pa, kPa -
Standart Basing p kPa 100
Sicakhk t, T °C, K -
Su Buhari Kismi Basinci e Pa -
Suya Goére Doymus Buhar Basinci ew Pa -
Buza Gére Doymus Buhar Basinci e; Pa -
Ciylenme Sicakhgi ty °C -
Donma Sicakhg t; °C -
Bagil Nem RH % -
Hacim Orani, Hacim itibariyle Milyonda Partikiil bpm, ul/l -
Agirlik Orani, Agirlik itibariyle Milyonda Partikdil pbpm,, mg/kg -
Tastyict Gaz Molekiler Agirligi (SF,) M, g/mol 145.06
Su Buhari Molekuler Agirhg (H,0) M, g/mol 18.02

Tablo 17 - Semboller, Birimler ve Degerler
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F.6.2. Temel Formiiller

F621 Suya Gore Doymus Buhar Basinci

Belirli bir sicakhktaki suya gére doymus buhar basincini ifade etmek igin birgok farkli denklem
vardir. Bu denklemlerin karmasikligi cesitli derecelerde degisir. Bazilari ¢cok sayida parametreye
sahiptir ve analitik olarak geri dondurulebilirler. Cogu teknik uygulama ig¢in, Magnus tarafindan
daha karmasik bir yaklasim verilmektedir. Bu formiil, sicakligin bir fonksiyonu olarak suya gore
doymus buhar basincini saglar ve buhar basincinin bir fonksiyonu olarak ¢iy noktasi sicakhigini
saglamak icin tersine gevrilebilir. Bu formdil, -45 ... +50 °C araliginda su ve asiri sogutulmus su icin
gecerlidir.
17,62.t
ey =611,2.exp (M)
ew suya gore doygunluk buhar basinci Pa cinsinden

t sicaklik °C cinsinden

F622 Buza Gore Doymus Buhar Basinci

Belirli bir sicakliktaki buza gére doymus buhar basincini ifade etmek igin bircok farkli denklem
vardir. Bu denklemlerin karmasikligi cesitli derecelerde degisir. Bazilari ¢ok sayida parametreye
sahiptir ve analitik olarak geri donddrilebilirler. Cogu teknik uygulama i¢in, Magnus tarafindan
daha karmasik bir yaklasim verilmektedir. Bu formiil, sicakligin bir fonksiyonu olarak buza gore
doymus buhar basincini saglar ve buhar basincinin bir fonksiyonu olarak ¢iy noktasi sicakhgini

saglamak icin tersine cevrilebilir. Bu formil, -65 ... 0 °C araliginda buz icin gecerlidir.

22,46.t
e; =611,2.exp (m)
(2)
e; buza gore doygunluk buhar basinci Pa cinsinden
t sicaklik °C cinsinden
F623. Ciy Noktasi Sicakhgi

Suya gore doymus buhar basinci icin Magnus formili, denklem 1, bilinen bir buhar basinci gz
online alindiginda, ¢iy noktasi sicakligini hesaplamak icin ters gevrilebilir. Denklem, -45 ... +50 ° C

sicaklik araliginda gecerli olan asagidaki formlari alir.

e
t, = 243,12, In (611,2)6
1762~ In (611,2)
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e buhar basinci Pa cinsinden

ty ¢iy noktasi sicakligi °C cinsinden

Ciy noktasi sicakhgindaki (t;) buhar basincini (e) hesaplamak igin 1 esitligindeki t sicakhg ¢iy

noktasi sicakhgi t; ile degistirilir.

17,62.t, )

e = 611,2 exp (m

(4)
F624. Donma Noktasi Sicakhgi

Doymus buhar basinci denklemi (2)’ye gére magnus formili bilinen bir buhar basincinda donma
noktasi sicakligini hesaplamak icin ters cevrilebilir. Denklem, -65 ... 0 ° C sicaklik araliginda gecerli

olan asagidaki formlari alir.

e
In
tr = 272,62. (611’2)e
22,46 —In (611 2)
(5)
e buhar basinci Pa cinsinden
tr donma noktasi sicakhgi °C cinsinden

Donma noktasi sicaklifindaki (tf) buhar basincini (e) hesaplamak icin 1 esitligindeki t sicakhg

donma noktasi sicakhgi t; ile degistirilir.

22,46.t;
e =611,2.exp

272,62 +t;
(6)

F.625. Bagil Nem (WMO Tanimi)

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan tanimlanan bagil nem, belirli bir sicaklikta (doymus
buhar basinci) hatta 0 °C altinda bile var olabilen suya gére buhar basincinin maksimum buhar

basincina orani olarak tanimlanir Denklem su sekilde verilir:

e
RH =—.100
eW
(7)
e buhar basinci Pa cinsinden
ew bilinen bir t sicakhginda suya gore doymus buhar basinci

Bagil nemden buhar basincini hesaplamak icin denklem terse cevrilirse:

RH.e,,
100

e =
(8)
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F626. Bagil Nem (Teknik Tanim)

Bagil nem, mevcut buhar basincinin belirli bir sicaklikta var olabilen maksimum buhar basincina
orani (doymus buhar basinci) olarak tanimlanir. Sicaklik 0 °C'nin (izerinde oldugunda teknik ve
WMO tanimlari arasinda bir fark yoktur. WMO'nun aksine, 0 °C'nin altindaki sicakliklarda,
paydada buza gére doymus buhar basinci degeri kullanilir. Denklem su sekilde verilir:

RH = 1.100 t =0icin

ew

(9)

e
RH =—.100 t < 0icin

el
(10)
e buhar basinci Pa cinsinden
ew 0 °C'nin Uzerinde t sicakhginda suya gore doymus buhar basinci
e; 0 °C'nin altinda t sicakliginda buza gore doymus buhar basinci
Bagil nemden buhar basincini hesaplamak icin denklem terse cevrilirse:
_ RH. ewli
100
(11)
F627. Hacim Orani, Hacim itibariyle Milyonda Partikiil Miktar

Hacim orani, su molekilleri sayisinin tasiyici gazin molekil sayisina (SFg) orani olarak tanimlanir.

Cogunlukla hacim olarak milyonda partikiil miktari olarak ifade edilir ve asagidaki denklemle

verilir:
ppm, = .10°
p—v
(12)
e buhar basinci Pa cinsinden
D e buhar basincinin 6lglildigl toplam basing
ppm,ve (p) toplam basingtan e buhar basincini hesaplamak igin denklem terse gevrilirse:
__ppmy.p
ppm,, + 10°
(13)
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F628 Agirlik Orani, Agirhik itibariyle Milyonda Partikiil Miktari

Agirlik orani, su kitlesinin tasilyici gaz molekil sayisina (SFg) orani olarak tanimlanir. Cogunlukla

agirhk olarak milyonda partikil miktari olarak ifade edilir ve asagidaki denklemle verilir:

M, e 106
ppm, = —. .
Y Mg p—e
(14)
e buhar basinci Pa cinsinden
p e buhar basincinin 6l¢lildigi toplam basing
M, suyun molekdler agirligi (H,0) 18,02
M, SF¢’'nin molekdler agirligi (SF¢) 146,05
Su ve SFg molekiler agirhiklari kullanilirak olusan yeni denklem:
1802 ¢ 106 = 0,123.—°— 108
m, = ——. . =0,123.——.
PPty 146,05'p—e p—e
(15)
ppm,, ve (p) toplam basingtan e buhar basincini hesaplamak igin denklem terse geuvrilirse:
m,, .
e = 8,1.M
ppm,, + 10°
(16)
F.629. Hacim Fraksiyonu, Hacimde Milyonda Partikiil Miktari

Hacim fraksiyonu su molekll sayisinin toplam molekiil sayisina orani olarak tanimlanir.

Cogunlukla hacimde milyonda partikil miktari (ppm,) olarak ifade edilir ve asagidaki denklemle

verilir:
€ 106
ppm,, = E 10
(17)
e buhar basinci Pa cinsinden
D e buhar basincinin 6l¢lildigi toplam basing
ppm,ve (p) toplam basingtan e buhar basincini hesaplamak igin denklem terse gevrilirse:
_bpm,.p
100
(18)
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F.6210. Agirhk Fraksiyonu, Agirlik Olarak Milyonda Partikiil Miktari

Agirlik fraksiyonu su kitlesinin toplam gaz kitlesine orani olarak tanimlanir. Cogunlukla agirhk

olarak milyonda partikil miktari (ppm,,) olarak ifade edilir ve asagidaki denklemle verilir:

L e
= —.—.10°
ppm,, M, p
(19)
e buhar basinci Pa cinsinden
p e buhar basincinin 6l¢lildigi toplam basing
M, suyun molekdler agirligi (H,0) 18,02
M, SF¢’'nin molekdler agirligi (SF¢) 146,05
Su ve SFg molekiler agirhiklari kullanilirak olusan yeni denklem:
= 1802 € 6 = 0,123.5. 108
PPy = 146,05 p° N
(20)
ppm,, ve (p) toplam basingtan e buhar basincini hesaplamak igin denklem terse geuvrilirse:
ppm,, .p
=81.———
¢ 106
(21)
F.6.3. Nem Cevrimleri
F63.1 ppm, ve ppm,, doniisiimleri

En basit donisim ppm, ve ppm,, arasindadir. Bu donustimler su miktari 146,05 g/mol molekiler

agirligi olan saf SFg icindeki su miktari 6l¢tildiiyse su sekilde yapilir;
ppm, = 8,1.ppm,,

ppm,, = 0,123.ppm,,

F632 Donma/Ciy Noktasi Basing Diizeltmeleri

Donma/¢iylenme noktasi basinca bagh bir degerdir ve genellikle standart basingta (100 kPa) veya
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sistem basincinda (6rnegin 450 kPa) olculir. Donma/¢iylenme noktasini bir basingtan digerine

doniistirmek icin asagidaki prosediiri kullanilir.

(p1) basincindaki donma noktasini (p,) basincindaki esdeder donma noktasina dénlistiirmede;

6 numarall denklemden, toplam basing (p;)'e gore buhar basincini (e;) hesaplamak i¢in donma
noktasi sicakhgi (t,) kullanilir

— 6112 ( 22,46.t, )
G = O Le P 97262 + 1,
(24)
(e1) buhar basincini (p,) toplam basinca gére (e,) buhar basincina gevirmek igin;
e, = P2 e
2 D1 1
(25)
Denklem 5 ve (e,) buhar basinciile, (p,) basincina gore (t,) donma sicakhigi hesaplanir;
e
In (—2—
t, = 272,62. (611’222
22,46 —In (611’2)
(26)

Bu prosediirler takip edilerek 100kPa ve -20 °C'deki 6lglilen donma noktasi sicakhgi, 450 kPa

degerindeki system basincina gore hesaplanirsa;

t, = —20°C
p, = 100 kPa
p, = 450 kPa
= 6112 ( 22,46.(=20) ) = 103,26
61 = DL P\ 97262 + (—20)) T
(27)
_ 450 03,26 = 464.67
€2 =00 70 T %
(28)
464,67
In H
t, = 272,62. ( 611’262 77— = =33 °C
22,46 — 1n( T )
(26)

Donma noktasi system basinci (p,)’ye gore yani 450 kPa’ya gore -3,3 °C olarak hesaplanmistir.

(p) basincina gére donma noktasini (t;) (ppm,,)’ye dénistirmede;
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13 numarali denklemden, toplam basing (p)'ye gore buhar basincini (e;) hesaplamak icin (ppm,,)

kullantlir;
o ppm, .p
Y ppm, + 10°
(30)
Denklem 5 ve (e;) buhar basinciile, (p) basincina gore (t;) donma sicakhgi hesaplanir;
e.
In (—i—
tr = 272,62. (611’2)6,
22,46 —In (61i 2)
(31)

Bu prosediirler takip edilerek 100 ppm, 100 kPa degerindeki sistem basinci kullanilarak esdeger

donma noktasina donisturilirse;
ppm, = 150
p = 100 kPa = 100000 Pa

_150.100000 14998
= 150+106 "
(32)
14,998
ln el A
ty = 272,62. ( 611,2 ) = —38,6 °C
22,46 — 1 (w)
’ 6112
(33)
Donma noktasi standart basinc (p)’ye gore 100 kPa ve 150 ppm,,’ye gore -38,6 °C’dir.
Denklem 6 ve (t;) donma sicakligi ile, élgiilen (p) basincina gore (e) buhar basinci hesaplanir;
6112 22,46.t;
¢ e\ T262 + £,
(34)
Denklem 12 ile buhar basinci (e) ve 6lgim basinci (p)’ye gore (ppm,,) hesaplanir;
— e 106
prm, = p—v
(35)

Bu prosediir takip edilerek p standart basinci 100 kPa’da 6lgiilen —40 °C donma sicakligl esdeger

hacim orani ppm,,’ye donustirilirse;
ty = —40°C

p = 100 kPa = 100000 Pa
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22,46.(—40)
e=611,2.exp <272,62 n (_40)> = 12,850
(36)
ppm, = 12,850 10° = 128,5
Y 100000 — 12,850° ’
(37)

100 kPa’da olgtlen —40 °C donma sicakhgl esdeger hacim orani 128,5 ppm,, hesaplanmistir.
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G. GAZIiZOLELI TRANSFORMATOR VE REAKTORLER

G.1. GIRIS

Gaz yalitimh transformatoérler (GIT) ve reaktorler (GIR) sinirh bir uygulama alanina sahipken, trafo
merkezlerini genis kentsel alanlarda kurma gereksinimi uygulamalarda artisa neden olmaktadir.

Daha buyik kapasiteli gaz izoleli transformatorler 330 kV’'da 400 MVA seviyesine erismislerdir.

G.2. GAZiZOLELi TRANSFORMATORLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

Birka¢ GIT tirl olmasina ragmen en yaygin olanlar gaz sogutmali ve gaz yalitimh tiplerdir. Gaz
basinci 100 MVA'nin altinda 0,12 MPa ve daha biyik Gniteler icin 0,43 MPa olmak Uzere birim

boyutuyla artar. Yalitim ve sogutma kapasitesini artirmak icin daha ylksek basing gereklidir.

Sekil - 20 ve Sekil - 21, yiiksek basing GIT'sinin bir 6rnegini gostermektedir. Cekirdegin yapisi ve
sarim, geleneksel yagli dalgi¢ transformatorlerde kullanilana benzer basit bir yapidadir. Sargilar
ve cekirdek sogutulur ve yiiksek basingh SF¢ gazi ile izole edilir. Deponun alt tarafindan alinan SFg
gazi, sarglyl ve cekirdegi sogutur, deponun Ust kisminda toplanir, radyatore geri donduarilir ve
sogutulur. Transformator disk tipi bir sarima sahiptir ve i¢ gaz, gaz yakalar tarafindan

yonlendirilen bir zikzak yoluna akar.

Algak Gerilim
Sargisi Yuksek Gerilim

Sargisi izole silindir

/ Sargi rayi

i¢ gaz yakalari

Nive

Orta Gerilim
Sargisi

Ak

I,
({
A\
»
NNV

LAV

Sogutucu
e —

§

| Gaz bolmesi
- 1

Cebri havalandirma SF; Dis gaz yakalari

Sekil 20 - GIT Prensip Semasi
Sekil 21 - GIT Sargi Yapisi

SFe gazi sogutma kapasitesi yalitim yagininkinden daha disliktiir ve bu nedenle gerekli sogutmayi

saglamak icin blylk miktarda SFg gazi dolastiriimalidir.

G.2.1. iletken izolasyonu

Yag izoleli transformatorlerdeki yalitim kagitlari yerine iletken yalitimi igin plastik filmler veya
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aramid kagidi kullanilir. En tipik film, polietilen tereftalat (PET) 'dir. Film, yiksek mekanik ve

dielektrik mukavemete sahiptir, ayni zamanda yiiksek termal direng sicakligina sahiptir.

G.2.2. Yiikte Kademe Degistirici

Secici anahtarinin ark kontaklari icin vakumlu salterler kullanilir. Ayrisma Griinlerinin olusmasini

Onlemek icin SF¢’'l ortamda kesme isleminden kacinilmaktadir.

G.3. GAZiZOLELi TRAFOLAR VE REAKTORLER — KIRLETICILER

G.3.1. Giris

Unite icindeki anormallikleri tanimlamak igin GIT ve GIR'lerin baslangicindan beri gaz analizi
kullanilmistir. Unite icerisinde herhangi bir anahtarlama olmadigindan, tespit edilebilir SFg
ayrisma Urinleri seviyesi endise vericidir. Bu analiz, bazi bozunma drinlerinin oranina atifta

bulunarak anormal durumun belirlenebildigi asamaya gecmistir.

G.3.2. CO, / CO Konsantrasyon Seviyesinin Analizi

Bilesenler CO, ve CO (Karbondioksit ve Karbonmonoksit), GIT'lerde seliloz malzemeden Uretilir
ve oranlarinin oOl¢lilmesi faydali bir ariza tanimlama teknigidir. Kati izolatorlerin eskimesiyle
olusan CO, miktari, CO'kinden daha fazladir; bu nedenle, oranlar izlemek, kati yalitim
malzemelerinde asiri 1sinma olup olmadigini gosterecektir. Tipik olarak, CO, / CO orani 6'dan
blylkse, asiri 1sinmayl gosterir. Bununla birlikte, emici varligi CO,'nin CO'dan daha cabuk

emilmesi nedeniyle dikkate alinmalidir.

G.3.3. SF¢ Bozunan Uriinler

Yeni gaz icin belirlenen degerin lGzerinde herhangi bir bozunma iriinG seviyesi endise kaynagidir

ve daha fazla arastirilmasi gerekir.

ETRA [1] tarafindan yapilan arastirmalar, SOF,, SO,F, ve SO, oranlarini karsilastirarak elektrik
desarjlarini ve asiri 1sinmayi ayirt etmenin mimkiin oldugunu belirtmistir. SOF, veya SO,F,
miktarlari SO,'den cok daha biiylkse, bu durum elektrik bosalmalarini gosterirken, SO, miktari
SOF, veya SO,F,'den daha bliyikse, asiri isinmanin gostergesidir.
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