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OZET

Kat1 Yalitkan Malzemelerin Farkli Calisma

Kosullar: Altinda Performans Analizi

Firat AKIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Artan niifus ve diinya tizerindeki gelismeler sebebiyle, elektrik enerjisine olan
talep her gecen yil artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi adina yiiksek gerilim
tesisleri, yapilan yatirimlar ile gelistirilmektedir. Tiim bunlar, gii¢ sistemlerinin
biiylimesi ve karmasiklasmasina sebep olmaktadir. Bu sistemlerin; giivenilir,
kesintisiz, arizasiz, giic kalitesi parametrelerine uygun ve uzun Omiirli
isletilebilmesi, bliyiik 6nem arz etmektedir. Gii¢ sistemlerinden beklenen bu
niteliklerin karsilanmasi icin yalitkan malzeme seciminin ve boyutlandirilmasinin
dogru yapilarak elektrikli ekipmanlara ait yalitim sistemlerinin iyi bir sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

Kat1 yalitkan malzemeler, gii¢ sistemlerinin temelini olusturan; jeneratorler,
transformatorler, devre kesicileri, kablolar, izolatorler, havai hatlar, parafudrlar,
kapasitorler ve doner makinalar gibi bircok yiiksek gerilim bilesenine ait yalitim
sistemlerinin ana 6gesidir. Bu nedenle, ilgili ekipmanlardaki yalittm arizalarinin
Ontine gecilebilmesi adina, kat1 yalitkan malzemelerin farkli calisma kosullarinda

gosterecegi dielektrik performans, derinlemesine arastirilmalidir.

XV



Bu tez calismasinda, kati yalitkanlar arasinda yaygin sekilde kullanilmakta
olan; prespan, polietilen tereftalat (PET), stiren-butadien/dogal kauguk
(SBR/NR) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) yalitkanlarin, delinme
dayanimina, kismi desarj ve dielektrik kayip performansina dayali analizler

gerceklestirilmistir.

Kat1 yalitkan malzemelerin delinme dayanimlari, gorece, sivi ve gaz
yalitkanlara gore daha yiiksek olsa da delinme stirecleri tersinmezdir. Yani, kati
yalitkanlarda delinme meydana geldiginde, dielektrik ozellikleri geri
dondiiriilemez sekilde bozulmaktadir. Bu sebeple, kati yalitkanlarin delinme
dayanimi analizlerinin ¢ok yonlii ve detayl bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Bu calismada, bahsi gecen dort tip yalitkanin delinme dayanimlari, 3 farkl
elektrot tipi ve 2 farkli gerilim yilikselme hizi kullanilarak belirlenmistir. Elde

edilen deney verilerinin istatistiki analizi, Weibull Dagilimi ile gerceklestirilmistir.

Bilindigi tizere, gilic sistemi ekipmanlari, isletim siireleri boyunca cesitli
sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Gerek isletim kosullar1 gerekse bulunduklar
ortam sartlarina bagli olusan 1s1, ilgili ekipmanlarin yalittm malzemelerini de
etkileyerek, uzun vadede dielektrik Ozelliklerinde olumsuz degisimler
yaratmaktadir. Isil zorlanmalarin kat1 yalitkan malzemelerde yarattigi olumsuz
etkilerin incelenmesi adina, yukarida bahsedilen 4 yalitkana, 120°C sicaklikta, bir
cevrimi 120 saat olmak lizere, toplam 720 saat siirecek 6 cevrimlik 1s1l yaslandirma
uygulanmistir. Bu siiregte, belirli periyotlarda, tahribatsiz Ol¢iimler olarak
nitelendirilen ve yalitkanlarin durum degerlendirilmesi adina 6nemli bilgiler
sunan kismi desarj ve dielektrik kayip parametrelerinin olciimleri alinmistir.
Bunun yaninda, yalitkan malzemelerin 1si1l yaslandirma siirecindeki delinme
dayanimlarinda meydana gelen degisim, alternatif gerilimler ve darbe gerilimleri

altinda takip edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati yalitkanlar, delinme dayanimi, 1s1l yaslandirma,

kismi desarj, dielektrik kayip

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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Materials Under Different Working Conditions
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Due to the increasing population and developments in the world, the demand
for electrical energy is increasing every year. In order to meet this demand, high
voltage installations are being developed with the investments made. All this
causes power systems to grow and become more complex. It is very important for
power systems being continuous, reliable, fault-free, long-lasting and comply with
quality parameters during the operation. In order to meet these qualities expected
from power systems, the insulation systems of electrical equipment must be
designed well, by making the selection and sizing of the insulating materials

correctly.

Solid dielectric materials are the main insulation elements of many high
voltage components such as generators, transformers, circuit breakers, cables,
insulators, overhead lines, surge arresters, capacitors, and rotating machines
which form the basis of power systems. Therefore, dielectric performance of solid
insulating materials under different operating conditions should be investigated

in depth to prevent insulation failures in related equipment.

In this thesis, analyzes based on breakdown strength, partial discharge and
dielectric loss performance are carried out on presspaper, polyethylene
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terephthalate (PET), styrene-butadiene/natural rubber (SBR/NR) and high
density polyethylene (HDPE) insulation materials, which are widely used among

solid insulations.

Although the breakdown strength of solid insulating materials is higher than
the breakdown strength of liquid and gas insulating materials, their breakdown
mechanism is irreversible. That is, when breakdown occurs in solid dielectrics,
their dielectric properties are irreversibly deteriorated. For this reason, breakdown
analyzes of solid insulating materials should be done in a versatile and in detail.
In this study, the breakdown strengths of the mentioned insulation materials were
determined by using 3 different electrode types and 2 different voltage rise rates.
Statistical analysis of the obtained experimental data was carried out with the

Weibull Distribution.

As is known, power system equipment is exposed to various temperatures
during their operating periods. The heat generation depending on both the
operating conditions and ambient conditions affects the insulation materials of the
electrical equipment and creates negative changes in the dielectric properties in
the long-term. In order to examine the effects of thermal stresses on solid
insulating materials, 6 cycles (one cycle - 120 hours) of thermal aging were
applied to the 4 insulation materials mentioned above at 120°C for 720 hours
total. In this process, measurements of partial discharge and dielectric loss
parameters were taken at certain periods, which are considered as non-destructive
measurements and provide important information for the evaluation of the
condition of insulating materials. In addition, the change in breakdown strength
of insulating materials during the thermal aging process was observed under

alternating and impulse voltages.

Keywords: Solid dielectrics, breakdown strength, thermal ageing, partial

discharge, dielectric loss
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1

GIRIS

Bu tez calismasinda, elektrot tipi ve gerilim yiikselme hizinin kati yalitkan
malzemelerin delinme dayanimina etkisi ile 1s1l yaslandirmanin yalitkanlarin
dielektrik parametrelerine etkileri, 4 farkl kat1 yalitkan kullanilarak incelenmistir.
Deneysel calismalar, Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii,

Yiiksek Gerilim Laboratuvarr’'nda yiirtitilmiistiir.
1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan literatiir 6zeti, kat1 yalitkanlarin delinme
dayanimini etkileyen faktorler ve yaglandirmanin yalitkan malzemeler {izerindeki

etkileri olmak iizere iki béliimde paylasilmistir.
1.1.1 Kat:1 Yalitkanlarin Delinme Dayanimini Etkileyen Faktorler

Yalitkan malzemelerin, farkli kosullarda gosterdigi delinme dayamimlarinin
bilinmesi gii¢ sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ile malzeme ve cihaz tasarimlari icin
biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde bu amacgla gergeklestirilen cesitli

calismalar mevcuttur.

Mason, elektrik alanin elektrot yari capi ve elektrotlar arasi mesafeye bagh
olarak degisiminin hesaplanmasinda kullanilan alan gelisme faktorii (field
enhancement factor - (f)) formiiliinii sundugu calismasinda, polisobiitilen ve
polietilen yalitkanlarin delinme dayanimlarini; sivri elektrotun yaricapina,
elektrodlar arasi mesafeye, ortam sicakligina ve gerilim polaritesine gore
incelemistir[1]. Diisiik yogunluklu polietilenin delinme geriliminin ve agaclanma
olaymnin incelendigi bir calismada, cubuk - diizlem elektrotta, cubuk elektrotun
farkli sivrilik caplar1 ve farkli gerilim polaritelerinin etkileri incelenmistir.
Alternatif gerilim (AC), negatif dogru gerilim (DC) ve pozitif DC gerilim tipleri
icin, delinme gerilimi sivrilik (egrilik) capi ile artis gostermistir. Diger yandan,

uygulanan gerilimin polaritesinin delinme gerilimine ciddi bir etkisi oldugu ortaya



konmustur[2]. Mason’in Alan gelistirme faktoriiniin kullanildig1 bir diger
calismada, disiik yogunluklu polietilenin nano saniyelik darbe gerilimleri
altindaki delinme dayanimini farkli elektrot materyalleri ve sekilleri ile gerilim
polariteleri altinda incelemistir. ilgili calismada, delinme dayamiminin elektrotu
olusturan malzemenin is fonksiyonuna baglh degistigini ayrica, elektrot egrilik cap1

azaldikca delinmenin gerceklestigi elektrik alanin arttig1 sonucuna varmstir [3].

Gaz yalitimhi bir boslugun diizgiin olmayan elektrik alanlar altindaki delinme
dayanimi, bosluga kati1 yalitkan yerlestirilmesi ile artirilabilmektedir [4], [5].
Elham Foruzan ve digerlerinin gerceklestirdigi calismada, hava yalitimli sistemde
dielektrik bariyer kullanimini, farkli malzemelerden ve elektrod sistemlerinden
olusan senaryolarda incelemis ve bariyerlerin, yalitim sisteminin delinme
dayanimini, diizgiin olmayan elektrik alanlar altinda daha cok arttirdigin
belirlemistir. Bu durumu alan gelisme faktorii (field enhancement - non

uniformity factor) ile iliskilendirmistir [4].

Delinme dayanimina elektrot seklinin yaptigi etki incelenirken genellikle
yliksek gerilim elektrotunda degisiklige gidilmektedir. Ancak, Phloymuk ve
ekibinin calismasinda, enerjili elektrot sabit tutularak toprak elektrotu
degistirilmis ve cesitli yalitkan malzemelerin delinme dayanimina etkisi DC

gerilimler altinda gézlemlenmistir[6].

Literatiirde, farkli boyutlarda elektrotlar ile farkli kalinliklardaki malzemelerin
delinme dayanmimlarinin oOlctldigii ve goriilen etkilerin cesitli analizlerinin
yapildig1 calismalar mevcuttur [7]-[10]. Polyimide filmlerin DC gerilimler altinda
delinme dayanimi farkli malzeme kalinliginda, farkli sicaklikta ve farkli elektrod
geometrilerinde incelenmis ve Weibull parametreleri {izerinden degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Elektrot alaninin artisi, delinme dayanimina ait Weibull sekil
ve Ol¢ek parametrelerinde diisiise sebep oldugu, malzeme kalinliginin artisinda ise
Olcek parametresinin diistiigli ancak sekil parametresinde ise artis yasandigi
gozlenmistir [7]. Bir diger calismada, dort cesit polimerin nano saniyelik darbe
gerilimleri altindaki delinme dayanimina malzeme kalinhiginin etkisi

incelenmistir. Weibull birikimli olasilik fonksiyonundan yola cikarak olusturulan



ifadeler, deneysel sonuclar ile desteklenmistir. Son olarak, kalinlik ve delinme
dayanimi arasindaki bagintiy1 belirleyerek polimer malzemelerin farkli kalinliklar
icin nano saniyelik darbe gerilimleri altindaki delinme dayaniminin tahmin

edilebilecegi bir ifade olusturulmustur [10].

Bilindigi iizere, yalitkan malzemeler isletme siireleri boyunca sebekedeki gecici
olaylardan dolayi farkli artis hizlarindaki gerilimler tarafindan zorlanmaktadirlar.
Bu nedenle, farkli gerilim artis hizlarinin delinme dayanimi {izerindeki etkileri
arastirilmalidir. Literatiirdeki calismalar, gerilim artis hiz1 yiikseldikge, delinme
dayaniminin  arttigini  gostermektedir [11]-[13]. Nedjar, gerceklestirdigi
calismada gerilim artis hizinin etkilerini Weibull istatistigi ile incelemistir. Gerilim
artis hizinin delinme dayanimina etkisini, Jonscher ve Lacoste’un ¢alismasindaki
[14] birikimli delinme (Cumulative Dielectric Breakdown) modelinden yola
cikarak, yiiksek artis hizlarinda, elektriksel agaclanmanin meydana gelmesi ve
delinmeye sebep olacak kusurlarin ve yiiklerin birikmesi icin yeterli siirenin

olusmamasina baglamistir [11].

Yalitkan malzemelerin, AC gerilimler, DC gerilimler ve darbe gerilimleri altinda
gosterdigi dielektrik dayanimlarin arastirilmasi elzemdir. Literatiirde, farkl
gerilim tiirlerine gosterilen delinme dayanimlarinin arastirildigi calismalar
mevcuttur[15]-[17]. Jonggi Hong'un gerceklestirdigi calismada fiberglas takviyeli
plastik (GFRP), epoksi ve bakalit {izerinde AC ve darbe gerilimleri altinda
dielektrik dayanim testleri yiiriitilmistir. Yapilan calismada yalitkan kalinliginin
ve gerek ayni tip gerekse farkli tip malzemelerin istii iiste konularak istiflenmesi
sonucu olusturulan yapay kalinligin Darbe Delinme Gerilimi/ AC Delinme Gerilimi
oranina etkisi arastirilmis ve yalitkan kalinliklarindan yola cikilarak delinme
dayanimlarinin hesaplanabildigi bir formiilasyon olusturulmustur. Ayni
kalinliktaki yekpare yalitkan ve ayni malzemeden olusan istifli yalitkanlar
karsilastirildiginda, istifli yalitkanlarin delinme performansinin daha iyi oldugu
ortaya cikmustir. Istifli durumda, yiiksek gerilim elektroduna yakin olan
malzemenin delinme dayanimini belirledigi gozlemlenmistir. Ayrica, AC gerilim
altinda olusan delinme, elektrod-yalitkan temas noktasinda olusurken, darbe
gerilimi altinda olusan delinme, temas noktasindan farkli bir noktada meydana
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gelmistir [16]. Aravind yaptig1 calismada, kompozit ve porselen olmak tizere iki
tip mesnet izolatoriin AC gerilim altindaki ve hem pozitif hem negatif polaritedeki
yildirim ile anahtarlama darbeleri altindaki dielektrik dayanimlarini incelemistir.
iki tip izolatérde de en diisiik dayanim AC gerilim altinda, en yiiksek dayanim ise
negatif yildirim darbesi altinda goriilmiistiir. Yildirim darbesinin dalga seklinin dik

yapisi bu duruma sebep olarak gosterilmistir [17].

Uygulamada, yalitkan malzemelerin maruz kaldiklar1 darbe gerilimleri farkl
dalga sekillerine sahip olup degisken cephe ve sirt siirelerinden meydana
gelebilmektedir. Belirli siirelere sahip darbe gerilimlerinin; yildirim darbesi (YD-
1.2/50us), anahtarlama darbesi ( AD - 250/2500 ps) ve ¢ok hizli gecici darbe (
GHGD-0.064/50 ps) gibi standart isimleri bulunurken, farkl siire parametrelerine
sahip standartlastirilmamis darbe gerilimleri de bulunmaktadir. Sima ve ekibinin
yaptig1 calismada, yag emdirilmis kraft kagidina farkli cephe ve sirt siirelerine
sahip darbe gerilimleri uygulanmis ve delinme dayanimlari incelenmistir. Yapilan
calismada, delinme dayaniminin cephe siiresi ile dogru orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Testlerde cephe siiresi 1.2 ps — 26 ps araliginda 9 farkli deger
alirken, ozellikle cephe siiresi 15.6 ps degerine kadar yiikseltildiginde delinme
dayaniminda net bir artis gozlenmis olup sonrasinda artis hizi azalmistir.
Toplamda %26’lik bir degisim gozlemlenmistir. Sirt siiresi degisiminin yarattigi
etki cok biiyiik degisimlere yol acmamistir [18]. Shengtao Li ve arkadaslari, darbe
gerilimlerinin olusturdugu yiizeysel atlamalarin etkilerini incelemek icin
gerceklestirdigi calismada, capraz bagli polistiren (CBPS) malzemeye 8 farkl
darbe gerilimi uygulamis ve bunun sonucunda yalitkan iizerinde farkli akim ve
gerilim degerleri tasiyan yiizeysel atlamalar meydana getirmistir. Atlama
akimlarinin 6l¢iilmesi sonucu, atlama enerjisi hesaplanmistir. Yiiksek enerjili
atlamalar tekrarli meydana geldigi zaman, yalitkan yiizeyinde bozulmalara sebep
olarak atlama gerilimini diisiirtirken, diisiik enerjili atlamalar (< 1 kA) ytizeydeki
yabanci unsurlar1 temizleyerek once yilizeyde iyilesmeye sebep olmus ve atlama
gerilimini ylikseltmis, belirli bir sayidan sonra ise yiizeyin yapisini bozarak atlama
gerilimini distirmdstir [19]. Yapilan bir diger calismada, salinimli yildirim

darbeleri ile standart yildirnm darbesi, standart anahtarlama darbesi ve standart
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olmayan darbelerin farkli kalinliktaki kagit yalitkan {izerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Bunun icin elektrot oOl¢iim diizenegi ve sargi arasi yalitimi
simiile etmek {izere ayr1 bir diizenek olusturulmustur. Yapilan calismaya gore
delinme dayanimi uygulanan darbenin cephe siiresinin diismesiyle artmistir. 0.25
us’lik cephe siiresine sahip darbe altindaki delinme dayanimi standart yildirim
darbesine oranla 1.16 kat daha yiiksek Olc¢tilmiistiir. Sargi diizeneginde, kagit
yalitimin gosterdigi delinme dayanimi, 1.3 ps cephe siiresine sahip salinimli darbe
icin standart y1ldirim darbesine gore 1.26 kat daha fazla olmustur. Ozellikle, belirli
bir yalitkan kalinligina erismek icin daha fazla ince kagit katmani kullanildiginda,

delinme dayaniminin daha yiiksek seviyelere ¢iktig1 gozlenmistir [20].

Gerilim cinsi, gerilim yilikselme hizi, elektrot tipi, malzeme kalinligi... vb. temel
unsurlarin yani sira, malzemeye etkiyen cevresel faktorler de delinme olayinda
etkili olmaktadir. Elastosil P 7670 ismiyle bilinen silikon elastomer malzeme
lizerinde gerceklestirilen bir calismada, malzemenin delinme dayanimi, malzeme
kalinligi, elektrot capi, doluluk orani ve yiiksek gerilim elektrotu vasitasiyla
uygulanan basin¢ kuvvetine gore incelenmistir. Malzeme kalinliginin arttirilmasi
sonucu yalitkan malzemenin delinme dayanmiminin diistiigii belirlenmistir. Bu
durum, yalitkan hacmi artisinin, hacim icindeki bosluklu ve kusurlu yapinin
artmasina sebep olusuna baglanmistir. Yalitkan malzemenin delinme dayanimi,
farkli basin¢ kuvvetleri uygulanirken 6lciilmiis ve uygulanan kuvvet arttikca
yalitkan malzemede meydana gelen sikismadan dolayr delinme dayaniminin
arttigr belirlenmistir. Ayni1 kuvvetler daha kiiciik captaki elektrotlar ile
uygulandiginda, daha kiicik capta yalitkan malzemeye daha c¢ok basing
uygulandigindan yalitkanda daha fazla sikisma meydana gelmistir. Bu durum,
delinme dayaniminin daha da artmasina sebep olmustur [21]. Bir diger calismada,
alimina plakalar, iki ucundan sabitlenerek orta noktasindan kuvvet uygulanmasi
yoluyla 1 dakikalik biikiilmeye maruz birakilmis ve uygulanan farkli kuvvetler
neticesinde delinme dayanimindaki degisim gozlenmistir. 20, 40, 60 ve 80 N
kuvvet uygulanmasi sonucunda, uygulanan kuvvetin artmasi ile delinme

dayaniminin diisiis gosterdigi belirlenmistir. Weibull dagilimi ile yapilan



degerlendirmelerde, 80 N kuvvetlik biikme sonucunda Weibull Olcek Parametresi

neredeyse yar1 degerine diismustiir [22].

Baska bir cevresel faktor olan ortam sicakliginin delinme olayina etkisinin
incelenmesi icin yapilan calismalarda, etilen-propilen kaucuk (EPK) yalitkani,
farkli ortam sicakliklarinda farkli elektrik alan degerlerine maruz birakilmis ve
delinme siireleri gozlemlenmistir. Uygulanan elektrik alan degeri ve ortam
sicaklig1 arttikca yalitkan malzemenin delinme siiresinin azaldigi belirlenmistir.
Ornegin, yalitkan malzemelere, 70 kV/mm sabit elektrik alan uygulanirken, 70°C
sicaklik altinda malzemede delinme gozlenmezken; 140°C sicaklikta, 43. saatte,
190°C sicaklikta ise 12. saatte delinme meydana gelmistir [23]. Bir diger
calismada, polyester filmin 0.025 - 0.35 mm arasinda degisen kalinliktaki
numuneleri, 20, 40, 60, 75 °C ortam sicakliklarinda delinme deneyine tabi
tutulmuslardir. Deneyler sonucunda, sicakligin yiikseltilmesinin ince malzemelere
daha cok etki ettigi ve delinme dayaniminda daha fazla diisiise sebep oldugu
belirlenmistir [24]. EPR iizerinde gerceklestirilen bir diger calismada, yalitkan
malzemeye basing ve sicaklik birlikte uygulanmis ve delinme dayaniminda
yaratti§1 degisim gozlenmistir. Ek bir basin¢ uygulanmadigi durumda, sicaklik
60°C’den 120°C’ye cikartildiginda delinme dayaniminin %7.3 degerinde azaldigi
tespit edilmistir. Sabit sicaklikta basing arttirildig1 zaman, 4 bar civarina kadar
delinme dayaniminda artis meydana gelirken daha yiiksek basing degerlerine
cikildiginda malzemenin delinme dayanimi diisiis gostermistir. Ortam sicakliginda
ve basin¢ uygulanmayan durumda, malzemenin delinme dayanimi 39.0 kV/mm
olarak olciilmiistiir. 120°C sicaklik ve 10 bar basing altinda ise delinme dayanimi

degeri %28.6'lik bir azalma gostererek 27.8 kV/mm degerine diismiistiir [25].
1.1.2 Yaslandirmanin Yalitkan Malzeme Uzerindeki Etkileri

Yalitkan malzemeler birden ¢ok zorlayici faktor ile yaslandirilabilmekte ve ilgili
malzemeler uygulanan faktorlere gore farkli davranislar gosterebilmektedir. Bu
yaslandiric1 faktorler genellikle termal, elektro-termal, elektriksel ve mekanik...

vb. zorlanmalar olarak siniflandirilmaktadir.



Literatiirde, kat1 yalitkan malzemelerin bu zorlayict unsurlarin basinda gelen
181l zorlanmalar ile yaslandirildig1 ve dielektrik parametrelerinde meydana gelen
degisimlerin arastirildigi calismalar mevcuttur. M.G Niasar ve ekibinin
gerceklestirdigi calismada yag emdirilmis yalitkan kagit malzeme, 160 °C
sicaklikta 31 giine kadar yaslandirilmistir. Yalitkan malzemenin yaslanma sonrasi
dielektrik performansi; malzeme delinene kadar uygulanan sabit bir gerilimde
aliman kismi desarj Olclimleri ve anlik delinme dayanimi Olctimleri ile
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuclar, kismi desarj sayisinin ve biiytikliigiiniin
151l yaslandirilmis kagitta arttigini gostermistir. Ancak, kismi desarj ol¢timleri
sirasinda malzemenin kismi desarjlara dayanabildigi siirenin 1si1l yaslandirma
sonrast daha fazla oldugunu ortaya konmustur. Bu durum, gerceklestirilen 1sil
yaslandirmada malzemenin yapisindaki nemden arinmasina baglanmistir.
Delinme dayanimi degerlerinde ise biiyiik bir fark ortaya ¢ikmamistir [26].
Gergeklestirilen bir diger calismada, vyag emdirilmis kraft kagidy
yaslandirilmamis, 90°C’de 750 saat ve 1500 saat yaslandirilmis olarak 3 gruba
ayrilmis olup, dielektrik dayanimlar: ve dielektrik parametreleri (dielektrik kayip
faktorii ve dielektrik sabiti) Olciilerek degerlendirmelerde bulunulmustur.
Delinme dayanimlari ilk 750 saatlik yaslandirma periyotlarinda artis egiliminde
olurken, yaslandirma siirecinin devam etmesiyle birlikte azalma stirecine girse de
ilk degerinden daha yiiksek bir seviyede kalmistir. Dielektrik kayip faktorii (tand)
degerleri, yaslandirmada 750. saate erisildiginde bir azalma goOstermis ve
sonrasinda sabit kalmistir. Son olarak, yalitkan malzemenin bagil dielektrik sabiti,
maruz kalinan yaslandirma cevrimleri ile diisiis yasamistir [27]. H. Ran ve ekibi,
kraft kagidinin delinme dayanimini, deney anindaki ortam sicakligina ve
yaslandirma siiresine bagl olarak 2 farkli sekilde incelemis, ardindan Weibull
birikimli olasilik fonksiyonunun parametreleri ile degerlendirmistir. Deney
sicakligi 20°C’den 120°Cye cikartildiginda Weibull olcek parametresi 15.86
kV’dan 7.60 kV’a gerilemistir. Yani, karakteristik delinme gerilimi degerinde diisiis
yasanmistir. Isil  yaslandirmayla yapilan incelemede, 80 giine kadar
gerceklestirilen yaslanmada oOlcek parametresinin 15.75den 11.17’ye geriledigi

goriilmustiir [28]. PVC/B yalitkanin 1s1l yaslandirildigi bir calismada, yaslandirma



islemi 80°C ve 120°C sicaklikta 126 giinliik siirede gerceklestirilmistir. Belirli
yaslandirma periyotlarinda 2-4-6-8-10-12 kV altinda yalitkan {izerindeki
kiimiilatif yiikiin 6l¢timii gerceklestirilmis ve elde edilen yiik degerinden kayip
enerji hesabi yapilmustir. Iki sicaklikta da kayipta artislar meydana gelirken, 120°C
sicakliktaki artis cok daha hizli ve siddetli olmustur [29]. Yudi Saputra ve ekibinin
gerceklestirdigi calismada, epoksi malzemeye mikro boron nitrit partikiiller %10
ve %20 oranlarinda eklenerek; saf epoksi, %10 mikro BN katkili1 epoksi ve %20
mikro BN katkili epoksi yalitkanlar 150°C sicaklikta 500 saatlik bir 1s1l
yaslandirmaya birakilmistir. Isil yaslandirma siiresince; 3 ¢esit malzemenin; tans,
delinme dayanimi ve bagil dielektrik sabiti 6l¢timii gerceklestirilmis ve sonuclar
karsilastirilmistir. Isil yaslandirma siiresince, tané sonuclari karsilastirildiginda, en
yliksek degerlere saf epoksinin sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, saf epoksinin
kayip faktorii 1s1l yaslandirma degeri ile diisiis egilimindeyken, katkili epoksilerin
dielektrik kayip faktorleri 1s1l yaslandirma karsisinda nerdeyse sabit kalmistir [30].
Gapraz bagl polietilen iizerinde yapilan bir calismada, 100°C sicaklikta 2500 saate
kadar yaslandirma yapilmistir. Yaslandirma siiresince yalitkan malzemenin kayip
faktorii degerleri, ylizey ve hacim direnci olciilmiistiir. Kayip faktorii, 5 kHz ve 10
kHz'de degerlendirilmistir. Iki frekanstaki dielektrik kayip faktérlerinin, 400 saat
yaslanmaya kadar neredeyse yar1 degerine kadar diistiigli ve ardindan yaklasik
1750. saate kadar biiytik bir degisim gozlenmedigi gortilmiistiir. Ardindan gelen,
yaslandirma siirelerinde, dielektrik kayip degerleri yiikselise gecmistir. Baslangic
asamasinda, 5 kHz’deki kayip faktorii daha fazlayken, kayip faktoriiniin azalma
siiresinde (ilk 400 saat 10 kHz'teki kayip faktoriine gore daha cok azalma
gostermis ve 10 kHz’teki kayip faktorii degerinin altina diigsmiistiir. Ayni
calismada, 2000 saat yaslanmis ve hi¢ yaslanmamais iki numunenin frekansa gore
dielektrik kayip faktorii degisimi incelendiginde, frekans arttik¢a iki numunede de
kayip faktoriiniin azaldig1 ve bu siirecte yaslanmis numunenin dielektrik kayip
faktoriiniin daha az oldugu belirlenmistir. Isil yaslandirma sonucunda; DC ylizey
direnci, 10" Q seviyelerinden 10" Q) seviyelerine diigserken, hacim direnci ise
biiyiik bir degisim gostermemis ve 8.08 X 10 ().cm degerinden 1.21 X 10" Q.cm
degerine yiikselmistir [31].



Yalitkan malzemelerin ayni anda elektriksel ve termal zorlanmalara maruz
birakilmasi, elektro-termal yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde,
elektro-termal yaglanmanin yalitkan malzemeler iizerindeki etkilerinin incelendigi
calismalar mevcuttur [32]-[34]. Wang ve digerleri gerceklestirdigi calismada,
kraft kagidi ve polikarbonat (PC) malzemeyi 90°C, 110°C ve 130°C sicaklik altinda
her bir sicaklik degeri icin maksimum 300 giin olacak sekilde farkli siirelerde
yaslandirmis ve es zamanli olarak 3 kV/mm elektrik alana maruz birakmustir.
Uygulanan elektro-termal yaslandirmanin etkilerini incelemek icin ise dielektrik
spektroskopi (frekans ve sicakliga baglh tand 6lciimii) uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar, polikarbonatin yaslanmamis ve 3 farkli sicaklikta yaslandirilmis
numunelerinin tand degerlerinin ayni1 kosuldaki kraft kagidina gore daha diisiik
oldugunu gostermistir. Ayrica, yaslanma sicakliginin yiikseltilmesi, iki malzeme
icin de daha yiiksek tané degerlerini beraberinde getirmistir [32]. Transformator
icinde kullanilmak tiizere Kraft kagidina alternatif bir yalitkan belirlemek {izere
yapilan bir diger karsilastirmali calismada, kraft kagidi, polifenilen siilfit (PPS),
polikarbonat (PC) ve PET malzemeler 90°C, 110°C ve 130°C sicaklik ve 4 kV/mm
elektrik alan altinda, 2 ay silirecek sekilde elektro-termal yaslanmaya maruz
birakilmistir. Yaglandirilan numunelerin, dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii
ve dielektrik dayanimi olciilmiistiir. Yaslanma ile birlikte dielektrik dayanim her
malzeme icin her zaman aym dogrultuda bir degisim gdstermemistir. Ornek
vermek gerekirse, kraft kagidinin delinme dayanimi 90°C sicaklik altinda 30 giin
yaslanmanin ardindan 42.8 kV/mm’den 39.16 kV/mm’ye diiserken, 60. giinde ise
dielektrik dayanim, 43.8 kV/mm’ye yiikselmistir. 90°C sicaklik altinda 2 ay stiren
yaslanmanin ardindan, dielektrik dayanimini en iyi sekilde koruyan yalitkan PPS
olurken diger sicakliklarda, en iyi dayanimi kraft kagidi gostermistir. Farkl
yaslanma sicakliklar ve siireleri icin, kraft kagidinin dielektrik sabiti ve dielektrik

kayip faktori kullanilan polimer yalitkanlara gore cok daha biiyiik olmustur [33].

Kismi desarj parametrelerinden olan, kismi desarj baslangic¢ gerilimi (KDBG),
yalitkan malzemelerin kismi desarj davranisini yorumlamak adina 6nemli bir
parametredir. Chen ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, yalitkan

malzemenin yaslanma derecesi ile KDBG arasindaki iligkiyi belirlemek icin PPS,
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PC, PET ve teflon (PTFE) malzeme ile birlikte kraft kagit {izerinde elektro termal
yaslandirma gerceklestirilmis ve belirli periyotlarda KDBG ol¢iimleri alinmaistir.
Ayrica, malzemede meydana gelen degisimler SEM analizi ile tespit edilmistir.
KDBG'de kayda deger bir degisim yasanmadigindan, ilgili malzemeler 6zelinde
yaslanma derecesi ile KDBG arasinda bir iliski tespit edilememistir. Ayrica,
yaslanma periyotlarinda yapilan yalitkan direnci Olctimlerinde kraft kagidinin

direncinde biiyiik bir azalis tespit edilmistir [34].

Yalitkan malzemeler, nem ile etkilesime girdiklerinde, meydana gelen hidroliz
nedeniyle yapilari bozulmakta ve dielektrik parametreleri kotiilesmektedir. Bu
siirecin gozlenmesi ve arastirilmasi adina, yalitkan malzemelere, hidrotermal
yaslandirmanin uygulandig1 ve dielektrik parametre degisimlerinin gozlendigi
calismalar mevcuttur. CBPE/Silika nano-kompozit sistem iizerinde yapilan bir
calismada, saf CBPE ve cesitli yiizdelerde silika katkili CBPE numuneler (%5wt ve
%12.5wt oranh iki tip), deiyonize su kullanilarak elde edilen %100 ve %75 bagil
neme sahip ortamda, 50°C sicaklikta yaslandirmaya birakilmistir. Bahsi gecen
yaslandirmanin, 1 ay sonunda, delinme dayanimina etkisi incelendiginde, %100
bagil nem ile yaslandirmanin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin
maruz kaldigi nemin, kalici bir etki yaratip yaratmadiginin arastirilmasi adina
malzemeler kurutulmus ve delinme dayanimlari tekrardan olciilmiistiir. Saf CBPE,
uygulanan kurutma sonrasinda, yaslandirma o6ncesi delinme dayanimina
ulasabilirken, katkili CBPE'lerin delinme dayanimlari, eski seviyelerine geri doniis
yapamamistir. Katkili GCBPE'lerin yaslandirma oncesi delinme dayanimlari, saf
CBPE’ye gore daha yiiksek seviyelerdeyken, yaslandirma sonrasinda, saf CBPE'nin
aksine, delinme dayanimlar1 geri dondiiriilemez sekilde diisiis gostermistir [35].
GCBPE iizerinde gerceklestirilen diger bir calismada, yalitkan malzeme 5600 saat
boyunca, %100 bagil neme sahip ortamda yaslandirilmistir. Yaslandirmanin
malzeme tizerindeki etkileri; delinme dayanimi, tang, izolasyon direnci ve bagil
dielektrik sabiti (g;) Olciimleri ile takip edilmistir. Malzemenin yaslanmis ve
yaslanmamis numunelerinin, & ve tand degerlerinin, 20°C-140°C sicaklik
araligindaki degisimi incelendiginde, €, degerinin sicaklik ile diisiis gosterdigi ve

bu esnada, yaslanmis numunedeki & degerlerinin daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. tané degeri ise 100°C’den yiiksek sicakliklarda biiyiik miktarda artis
gostermis ve yaslanmis numunenin tand degeri, sicaklik degisiminden daha cok
etkilenmistir. Izolasyon direnci ve delinme dayamimi, yaslandirma ile benzer bir
degisim gostermistir. iki deger de ilk asamalarda (2000. saat oncesi) bir miktar
artis gosterirken, yaslandirma tamamlandiginda toplamda biiyiik bir diisiis
goriilmiistiir. Izolasyon direnci, 10'* Q).cm seviyelerinden, 10'2).cm mertebesine
inerken; delinme dayanimi, 42.5 kV/mm’den 24 kV/mm’ye diismiistiir [36]. M. A.
Douar ve digerlerinin gerceklestirdigi karsilastirmali c¢alismada, cesitli
termoplastik yalitkanlar (poliamid 6, poliamid 66, poliakrilamid, polikarbonat,
YYPE, PPS) ve etilen propilen dien monomer (EPDM) bazli kaucuk yalitkanlara
(EPDM ve EPDM VO0), 35.5°C sicaklikta, %5 tuz yogunluklu su buharinda,
hidrotermal yaslandirma uygulanmis ve delinme dayanimlarinin degisimi takip
edilmistir. Su cekme egilimi fazla olan amid gruplarinin varligindan dolay,
poliamid bazli yalitkanlar, hidrotermal yaslandirmadan en cok etkilenen grup
olmus ve delinme dayanimlarinda, neredeyse, 10 katlik bir azalma meydana
gelmistir. YYPE ve EPDM grubu, polar yapili olmamalari nedeniyle

yaslandirmadan en az etkilenen yalitkanlar olmustur [37].

Kati1 yalitkan malzemelerin elektriksel zorlanma faktorlerinden olan darbe
gerilimlerinin yalitkan malzemelere tekrarli uygulanmasi sonucu olusturdugu
birikimli etkiyi incelemek adina yapilan bir calismada, yag-polipropilen yalitimina
farkli sayida negatif anahtarlama darbeleri, malzeme delinene kadar
uygulanmistir. Ardindan elde edilen veriler 1s18§1nda, malzemenin hangi gerilimde
kag¢ darbede delinecegini ifade eden V-N karakteristigi elde edilmis ve belirlenen
gerilim seviyeleri icin Weibull analizi gerceklestirilmistir. Yalitkan malzemelerin,
100, 200 ve 300 adet anahtarlama darbesinde delinebildigi senaryolarda,
uygulanan darbelerin genlikleri, islem uygulanmamis yalitkanin delinme
dayaniminin sirasiyla %98.81°s1, %94.26’s1 ve %82.26’s1 olmustur [38]. S. P. Balaji
ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptigi calismada, farkli dalga sekillerine sahip
darbe gerilimleri icin V-N karakteristikleri elde edilmis ve Weibull dagilimi ile
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde, V-N karakteristiginin

istel modeli olusturularak istenilen darbe gerilimleri icin V-N karakteristiklerinin
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tahminini gerceklestirilmistir [39]. 2012’de yapilan diger calismalarinda ise farkli
zaman parametrelerine sahip darbe gerilimleri, farkli sikliklarda kraft kagidina
uygulanmistir. Olusan etki malzemenin V-N karakteristigi iizerinden incelenmis,
ardindan malzeme yapisinda yasanan degisiklikleri yorumlamak icin
polimerizasyon derecesi 6l¢ciimleri alinmistir. Polimerizasyon derecesinin diismesi,
yalitkanin yapisinda bozulmalarin meydana geldigini ifade etmektedir. Delinme
dayaniminin, tekrarli darbeler arasinda bulunan siire arttikca arttigy,
polimerizasyon derecesinin ise gerilim yiikselme hizi ile orantili sekilde diisiis
yasadig1 ortaya konmustur [40]. V-N karakteristikleri ile ilgili yapilan bir diger
calismada AD, YD ve CHGD altinda tekrarlanan darbelerde delinme dayinimi ve
bozulmalarin kalinliga bagli degisimini 6l¢cmek ve karsilastirmak icin 0,25 ila 0,75
mm arasinda degisen yag emdirilmis farkli kalinliklardaki kagit yalitm malzemesi
kullanilmistir. Farkli kalinliktaki yalitkan malzemelere ait V-N karakteristikleri,
literatiirde halihazirda kullanilmakta olan mevcut tistel modele yalitim kalinlig1
da eklenecek sekilde gelistirilmesiyle matematiksel olarak modellenmis ve
ardindan deneyler ile modeller dogrulanmistir. Olusturulan modeller ile farkli

kalinliktaki OIP numuneler icin tahminler yapilmistir [41].

Polimerik yalitkanlar {izerinde yapilan bir diger calismada ise polipropilen (PP),
YYPE ve DYPE malzeme {iizerinde kismi desarj testleri ve tand Olctimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar metodu ile elektrik alan dagiliminin
simiilasyonu yapilmistir. Yalitkan malzemeler 30 saniye 12.5 kV gerilime ve 2 saat
12.5 kV gerilime maruz birakilmis numuneler olarak 2 farkli gruba ayrilmislardir.
Yaslanma sonucu ortalama kismi desarj yiikii, maksimum kismi desarj yiikii ve
meydana gelen kismi desarj sayisi1 gibi parametrelerde artis meydana gelmistir.
Yapilan karsilastirmada, en iyi performansi en diisiik tand ve kismi desarj ile

polipropilen gostermistir [42].

H. Abdallah ve ekibinin calismasinda, 1s1l yaslandirmanin yaninda, elektriksel
yaslandirma da gerceklestirilmis ve capraz bagl poliletilen 5 kV/mm elektrik alan
altinda 25 saate kadar yaslandirilmistir. Oncelikle, 5 ve 10 kHzteki dielektrik
kayip faktorii degerlerinin yaslandirma karsisindaki degisimleri takip edilmistir.
20. saate kadar biiyiik bir degisim gozlenmezken, 20. saate biiyiik bir artis
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meydana gelmis ve sonrasindaki 5 saatlik yaslandirma sonucunda, kayip degeri
baslangi¢ degerine yakin bir degere geri diismiistiir. Bu siirecte kayip faktoriiniin
diisiik frekansta daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yaslandirma ile birlikte, yiizey
direnci 10 Q) seviyelerinden, 4.10" () seviyesine diigmiistiir. Hacim direncinde

ise biiyiik bir degisim gozenmemistir [31].

Dao, gerceklestirdigi calismalarda polietilen cesitleri olan; yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) ve capraz bagl polietilen
(GBPE) malzemeleri darbe gerilimleri ile yaslandirmis ve AC gerilim altinda rampa
yontemiyle dielektrik dayanim, dielektrik sabiti ve wuzay yiikii olciimleri
gerceklestirmistir [43]-[45]. Yapilan calismalarda, 3000-6000 adet araliginda
yildirnm darbeleri uygulanmis ve genellikle yaslanma sonucunda delinme
dayanimlarinin diistiigi goriilmiistiir. Diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilen
malzemelerin karsilastirmali testlerinde, yildirim darbelerinin yiiksek yogunluklu
numune iizerindeki etkileri delinme dayanimi tizerinden rahatlikla goriilebilirken,
diisiik yogunluklu numunede kayda deger bir degisim gozlenmemistir [44].
Anahtarlama darbelerinin kati yalitm malzemeleri {izerinde yarattig1 etkiyi
incelemek adina Grzybowski, etilen propilen kaucuk (EPK) ve CBPE malzemeler
tizerinde karsilastirmali bir calisma gerceklestirmistir. Yapilan calismada iki kablo
yalitkanina maksimum 5000 kez olacak sekilde farkli sayilarda anahtarlama
darbeleri uygulanmis ardindan kismi desarj ve dielektrik dayanim performanslari
incelenmistir. Sonuclar, iki malzemenin de yaslanmadan net sekilde etkilendigini
gostermistir. Ozellikle, gerilim negatif yar1 dalgasi iizerindeki kismi desar;
aktivitesinin artis1 bunun en biiyiik isaretidir. CBPE malzemenin delinme gerilimi,
101 kV’dan 90 kV’a diiserken; EPK’'nin delinme gerilimi, 85 kV’dan 109 kV’a
ylikselmistir. Bu durum, CBPE’nin yapisinin, yaslanma neticesinde daha c¢ok

bozuldugunu gostermektedir [46].
1.2 Tezin Amaci

Gii¢ ekipmanlarina ait yalitim sistemlerinin, uygun bilesenler ile dogru bir
sekilde tasarlanmasi, gii¢ sistemlerinin kalitesi, siirekliligi ve ekonomikligi icin

biiylik 6nem tasimaktadir. Yalitim sistemlerinin temel unsuru olan, kat1 yalitkan
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malzemelerin dielektrik performansi; kullanim yerine baglh olarak maruz kaldigi
elektriksel, kimyasal ve fiziksel zorlanmalara gore degismektedir. Bu nedenle,
secimi ve boyutlandirilmasinda gerekli analizlerin yapilip, gii¢c ekipmanlarinin ve
yalitim sistemlerinin yapilan analizlere gore tasarimlari gerceklestirilmelidir.
Bunun yaninda, malzemenin bahsi gecen zorlanmalardan etkilenme miktari,
boyutlarina, cinsine ve dolayisiyla yapisal Ozelliklerine gore degisim

gostermektedir.

Yukarida bahsedilenler g6z 6niinde bulundurularak, bu tez calismasinda, kati
yalitkan malzemelerin; delinme dayanimlari, dielektrik kayiplari, tand degerleri
ve kismi desarj performanslari, farkli kosullar altinda alinan Olglimler ile
degerlendirilmistir. Olciimler sirasinda 4 tip kat1 yalitkan kullanilarak, farkl
tirdeki malzemelerin aymi zorlayici unsur karsisindaki davranislarinin

incelenmesi amaglanmistir

Buradan hareketle, yalitkan malzemelerin delinme dayanimlari, 3 farkh
elektrot tipi ve 2 farkhi gerilim yiikselme hizi icin O6l¢iilmistiir. Elde edilen
sonuclar, Weibull Dagilimi ile degerlendirilmistir. Bunun yaninda, yalitkan
malzemelere 1s1l yaslandirma uygulanarak, 1sil yaslandirmanin belirli
periyotlarinda, kismi desarj olctimleri ile farkli gerilim ve frekanstaki dielektrik
kayip ile dielektrik kayip faktorii olciimleri alinarak, 1sil yaslandirmanin farkl

frekanslarda gozlenen etkileri vurgulanmastir.

Elde edilen tiim sonuclar neticesinde, 4 cesit yalitkan {izerinde, elektrot tipi ve
gerilim yilikselme hizinin yalitkan malzemelerin delinme dayanimlarina etkisi ile
yalitkan malzemelere ait dielektrik parametrelerin (ortalama kismi desarj yiikd,
kismi desarj baslangic gerilimi, dielektrik kayip, dielektrik kayip faktord) isil
yaslandirma karsisindaki davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen veriler ve
gerceklestirilen degerlendirmeler, yalitkan malzemeleri arizalanmaya gotiiren
sirecleri detayli bir sekilde acikladigindan dolayi, arizalarin erken tespiti,
kestirimci bakim islemleri ve isletme sirasinda mevcut durumun degerlendirilmesi
adina onem arz etmektedir. Bu calismada, gerceklestirilen deneyler 1siginda,

istenmeyen arizalarin Oniine gecilmesi, ariza meydana gelmeden gerekli
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onlemlerin alinmasi, enerji kesintilerinin ve ekonomik kayiplarin azaltilmasina

katki saglayacak sonuclarin elde edilmesi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin, tutarl ve etkin calisabilmesi icin
elektriksel izolasyonun saglanmasi onemli bir unsurdur. Gii¢ sistemlerinin
giivenilir bir sekilde isletilebilmesi, ¢mriiniin uzatilmasi1 ve arizalarin Oniine
gecilebilmesi icin, kullanilan izolasyon malzemelerinin, farkli 6zelliklerdeki; 1sil,
elektriksel, mekanik, kimyasal... vb. zorlanmalara karsi degisken kosullarda

gosterecegi performansin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Bilindigi {izere, gii¢ sistemlerinde, farkli geometrilere sahip ekipmanlar ve
dolayisiyla iletken kisimlar yer almaktadir. Bu durum, ekipman biinyesinde, farkl
karakteristiklere sahip elektrik alanlarin olusmasina sebebiyet verir. Elektrikli
ekipmanlarda kullanilan kati yalitkan malzemelerin, bahsedilen farkli elektrik
alanlar altindaki dielektrik dayanimlari degisim gosterecektir. Bu nedenle,
yalitkan malzemelerin delinme dayanimlarinin tespiti, cok yonlii bir sekilde, farkli
elektrot yapilar1 kullanilarak gerceklestirilmeli ve yalitkan malzemenin dielektrik
davranisi gozlenmelidir. Bunun yaninda, yalitkan malzemelerin; AC, DC ve darbe
gibi farkli cinsteki gerilimlere veya yiikselme hizi, frekans, genlik gibi 6zelikleri
farkli olan, ayni tiirdeki gerilimlere karsi dayanimi farklilik gostermektedir.
Dielektrik dayaniminin tespitinde bu durum da g6z oniinde bulundurulmali ve
calismalar buna gore gerceklestirilmelidir. Boylelikle, farkli alanlarda kullanilacak
ve farkl tiirden elektrik alan ve gerilimler tarafindan zorlanacak yalitkanlarin
secimi dogru bir sekilde yapilabilecek ve yaliim sistemleri basariyla

tasarlanabilecektir.

Yalitkan malzemeler, kullanim siireleri boyunca maruz kaldig1 cesitli
zorlanmalar neticesinde, yapilarindaki kismi desarj ve dielektrik kayip olaylarinda
artis meydana gelmektedir. Bu olaylar, ciddi boyuta eristiginde, ilgili yalitkanin
151l delinmesine veya dahili desarj kaynakli delinmesine sebep olabilmektedir.
Bahsedilen kismi desarj ve dielektrik kayip miktarlarinin, zorlanmalar karsisinda

s

ne sekilde degistigi, laboratuvar ortaminda hizlandirilmis yaslandirma deneyleri
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ile birlikte gerceklestirilen tahribatsiz ol¢timler (dielektrik kayip, kismi desarj) ile
takip edilebilmektedir. Ayrica, dahili desarjlarin ve dielektrik kaybin, maruz
kalinan gerilimin frekansindan etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle, 1sil
yaslandirma ile yalitkanda meydana gelen dielektrik 6zellik degisimleri takip
edilirken, sebeke vyapisi da g6z oOniinde bulundurulmahdir. Yani, giic¢
ekipmanlarini besleyen gerilimlerin harmonikli yapisi1 dikkate alinmali ve 1sil
yaslandirmanin, temel frekansin yaninda farkli frekanslardaki etkileri de
arastirilmalidir. Harmoniklerin, yalitkan malzemeler iizerinde yarattig1 fazladan
zorlanma derecesi bilindigi takdirde, yalitkanlarin performans analizi daha dogru
bir sekilde yapilmis olacak ve uzun vadede beklenmedik yalitkan arizalarinin

ontine gecilebilecektir.
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2

YUKSEK GERILIMDE KULLANILAN YALITKAN
MALZEMELER

Elektrik gilic sistemleri; jeneratorler, transformatorler, devre Kkesicileri,
kablolar, izolatorler, havai hatlar, parafudrlar, gaz izoleli salt sahalari,
kapasitorler, ve doner makinalar gibi bircok yiiksek gerilim bilesenine sahiptir. Bu
sistemlerin, Kesintisiz, arizasiz, kalite parametrelerine uygun ve uzun Omiirli
isletimi icin, bu bilesenlerin elektriksel yalittminin asagida belirtilen dort temel

alana dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir [47], [48].

e Sargi ve toprak arasina (faz-toprak)
e TFarkli fazlara ait sargilar arasina (faz-faz)
e Sarim katlar arasina (sarimlar arasi)

e Ayni faza ait sargilar arasina (sargilar arasi)

Bu amacta kullanilan yalitkan malzemeler; kati, sivi, gaz, kompozit ve vakum

olarak farkli kategorilerde degerlendirilmektedir.
2.1 Kat1 Yalitkanlar

Kat1 yalitkanlar, sivilara ve gazlara kiyasla yiiksek delinme dayanimina
sahiptir. Iyi bir kat1 yalitkan, yiiksek dielektrik dayanima sahip olmasinin yani sira,
diisiik dielektrik kayba, yiiksek mekanik dayanima ve saglam bir yapiya sahip
olmalidir. Bunun yaninda, yapisinda gaz ve nem gibi yabanci partikiiller
icermemelidir. Ayrica, termal ve kimyasal bozulmalara karsi direngli olup

kullanildig1 alandaki ortam kosullarindan etkilenmemelidir [47].

Gii¢ sistemlerinde cok sayida kati yalitm malzemesi kullanilmaktadir.
Kullanim tipi acisindan, kat1 yalitkan malzemeler asagidaki gibi siralanmaktadir

[49]:

Kalip Malzemeleri: Bu tarz malzemelere, izolator ve busing gibi rijit
yapidaki yalitm ekipmanlarinin = iiretiminde kullanilan; seramik, cam

(sertlestirilmis cam), cam elyafi, takviyeli plastikler ve epoksi recineler 6rnek
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verilebilir. Bu tiir malzemelerin elektriksel yalitim 6zelliklerinin iyi olmasinin yani

sira yiilksek mekanik dayanima sahip olmasi gerekmektedir.

Kilif Malzemeleri: Polimerler, iletkenlerin kiliflanmasi icin uygun yapidaki
malzemelerdir. Ornegin, gii¢c kablolarinda iletken iizerine polietilen (PE),
polivinilkloriir (PVC), dogal ve sentetikkaucuk ekstriide edilmektedir. Ayrica,
polipropilen ve kagit yalitkanlar kondansatorlerde ve transformatorlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elektrik makinalarinda ise mika ve fiberglas bazl

polipropilen bantlarin kullanimi1 yaygindir.

Dolgu Malzemeleri: Gilig kablolarinda, transformatorlerde,
kondansatorlerde ve Olc¢li transformatorlerinde kullanilan dielektrik kagidi
emprenye etmek icin kullanilan yaglarin yani sira kullanilan farkli tipteki mum
bazli bilesikler (balmumu, Karnauba mumu, parafin), dolgu malzemelerine 6rnek

gosterilebilir.

Mekanik Destek Malzemeleri: Transformatorlerde, devre kesicilerde ve
izolatorlerde; plaka, boru ve kiris seklinde mekanik destek saglayabilecek
yalitkanlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu amacla, prespan, sert kagit (lamine edilmis

ince kagitlar), ahsap gibi tirtinler kullanilmaktadir.
2.2 Siv1 Yalitkanlar

Siv1 yalitkanlar cesitli giic ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek gerilim kablolarinda ve kapasitorlerde emdirilerek uygulamas: yapilirken
transformatorler, devre Kkesiciler gibi ekipmanlarin yalitkan sivilar ile yalitima,

tiimiiyle doldurularak gerceklestirilmektedir [48]. Ilgili ekipmanlarda:

e Transformatorlerde, gerilim tasiyan parcalar ile topraklanmis kazan
arasindaki yalittmin saglanmasi,

e Transformatoérlerde ve yag dolu kablolarda sogutmanin saglanmasi,

e Transformator, kablo ve kapasitor gibi ekipmanlarda kullanilan ince kagit
veya diger yalitkan tiirlerinin emprenye edilmesi,

e Yalitkan malzemenin bosluklarinin doldurarak dielektrik oOzelliklerinin

kuvvetlendirilmesi,
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e Devre kesicilerinde ark sondiiriilmesi,

gorevlerinde kullanilmaktadirlar [49].

Yalitm amaciyla kullanilan cok sayida dogal ve sentetik sivi yalitkan

bulunmaktadar.

Bunlar; petrol bazli mineral yaglar, sentetik hidrokarbonlar,

poliklorbifeniller (PCB), silikon yaglar, esterler, yiiksek molekil agirlikli

hidrokarbonlar, tetraklor etilen(C,Cl,) olarak siralanmaktadir [47].

Yalitim sivilari, yiiksek dielektrik dayanima sahip olup, viskozite ve dielektrik

sabiti siv1 yalitkan tiirline gore genis aralikta degismektedir. Sivi yalitkan

uygulamasinda, sivinin fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri ve kullanilacagi

alanin gereksinimleri goz oniinde bulundurulmaktadir [49]. Baslica yalitim

sivilarinin, bazi fiziksel ve dielektrik 6zellikleri Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Baslica yalitim sivilarinin fiziksel ve dielektrik 6zellikleri [50]

. Mineral Dogal | Sentetik
Ozellik Birim PCB Silikon
Yag Ester Ester
Yogunluk | gr/cm’ 0.88 1.5 0.96 0.89 0.97
Akma
°C -50 -40 -60 -30 -60
Noktasi1
Parlama
°C >140 Yok >300 >300 >275
Noktasi
Yanma
°C >170 >400 >350 >330 >320
Noktasi
Delinme kv 56
>70 35 50 >60
Gerilimi | (2.5mm) (2 mm)
tand 90°C - <0.002 <0.5 - <0.1 <0.03
tand 25°C - <0.0001 <0.1 <0.01 <0.001 <0.001
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2.3 Gaz Yalitkanlar

Ideal bir yalitkan gaz; kimyasal ve termal yénden kararh olup maliyeti diisiik
olmalidir. Ayrica, siireli gerilim altindayken toksik, yipratici veya yanici yan
tiriinler olusturmamalidir. Bunlarin yani sira, 1s1 transferi ve ark sondiirme
gorevlerini yerine getirebilmeli ve basin¢ altindayken dahi diisiik sicakliklarda
yogunlasmalidir. En 6nemlisi, DC, AC ve darbe gerilimleri altinda diizgiin ve
diizgiin olmayan alanlar tarafindan zorlanirken, yiiksek delinme dayanimina
sahip olmalidir. Siireklilik acisindan, uzun siireli kullanimda, tiim bu degerlerde

herhangi bir kayip yasanmamalidir [47].

Yalitim amaciyla kullanilan gazlar elektropozitif ve elektronegatif olmak iizere
iki temel gruba ayrilmaktadir. Elektropozitif gaz molekiilleri, pozitif iyonlar
olusturmak icin elektronlar1 birakmaya meyilliyken, elektronegatif gazlarda
molekiiller, negatif iyonlar olusturmak icin serbest elektronlar1 absorbe
etmektedirler. Saf nitrojen (N,), en ucuz ve kullanimi en yaygin olan elektropozitif
gaz yalitkan tiiriidiir. Elektronegatif gazlar arasinda ise stlfiirhekzaflorid (SFs),
giiniimiizde en c¢ok kullanilan gaz yalitkandir ve kullanimi 1960’lardan beri
artmaktadir [49]. Ancak, SF¢ cevre dostu bir gaz degildir ve karbondioksitten
23900 kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeli tasimaktadir. Bu nedenle SFq

yerine, alternatif yalitkan gaz arayislar1 stirmektedir [51].

Bunun yaninda, yiiksek gerilim yalitminda sinirli sekilde kullanimi olan baska
tiirdeki bircok gaz mevcuttur. Bunlar, oksijen (O,), hidrojen (H,), karbon dioksit
(COy), helyum (He), neon (Ne), karbon tetrakloriir (CCl,), sodyum buhar1 (Na),
freon (CCl,F,) vb. olarak siralanabilir. Hava ise en onemli, en rahat bulunabilen
ve en ucuz yalitkan gaz tiiriidiir [49]. Baslica gaz yalitkanlarin fiziksel ve

dielektrik 6zellikleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Gaz yalitkanlarin fiziksel ve dielektrik 6zellikleri [49]

Ortalama
Dielektrik Bagil .
.. Yogunluk Elektron  Iyonizasyon  Yogusma
0.1 Mpa Basin¢ I¢in Dayanim  molekiil
(20 °C) Serbest Enerjisi Sicakligi
(20 °C) kiitlesi
Yolu
Gaz Sembol  kV/cm M kg/m3 um eV °C
Helyum He 3.7 4 0.17 1.10 24.6 -269
Neon Ne 4.2 20 0.87 0.70 21.5 -246
Argon Ar 6.5 40 1.73 0.39 15.7 -186
Hidrojen H, 15 2 0.09 0.65 15.8 -243
Metan CH,4 21 16 0.72 0.29 13.1 -162
Karbondioksit CO, 25 45 1.91 0.24 14.4 -29
Oksijen (o)) 27 32 1.38 0.40 12.1 -183
Su buhan H»0 30 18 0.78 - 13 +100
Hava - 32 29 1.25 0.37 - -193
Nitrojen N2 33 28 1.21 0.35 15.7 -196
Tetraflorometan CF4 36 88 3.81 - 15.4 -
Karbonmonoksit CO 42 28 1.24 0.36 14.1 -192
Stulfurdioksit SO 64 64 2.93 0.17 13.4 -10
Freon CCLF, 80 121 5.33 0.30 <18 -28
Stlfiirhekzaflorid SF¢ 89 146 6.39 0.22 15.9-19.3 -63
Selenyumhekza-
SeF¢ 144 193 8.2 - - +49
florid
Karbontetrakloriir CCl, 180 154 6.65 0.08 11.1 +77
Florin F, - 18 1.695 - 16.5 -188
2.4 Vakum

Elektrotlar arasi boslukta herhangi bir gaz partikiiliiniin bulunmamasi,
miitkemmel dielektrik ve ark sondiirme o6zelliklerine sahip bir vakum ortamini
yaratmaktadir. Ancak, gercek bir vakumu elde etmek cok zordur ve vakum
yalitmli ekipmanda 10° ile 10"* bar araliginda arta kalan gazlardan kaynakl
basin¢ mevcut olabilmektedir. Bu tiir ekipmanlarda, elektrotlarin malzemesi, sekli
ve ylizey kalitesi, artik gaz basinci ve yabanci partikiiller 6nem arz etmektedir.
Vakum ortami, yalitim amaciyla orta gerilim anahtarlama sistemlerinde ve devre
kesicilerde sik olarak kullanilmaktadir [47].
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2.5 Kompozit Yalitkanlar

Farkli dielektrik malzemeleri bir araya getirerek yiiksek kaliteye sahip yalitim
malzemeleri retilebilmektedir. Fiberglas takviyeli plastikler, mika bazli plastik
bantlar, elektrik makinelerinde kullanilan sentetik recinelerle karistirilmis kuvars,
elyaf ve mika yalitkanlari, kompozit malzemelere o6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Ayrica, gii¢ kablolarin, kapasitorlerin ve transformatorlerin
yalitiminda, kagit ve polimer bantlarin yag ve balmumu esash bilesikler ile
emprenye edilmis halleri yaygin sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda
gelistirilen tek eksenli yonlendirilmis polietilen bandin, iyi mekanik ozelliklere
sahip olmasinin yani sira yaglarla cok iyi uyumluluga sahip oldugu ortaya
konulmustur. Bu tir kompozit yalitim sistemleri, kendisini olusturan
bilesenlerinin avantajli 6zelliklerinden yararlanmaktadir. Boylelikle daha iyi 1sil,
mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip yalitim sistemleri olusturmak miimkiin

hale gelmektedir [49] .
2.6 Yalitkan Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

Bir malzemenin elektrik giic sistemlerinde yalitkan olarak kullanilabilmesi o

malzemenin elektriksel, 1s1l ve mekanik 6zelliklerine baghdir [52].
2.6.1 Direnc Degerleri

Gerilim bulunduran iki elektrot arasina konumlandirilmis yalitkan cisimlerin
gostermis oldugu ve oOlgililerek bulunan diren¢ degeri izolasyon direnci (hacim
direnci) olarak adlandirilir. Bu diren¢ degerinden yola c¢ikilarak birim boyut basina
hesaplanan diren¢ degerine, 6zgiil direnc adi verilir. Ozgiil direncin birimi

Q.cmdir. Ozgiil direncin hesap formiilii denklem (2.1)’de gosterilmistir [52].

A
Pp = R; X ] (2.1)

Burada;
p p=0zgiil direnc [Q.cm],

R;=Izolasyon direnci [Q)],
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A=Elektrot yiizey alani [cm?],
d=Yalitkan kalinligini [cm] ifade etmektedir.
2.6.2 Bagil Dielektrik Sabiti

Kondansatorlerde yalitkan madde olarak hava (vakuma esit varsayiliyor)
yerine baska bir yalitkan kullanildiginda bu yalitkanin kondansatoriin
kapasitesine ne oranda etki edecegi, malzemenin bagil dielektrik sabitini (¢,) ifade

etmektedir [52].
2.6.3 Dielektrik Kayip Faktorii

Yalitkan malzemeler gerilim altindayken, iizerlerinden Kkapasitif sarj
akimlarinin yani sira, farkh iletkenlik tiirleri ve polarizasyondan kaynakli aktif
akimlar da akmaktadir. Bu akimlar uygulanan gerilimin frekansina, biiyiikliigiine
ve yalitkan malzemenin termal kosullarina bagl olarak degismektedir. Bir yalitim
malzemesi lizerinden akan akimlar, yalitkanin dielektrik kaybini belirlemektedir.
Her bir akim mekanizmasi, farkli oOzelliklere sahip akim tiirlerine neden
olmaktadir. Gerilim altindaki bir yalitkan {izerinden akan akimlar ve

mekanizmalar1 Tablo 2.3’de, fazor diyagrami ise Sekil 2.1’de gosterilmistir [49].

‘? l’ ic A
fee— ip | Iy
g A 1
I .(Toplam) jp E lins
I
7] — R i
a] C ‘pB/
|
i 4 o i
C I
Y :
o g i
1 R(Toplam) u
(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Yalitkan malzemenin paralel modellenmesi ve (b) yalitkan
tizerindeki akim mekanizmalarinin fazor gosterimi [49]
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Tablo 2.3’den de goriilecegi iizere yalitkan malzeme de aktif giic kayiplarina
sebep olan faktorler, polarizasyon kayiplari, iletim kayiplar1 ve kismi desarj

kaynakl kayiplar olarak siralanmaktadr.

Tablo 2.3 Gerilim altindaki bir yalitkani etkileyen iletim mekanizmalari

[49]
U
fletim Mekanizmas: - Kaynak
[
Kapasitif sarj akimi I
u
Kismi desarj kaynakli akimlar Ixp KD
u
Ip
Polarizasyon akimlari In
U
: - —_——>
Iletim akimlar I .
L Uu

Kapasitif sarj akimi, aktif akim ve yalitkan {izerindeki aktif gii¢c kayb1 (2.2)-
(2.4) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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U
Ic(toplam) = —— = w X CxU (2.2)
C
I (toplam) = I, X tan§ (2.3)
Prayp = @ X C X U? X tand (2.4)

Buradaki dielektrik kayip faktori, "tan 8", bir kapasitordeki/yalitkandaki aktif

gii¢c kaybinin, reaktif giic kaybina orani olarak tanimlanmaktadir [49].

Aktif Gug uxixcose Ip(toplam)
tand = = =

= = = 2.5
Reaktif Gi¢ uXi1Xsing I, (toplam) (2:5)

Ayrica, dielektrik kayip faktorii, bir yalitkandaki giic kaybini tiimiiyle temsil
eden bir ifadedir. Dolayisiyla bir kapasitordeki/yalitkandaki gii¢ kayiplarinin
tahmin edilebilecegi bir parametre olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte,
tand uygulanan gerilimin frekanst ve biyiikligiiniin yani sira yalitkanin
sicakliginin bir fonksiyonudur, ciinkii bunlar yalitkan malzemedeki iletkenligi ve

polarizasyon siireclerini etkileyen faktorlerdir [49].
2.6.4 Delinme Dayanimi

Delinme dayanimi, yalitkan malzemelerin maruz kaldig1 elektriksel
zorlanmaya karsi gosterdigi dayanim karakteristigidir. Malzemenin belirli bir
kalinliginin delinmesine sebep olacak minimum elektrik alan degerini ifade
etmektedir ve kV/mm veya volt/mm cinsinden Olciilmektedir [53]. Delinme
mekanizmasi sivi ve gaz yalitkanlarda tersinir bir yapidayken, kati yalitkanlar
delindigi zaman, tamamiyla yalitkan ozelligi kaybolur [49]. Yalitkan
malzemelerin dielektrik dayanimi, gecici gerilim yiikselmesi durumlarinda ve
yliksek calisma sicakliklarinda dahi elektrik sisteminden kaynakli elektriksel
zorlanmaya giiclii bir sekilde dayanabilecek sekilde olmalidir. Yalitkan
malzemelerin delinme dayanimi, malzemenin safligina, gerilim uygulama
zamanina ve yontemine, uygulanan gerilimin tiirtine ve diger deneysel-cevresel

parametrelere baghdir [47].
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2.6.5 Polarizasyon

Polarizasyon, yalitim malzemelerinin molekiiler yapisinda bulunan pozitif ve
negatif yiliklerin geri dondiiriilebilir bir sekilde yer degismesidir. Yani, malzemeye
uygulanan elektrik alan ile malzemenin yiik tasiyicilar1 (atomlar, iyonlar veya
molekiiller), arasindaki etkilesime dayanan bir olgudur. Bu etkilesim, yalitkanin
temel yapisal elemanlar (yiik tastyicilari) iizerine uygulanan bir kuvvet tarafindan
gerceklestirilir. Elektrik alan, yalitkan malzemede polarizasyona yol actig1 gibi,
polarizasyon da ayni zamanda, yalitkan icindeki elektrik alana etki etmektedir.

Dolayisiyla, karsilikli bir etkilesim s6z konusudur [49].

Polarizasyonun etkisi analitik olarak bagil dielektrik sabiti ¢, ile

aciklanmaktadir. Soyle ki, Vakum ortamina diizgiin elektrik alan uygulandigi

varsayilirsa, elektriksel aki yogunlugu (deplasman) D, asagidaki esitlik ile ifade

edilir:

(2.6)

)

Dy =g

Ayni elektrot sistemi ve elektrik alan biiyiikliigii icin, vakum yerine bir yalitim
malzemesi (kati, siv1 veya gaz) yerlestirildiginde, elektriksel aki yogunlugunda

asagidaki formiilde gosterilen artis meydana gelir:

—

ﬂ = gy&, E (2.7)

Ak1 yogunlugundaki artis malzemedeki polarizasyondan kaynaklidir ve (2.8)

formiili ile ifade edilir.

D, = D,;; — Dy = go(e, — 1)E (2.8)
D,
D:” = (e, — 1) =¥ (2.9)

0

(2.9) ifadesinde belirtilen Dp/D, orani malzemedeki polarizasyonu ifade

etmektedir ve x sembolii ile gosterilmektedir.
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Burada,
D_O) [C.m?], vakum ortamindaki elektriksel aki yogunlugunu,
m [C.m?], swvi, kat1 ya da gaz ortamdaki aki yogunlugunu,
D_p) [C.m?], polarizasyon kaynakli aki yogunlugu,
g = 8.854x10"* [F/m], vakum ortaminin dielektrik sabitini,
€, ilgili malzemenin bagil dielektrik sabitini,

E [kV/mm)] ise uygulanan elektrik alani ifade etmektedir.

Gaz halindeki yalitkanlarin ¢ogunun bagil dielektrik sabiti neredeyse bire
esittir. Dolayisiyla, polarizasyon gazlarda 6nemli bir olgu degildir. Ancak, siv1 ve
kat1 yalitkanlarin iletkenliginin ve dielektrik kayiplarinin belirlenmesinde 6nemli

bir rol oynamaktadir [49].
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3

YUKSEK GERILIMDE KULLANILAN KATI
YALITKAN MALZEMELER ve OZELLIiKLERI

Tezin bu boéliimiinde, kat1 yalitkan malzemeler kimyasal 6zelliklerine gore
siniflandirilarak kullanim alanlari ve yapisal 6zellikleriyle ilgili bilgiler verilmistir.
ilerleyen kisimda, yalitkan malzemelerin arizalanmalarina sebep olacak delinme
ve kismi desarj mekanizmalari aciklanmistir. Son olarak kat1 yalitkanlarin

dielektrik 6zelliklerinin 6l¢iilmesine yonelik yontemler anlatilmistir.
3.1 Kat1 Yalitkanlarin Kimyasal Siniflandirilmasi

Yalitkan malzemeler, genellikle kimyasal ozelliklerine gore siniflandirilmakta
olup bu smiflandirma organik, inorganik ve sentetik polimerler cercevesinde

yapilmaktadir [47]. Temel siniflandirma tablosu Tablo 3.1’de g6sterilmistir.

Tablo 3.1 Kat1 yalitkanlarin siniflandirilmasi

Sentetik Polimerler
Organik inorganik Termoplastikler Termosetler
Kehribar Seramikler Polimetilmetakrilat Epoksi Recine
Kagit Cam Polietilen Fenolikler
Prespan Mika ve Tiirevleri Polipropilen Melamin
Dogal Kaucuk Fiberglas (Cam elyaf) Polistiren Ure Formaldehid
Ahsap Emaye Polivinilkloriir C?:i?ezti]fjfh
Sert Karton Poliamid Elastomerler
Polikarbonat
Polietilen tereftalat

28




3.1.1 Organik Yalitkanlar

Organik malzemeler bitkiler ve hayvanlardan elde edilmektedir. Genellikle
verniklendikten sonra veya yag emdirildikten sonra kullanilan organik yalitkanlar
oldukga iyi dielektrik 6zelliklere sahiptirler. Ancak, calisma sicakliklar:1 100 °C’yi
asarsa yapilar1 hizlica bozulma gostermektedir. Tahta, recine, dogal kaucuk,
prespan, kagit gibi malzemeler organik yalitkanlara 6rnek olarak gosterilebilir

[47].
3.1.1.1 Dielektrik Kagit

Dielektrik kagit ve kartonlar; agactan, pamuktan, organik liflerden elde
edilebilmektedirler. Kagit ile karton arasinda cok biiyiik bir fark olmamasina
ragmen en belirgin farkliliklar1 kalinliklaridir. Kagit 0.8mm’den az kalinliga sahip
iken kartonlar 0.8 mm’den biiyiik kaliklardadir. 6 mm’den biiyiik kalinliklara sahip
kartonlar elde edebilmek icin kartonlar yapiskanlar ile lamine edilip istenilen
kalinliga getirilirler [47]. Yalitm amaciyla kullanilan kagitlar, kraft kagidi olarak

da adlandirilmaktadir.

Kagitlar yapilarinda nem tutabilen maddelerdir. Bu yilizden yalitkan olarak
kullanilmadan 6nce kurutulmali ve yalitkan yag emdirilmelidirler. Kagitlarin bagil
dielektrik sabitleri; hammaddesi olan seliillozun dielektrik sabitine, emdirilen
yagin dielektrik sabitine ve kagidin yogunluguna gore degisim gosterir. Kagitlarin
kalinliklar1 ve hacimsel yogunluklar1 kullanim alanlarina gore degismektedir.
Diisiik yogunluklu kagit (0.8g/cm?®) yiiksek frekans kablolari ve kondansatorlerde
tercih edilirken orta yogunluktaki kagitlar giic kondansatorlerinde
kullanilmaktadirlar. Yiiksek yogunluga sahip kagitlar ise bataryalar ile birlikte
kullanilan enerji depolama kapasitorleri ve DC makine yalitminda kullanilirlar.

Transformator ve businglerde ise emprenye edilmis halde kullanilmaktadir [47] .
e Vernikli Kagit

Bir diger izolasyon kagidi olarak bilinen vernikli kagit ise 0,06-0,15 mm
kalinliklarda tabakalardan olusan izolasyon vernigi emdirilmis kagitlardir.

Vernikli kagitlar transformator sargilarinin  yalitilmasinda ve bobinlerin
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ortiilmesinde kullanilmaktadir. Elektriksel o6zellikleri kullanilan vernigin tiiriine

gore degisim gostermektedir [52].
e Prespan

Seliiloz liflerinden meydana gelen prespan sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir.
Islatilmig kagit tabakalarinin haddelenmesi ile elde edilmektedir. Endiivi prespani,
transformator prespani ve kondansator prespani olmak iizere cesitleri mevcuttur

[52].
e Sert Karton

Sert karton, kagit liflerine sertlesebilir sentetik bir re¢inenin emdirilmesinin
ardindan 1s1 altinda preslenmesiyle elde edilmektedir. Sert kartondan plakalar,
borular ve cubuklar elde edilebilmekte olup bu yapilar 120°C sicakliga kadar
dayaniklidir. Sert karton ve tiirevleri yag icinde, 6rnegin transformator icinde,
kullanilabilmektedir. Elektriksel oOzellikleri kullanilan recinenin tiiriine bagh

olarak degismektedir [52].
3.1.1.2 Dogal Kaucuk

Dogal kaucuk, lateks olarak da bilinen kaucuk agacinin siitiinden elde
edilmektedir. Islem sirasinda kaucuk siitii icine asetik asit katilir ve ham kaucuk
elde edilir. Fakat, ham kaucugun yapisma egilimi vardir ve bu istenen bir 6zellik
degildir. Bu ylizden ham kaucuga vulkanizasyon islemi uygulanir ve bu 6zelligi
giderilir. Vulkanizasyon, kaucuga kiikiirt katilarak 145°C sicakliga ve 5 bar basinca
maruz birakilmasi islemidir. Ham kaucuk icine farkli oranlarda kikiirt
katilmasiyla birlikte ebonit ve lastik elde edilebilir. Her iki malzemenin de

elektriksel ozellikleri iyidir [52].
3.1.2 inorganik Yalitkanlar

Inorganik malzemeler, organik malzemelere kiyasla oldukca farkli yapiya
sahiptirler. Organik malzemeler gibi 100°C sicaklikta mekanik ve elektrik
ozelliklerinde bir diisiis yasamazlar ve 250°C’ye kadar yapisal o6zelliklerini
siirdiirebilirler. Uretimleri zordur ve kompakt fiziksel yapilar yiiziinden yag ve

vernik katkisi ile kullanilamazlar. Yine de dielektrik 6zellikleri oldukca iyidir.
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Inorganik malzemelere verilebilecek en iyi ornekler cam, mika ve porselen

grubudur [47].
3.1.2.1 Mika ve Tiirevleri

Yalittm amacgh kullanilan mika inorganik bir madde olarak dogada
bulunmaktadir. Ayrica, sentetik olarak elektrotermal islemler sonucu elde
edilebilmektedir. Temelinde aliiminyum silikat bulunur ve yapisinda bircok farkl
element barindirabilir. Mika ince yaprakli esnek bir yapiya sahiptir ve sicaga
dayaniklidir. Ayn1 zamanda, yiliksek dielektrik dayanima sahip ve dielektrik
kayiplari oldukca diisiiktiir. Sicaga dayanikli yapisi yliziinden, calisma sicakliklar
yliksek olan ekipmanlarda kullanilmaktadirlar. Isiya olan dayanikliligini arttirmak
icin istenilen tipte recine ile karistirilarak isletme sicakligini karsilayacak yapiya
getirilebilir. Ayrica, mika yapraklar1 ve mika tozu yalitm malzemelerinde dolgu
maddesi olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede dolduran malzemenin yalitkanligi
arttirilir, dielektrik kaybi azaltilir, sicakliga karsi dayanimi arttirilir ve malzemeye
sertlik kazandirilir [47]. Dogal ve sentetik mikanin dielektrik 6zellikleri Tablo

3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Dogal ve sentetik mikanin dielektrik 6zellikleri [47]

Ozellik Dogal Mika Sentetik Mika
Delinme Dayanimi [KV/mm] 1000 kV/mm 1000 kV/mm
tan § (1 MHz) 0.0001 0.0002
Dielektrik Sabiti
(1 kHz — GH2) 6.5-8.7 6.5

Mikanin O6nemli bir formu olan cam baghh mika. Eriyik haldeki cam ile
ogiitiilmiis mikanin birbirine baglanmasi ile elde edilir. Bu sayede hem isenebilen
hem de kaliplanabilen bir malzeme elde edilmis olur. Cam bagl mika, yiiksek
mekanik, sicaklik ve dielektrik dayanimina sahiptir. Kesicilerde, panolarda, ark

bariyerlerinde ve gecit izolatorlerinde kullanilirlar [47].
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3.1.2.2 Seramikler

Seramikler, soguk halde pres ile sekillendirildikten sonra 900°C ile 2000 °C
arasinda firinlanarak sertlik kazandirilan inorganik maddelerdir [52]. Dielektrik
sabitlerine gore diisiik dielektrik sabitli (< 12) ve yiiksek dielektrik sabitli (>12)
olmak {izere gore iki gruba ayrilirlar. Disiik dielektrik sabitliler izolatorlerde
kullanilirken, yiiksek dielektrik sabitliler kapasitor ve transdiiserlerde

kullanilmaktadirlar [47].

En c¢ok bilinen seramik cesitlerinden olan porselen ve steatitler gaz
gecirmezdir, korozyona dayaniklidir, alkalilerin ve asitlerin ¢oguna kimyasal
olarak inerttir. Tim bu nedenlerden dolay1 yabanci maddeler tarafindan
kirletilmeye karsi dayaniklhidir. Steatit, porselene gore daha yiiksek mekanik
dayanima ve daha diisiik dielektrik sabite sahiptir. Ayrica, elektronik elemanlarda
kullanilmaya uygundur. Bir diger seramik tiirii alumina ise tiim seramikler icinde
en diisiik kayip faktoriine sahip seramiktir. Diger elektriksel 6zellikleri miikemmel
derecede olmasa da yiiksek mekanik dayanimi ve 1s1l iletkenligi aliiminay1 en ¢ok
tercih edilen yalitkanlardan biri yapmaktadir. Vakumlu kesiciler olmak iizere
bircok elektrikli elemanin yapiminda kullanilmaktadir. Tozu ise cesitli kompozit
izolatorlerin ve levhalarin {iretiminde tercih edilmektedir. Giiniimiizde alumina
tabanli porselenler, aski izolatorlerde, mesnet izolatorlerde yani yiliksek mekanik
dayanim gerektiren alanlarda kullanilmaktadir [47]. Bazi seramik tiirlerinin

dielektrik 6zellikleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 Bazi seramik tirlerinin dielektrik 6zellikleri

. Aliimina Steatit | Aliiminyum
ik P 1

Ozelli (471 (48] Silikat[47] orselen[48]
Delinme
Dayanimi 13.4 8-25 6 3-25
[kV/mm]

tan § 0.0002 0.001 0.027 0.005-0.02
Dielektrik

lelektri 10.1 6 4.1 5.7

Sabiti
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3.1.2.3 Cam ve Fiberglas

Cam, karmasik oksit sistemlerinden (SiO,) olusan termoplastik o6zellikte
inorganik bir maddedir. Cams1 gecis sicakligi olarak adlandirilan sicaklik degeri
altinda cam katidir ve kristal 6zellikleri tasir. Camsi gecis sicakliginin iizerinde ise
yumusaklasir ve viskozdur. Yalitim amaciyla kullanilan camlar genellikle silikat
bazlidir. Cam yogunlugu 2.2 ile 6 gm/cm? arasinda degisirken dielektrik sabiti ise
3.7 ile 10 arasinda degismektedir. Hacim direnci 10" ile 10** ohm-m arasinda
degisir. Dielektrik kayip faktori ise frekansa bagl olarak 0.004 ile 0.02 arasinda
degisir. Son olarak, delinme dayanimi 3 ile 5 MV/cm arasinda degerler
almaktadir. Elektrik sistemlerinde cam genellikle fiberglas formunda
kullanilmaktadir. Fiberglasin Kullanim alanlari ise su sekildedir:

1) Transformator Cekirdek Yalitiminda

2) Recine emdirilmis halde kompozit izolatorlerde

3) Regine emdirilmis halde izolasyon kaplamalarinda ve levhalarinda
4) Plastiklere takviye olarak uygulanarak bant seklinde elektrik makinalarinda

Ayrica, camlar kagit formuna sokularak da yalium amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu cesit malzemeler cam elyaflarindan olusmaktadir. En
onemli 6zellikleri termal kararliliklarini 538°C sicakliga kadar siirdiiriilebilmeleri
olup yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik miktarda nem tutmalar1 ve kimyasal etkenlere

dayanimlarinin yiiksek olmasi gibi bagka pozitif 6zellikleri de mevcuttur [47].
3.1.3 Sentetik Polimerler

Sentetik polimelerler cesitli endiistriyel islemlerin ardindan elde edilmekte
olup termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki alt baslik altinda incelenirler.
Termoplastikler, 100 ile 120°C civarinda erime sicakligina sahiptirler ve esnek bir
yapiya sahip olduklarindan erime sicakliklarinin altinda kaliplama ve ekstriisyon
islemlerine sokulabilirler. Sekillendirilmedeki bu avantajlar1 nedeniyle
termoplastiklerin piyasadaki pay1 biiyiiktiir. Termosetler ise 1sitildikca dayaniklilik

ve sertlik kazanan maddelerdir [47].

33



3.1.3.1 Termoplastikler

Termoplastik polimerler, 1sitildiginda yumusak ve esnek bir hale gelir,
sogutuldugunda ise tekrar katilasir. Termoplastikler, 6zelliklerini kaybetmeden
belirli sicaklik limitlerinde bu 1sitilma ve sogutulma dongiilerine maruz
birakilabilirler  [49].  Polimetilmetakrilat (PMMA), polietilen (PE),
polipropilen(PP), polistiren(PS), polivinilkloriir (PVC), poliamid (PA),
polikarbonat(PC) ve polietilenteraflat (PET) elektrik sistemlerinde kullanilan

baslica sentetik termoplastik polimerlerdir .
e Polivinilkloriir (PVC)

PVC, etilenin yapisindaki H atomlarindan birinin Cl atomuyla degistirilmesi
sonucu elde edilen vinilklorid monomerinin polimerizasyonu ile elde
edilmektedir. PVC polar bir dielektrik olup, ¢ok sert, kirilgan ve termal olarak
kararsiz bir yapiya sahiptir. Tiim bu 6zelliklerinden dolayi yalitim amacli kullanimi
icin yapisina yardimec1r maddelerin eklenmesi gerekir. Bunlar; yumusatici, stabilize
edici, piriizsiizlestirici ve renklendirici etkiye sahip maddeler veya dolgu
maddeleri olabilir. Stabilize ediciler PVCnin hava kosullarina ve ultraviyole
isinlara karsi direncini arttirmaktadir [49]. PVC, etilen ve polietilenin molekiiler

yapilar Sekil 3.1°de paylasilmustir.

HHHHEE Hu HHHHHH
"egebnengs Cef emGnGoCngoes
HCl HClI H Cl H H H HHHHH

(a) (b) (c)
Sekil 3.1 Molekiiler yapilar (a) PVC (b) etilen (c) polietilen [49]

Elektrik uygulamalarinda PVC’den kablo izolasyonlari, makaron boru, izole
band ve sargi seridi yapiminda faydalanilmaktadir [52]. PVCnin dielektrik
ozellikleri Tablo 3.4’te paylasilmistir.
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Tablo 3.4 PVC’nin dielektrik 6zellikleri [53]

Ozellik Polivinilklorér
Delinme Dayanimi [kV/mm] 25
tan & 0.015-0.02
Dielektrik Sabiti 3.5

e Polietilen

Polietilen (PE), etilen monomerinin polimerizasyonu sonucu elde
edilmektedir. Islem sirasinda uygulanan basincin biiyiikliigiine goére “diisiik
basin¢” ve “yiiksek basing” olarak isimlendirilen iki farkli {iretim teknigi
bulunmaktadir [49]. Uretimden sonra ham halde bulunan PE, graniiller halinde
bulunmakta olup bir iletken ile ekstriizyon islemine sokulduktan sonra kablo

yalittminda kullanilacak hale getirilmis olur [47].

Polietilenin, Ziegler-Natta katalizorli esliginde birka¢ atmosfer basincta ve
100° C sicaklikta elde edilmesi islemine “diistik basin¢” yontemi denilmektedir. Bu
yontem sonucu elde edilen iirtin, 0.94 ile 0.98 g/cm® aras1 yogunluga ve gorece
daha kristalize bir yapiya sahip olup “yiiksek yogunluklu polietilen” (YYPE) olarak
adlandirilir [49].

“Yiiksek basin¢” isleminde ise polimerizasyon, 200° C sicaklik civarinda ve 150
ile 300 atmosfer basin¢ arasinda gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda
katalizor gorevini diisiik miktarda oksijen saglamaktadir. Elde edilen {iriin ise 0.91
ile 0.923 g/cm?® arasinda yogunluga sahip olup “diisiik yogunluklu PE” (DYPE)
olarak adlandirilir. DYPE'nin kristalize yapisi YYPEye gore daha diisiik seviyededir
[49]

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), diisiik yogunluklu polietilene (DYPE)
gore daha yiiksek delinme dayanimi ve dielektrik sabite sahiptir[47]. Iki polietilen

tlirtiniin dielektrik 6zellikleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilenin dielektrik 6zellikleri

[53]
Yiiksek
.. ] Yogunluklu Diisiik Yogunluklu
Ozellik Polietilen Polietilen (DYPE)
(YYPE)
Delinme Dayanimi [kKV/mm] 45-50 30-35
tan § (1 MHz) 5 0.001
Dielektrik Sabiti 3-4 2.3-3

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan tiretim teknikleri sonucu PE grubuna
“lineer disiik yogunluklu PE” (LDYPE) ve “orta yogunluklu PE” (OYPE) olmak
izere yeni polietilen tiirleri katilmistir. LDYPE, DYPE’e gore molekiiler yapisinda
daha kisa dallara sahiptir. LDYPE, YYPE, DYPE ve CBPE’nin molekiiler zincir
yapilar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Molekiiler yapilarindaki bu temel fark, mekanik ve dielektrik 6zelliklerinde
bliyiik farklar meydana getirmektedir. LDYPE, genis sicaklik araliginda
dosenebilmesi, yliksek buhar direnci, cevresel etmen kaynakli catlamalara karsi
yliksek direng gibi 6zellikleri nedeniyle yer alti gilic kablosu kiliflarinda en cok
kullanilan plastiklerden biri haline gelmistir. Diger iki lineer yapidaki polietilen
tiirleri olan HDPE ve MDPE de oldukca iyi yalitkan 6zelliklerine sahiptirler. Ancak,
yogunluklarinin yiiksek olmasindan kaynakli sahip olduklar1 sert yapilar

nedeniyle kablo yalitiminda kullanilmaya uygun degillerdir [47].

Dﬁ CBPE é— =

R T I S S

LDYPE YYPE

Sekil 3.2 Polietilen tiirlerinin molekiiler zincir yapisi [47]
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e Polistiren (PS)

Polistirenin ham maddesi komiirdiir ve genel olarak piiskiirtme — dokiim

yontemiyle sekle sokulmaktadir. Saf hali saydam ve kirilgan bir yapidadir.

Dielektrik kayiplar1 az ve direnci oldukca yiiksektir. Bu nedenle yiiksek frekans
uygulamalarinda, bobin gobeklerinin terminal kirislerinin ve yalitkan plaklarinin
yapiminda polistiren kullanilir. Ayrica, bir tiirevi olan képiik maddesi strafordan
yliksek frekansli akim tasiyan kablolarin yalitilmasi ve yataklanmasinda, 1s1
izolasyonunda ve ambalajlamada yararlamlmaktadir [52]. Dielektrik Ozellikleri

Tablo 3.6’da paylasilmistir.
e Politetrafloretilen (Teflon)

Politetrafloretilen (PTFE), bir diger adiyla teflon, karbon ve flordan
olusmaktadir ve 2.2 kg/dm® yogunluga sahiptir. Kimyasal etkenler ve ¢o6ziicii
maddelere dayanikli olup 325°C sicakliga kadar sicakliklara oldukca dayaniklidir.
Uretim asamalarinda toz halindeki PTFE preslenir ve ardindan 350-380°C
arasinda sinterlenir ve istenilen malzeme elde edilir. Contalarda, kablo
izolasyonunda ve korozyondan koruma amaciyla metal ylizey kaplamalarinda

kullanilir [52]. Dielektrik ozellikleri asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 3.6 PS ve PTFEnin dielektrik 6zellikleri [53]

Ozellik Polistiren PTFE
Delinme Dayanimi [kV/mm] 25-35 30
tan & 0.0007(50 Hz) 0.0001-0.0003
Dielektrik Sabiti 2.5(50 Hz) 2-2.2 ( 1IMHz’e kadar)
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e Polyester

Asitlerin, alkoller veya anhidritleri ile polikondansasyonu sonucu elde
edilmektedir. Hem termoplastik hem de termoset sinifinda degerlendirilen tiirleri
mevcuttur. Polyester malzemeler; c¢ogu coziiciiye, aside, bazlara vb.
dayaniklidirlar. Ayrica, dielektrik 6zellikleri oldukc¢a iyi olup elektrik arkina
direncleri yiiksektir, dielektrik kayiplar1 ise diisiiktiir. Polikarbonat ve polietilen
tereftalat (PET) en bilindik iiyeleridir [53]. Her iki malzemenin dielektrik

ozellikleri Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.7 PET ve polikarbonatin dielektrik 6zellikleri[53]

Ozellik PET Polikarbonat
Delinme Dayanimi
90 140
[kV/mm]
tan 6 0.006 0.001
Dielektrik Sabiti 3-4 2.3-3

Mylar polyester filmler, polietilen tereftalat (PET) regineden iiretilmekte olup
PET film olarak da adlandirilmaktadir. Bu malzemeler, diisiik kayip faktoriine,
yliksek hacim direncine ve yiiksek dielektrik dayanima sahiptirler. Hava
kosullarinin yarattig1 etkilere dayanimu iyi seviyededir. Bu 6zellikler, PET filmin
(Mylar) motor ve transformator izolasyonunda, kagit izolasyonun yerine
kullanimina olanak saglamaktadir. Ayrica, yumusuma noktasi yiiksek oldugundan
dolayi, PET film, kagit yalitkanin calisma sicakligi acisindan sinirh kaldigi
sicakliklarda da kullanilabilir [48].

* Polikondansasyon, polimer tiretmek icin tekli veya ¢oklu monomer tiirlerini
baglayarak uzun zincirler olusturan kimyasal bir yogunlastirma islemidir. Bunun

sonucunda su veya benzer bir madde serbest birakilir [54].
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3.1.3.2 Termosetler

Termoset malzemeler bir kez 1siyla sekillendirildikten sonra bir daha
yumusatilamayan ve sekil verilemeyen aksine 1sitildikca sertlesen polimerlerdir.
Giinkii 151l islemden sonra kimyasal yapilari degismekte, molekiilleri arasinda
capraz baglar (ii¢ boyutlu ag yapi) olusmaktadir. Olusan bu capraz baglar

sayesinde 1s1l ve mekanik dayanimlari yiiksek olmaktadir [49].
e Capraz Bagl Polietilen

Polietilenin su tutma o6zelligi diisiik olmasina ragmen, su buharindan
etkilenebilmektedir. Ayrica, mekanik catlaklara karsi hassas yapidadir.
Polietilenin termal ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin “Capraz Baglama“
islemi uygulanmakta ve capraz bagli polietilen (CBPE) elde edilmektedir. CBPE
tiretiminde genellikle DYPE kullanilmaktadir. CBPE, siirekli olarak 90 °C sicakliga,
kisa siireli olarak ise 250° C sicakliga kadar dayanabilmektedir. Capraz bagh
polietilen kimyasal islemler yoluyla veya 1s1ma yoluyla elde edilebilmektedir. lgili

yontemler asagida anlatilmistir [49].

a. Kimyasal islem

Gli¢ kablolarinda yalitkan malzeme olarak kullanilan polietilene capraz
baglama islemi ilk kez 1953 yilinda General Electric sirketi tarafindan
uygulanmistir. Uygulanan bu islemde DYPE malzemesi ile dikumil peroksit gibi
bir capraz baglayaci kimyasal madde, yiiksek basing¢ ve sicaklik altinda kimyasal
reaksiyona sokulmaktadir. Yiiksek sicaklikta peroksit molekiilleri parcanlanmakta
ve serbest radikaller ortaya ¢ikmaktadir. Peroksitin iirettigi serbest radikaller,
polimer zincirinden hidrojeni ayirarak polimerik serbest radikalin {iretilmesini
saglar. Ortaya cikan serbest radikaller birleserek, capraz baglanma olayinin

olusumunu saglar.

Gliniimiizde CBPE iiretiminde kullanilan 3 farkli yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;

e Yiiksek sicaklik ve buhar basincinda gerceklestirilen “islak kiirleme”
e Yiiksek sicaklik ve nitrojen gazi basincinda “kuru kiirleme”
o Yiiksek sicaklik ve silikon yag:1 basincinda “yagh kiirleme”
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olarak siralanmaktadir.

b. Isima islemi

Capraz bagl polietilenin iiretilmesinde serbest radikallerin ortaya cikarilmasi
1s1ma yardimi ile de saglanabilmektedir. Bu teknik ile iiretilen CBPE, 33 kV gerilim
seviyesine kadar dayanim gostermektedir. Capraz baglanmanin derinligi sinirh
oldugundan daha yiiksek gerilim seviyeleri icin basarili bir yontem degildir.

Ayrica, pahali ekipman ve kapsamli koruyucu 6nlemler gerektirmektedir.
e Sentetik Kaucuk (Elastomer)

Kaucuk yiiksek esneklige sahip bir polimerdir ve “polyisoprene” olarak da
adlandirilir, kaucuk agacindan dogal yollarla veya sentetik bir madde olan
“caoutchouc”dan iretilmektedir. Sentetik kaucuktan elde edilen kaucuk triinler,
dogal kaucuktan elde edilenlere gore daha iyi elektriksel ve termal Ozelliklere
sahiptir [49]. Dogal kaucuk, termoplastik ve termoset arasindaki farkin klasik bir
ornegidir. Termoplastik yapis1 nedeniyle sicak giinlerde yumusak ve yapiskan bir
hal alir ve bu durum ticari olarak kullanilmasina bir engeldir. 1839 yilinda Charles
Goodyear kiikiirt ile kiirleme (capraz bag olusturma) islemini kesfederek kaucuga
termoset Ozelligini kazandirmis ve boylelikle kaucuk, yiiksek sicakliklarda da

yapisal ozelliklerini koruyabilmistir [55].

Kaucuk tiiretimi sirasinda karisim icin farkli oranlarda baz malzemeleri se¢gmek
ve onlara farkli derecelerde vulkanizasyon uygulamak, cesitli 6zelliklere sahip
farkli kaucguk {iriinleri meydana getirmektedir [49]. Baslica sentetik kaucuk
tlirleri, stiren-butadien kaucuk, butil kaucuk, etilen-propilen kaucuk, nitril-
butadien kaucuk, silikon kaucuk , etilen — propilen dien monomer kaucuk olarak

siralanabilir.

Kaucuk cesitleri esnek yapilari sayesinde kablo yalitimi, dielektrik kaplama gibi
¢ok amach olarak kullanilabilir. Cesitli kaucuk tiirleri birbirleriyle karistirilarak,
kullanilacag1 alana gore oOzellikleri optimize edilebilmektedir. Farkli kaucuk

tlirlerinin cesitli 6zellikleri Tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.8 Bazi kaucuk tiirlerinin yapisal ve dielektrik 6zellikleri [53]

Nitril Sti
. ] ! 1‘{ 1re.n Butil Neoprene | Silikon
Ozellik | Butadien | Butadien
Kaucuk Kaucuk Kaucuk
Kaucuk | Kaucuk
Yogunluk
OgHn 1 0.94 0.92 1.24 1.6-2
[gm/cm”]
Delinme
Dayanimi 12 30 25 25 25
[kV/mm]
Hacim
Direnci 1x 10° 5 x 10* 5 x 10 5 x 10" 1 x 10"
[ohm-cm]
tan 8§ — 50
. 2x 107 | 7x10° | 6x10° | 1x107 | 5x102
Dielektrik
"N 16 2.5 2.2 7 4.5
Sabiti
Mekanik : .
cxant Ortalama Iyi Ortalama Iyi Kott
Dayanimi
fsil Iyi Yeterli Iyi Iyi Miikemmel
Dayanimi % y A
Donma . . .. .. ..
Iyi Miikemmel Iyi Iyi Miikemmel
Dayanimi
0] : :
zon Yeterli Koti Iyi Iyi Miikemmel
Dayanimi
Atese . . , , .
Iyi Iyi Miikemmel | Mitkemmel Iyi
Dayanim
Suya - - - . .
Kotu Kotu Kotu Iyi Iyi
Dayanim
Aside . . , , .
Iyi Iyi Miikemmel | Mitkemmel Iyi
Dayanim

e Epoksi Recine

Epoksi recineler, oldukca iyi mekanik ve dielektrik ozelliklere sahiptir. Oda

sicakligina yakin sicakliklarda bile dokiim yoluyla istenilen sekle

sokulabilmektedirler. Cok yoOnlii yapilar1 sayesinde, iiretim asamasinda son

Uirlintin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmek ve maliyet kontroliinii
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saglamak icin epoksi recineler; cam elyafi, flime silika ve diger inorganik dolgu
malzemeleriyle karistirilarak yapisal 6zellikleri kolaylikla degistirilebilir. Giic
sistemlerinde izolator yapiminda, motor ve transformator sargilarinin kaplama
yalitiminda tercih edilmektedirler. Ayrica, porselen, tahta, metal, plastik tiirevi
bircok malzeme icin baglayict madde gorevinde kullanilmaktadirlar [47],

[48].Epoksi recinenin dielektrik 6zellikleri Tablo 3.9’da paylasilmistir.

Tablo 3.9 Epoksi recinenin dielektrik 6zellikleri [53]

Ozellik Epoksi Recine
Delinme Dayanimi (kV/mm) 30-70
tan & 0.003-0.01
Dielektrik Sabiti 2.5-3.5

3.2 Kati Yalitkanlarin Termal Siniflandirilmasi

Kat1 yalitkan malzemelerin performansi, calisma sicakligina bagl olarak degisim
gostermektedir. Calisma siiresince maruz kaldiklar sicaklik ne kadar yiiksekse,
yapilarinin bozulma orani o kadar yiiksek olacak ve dolayisiyla kullanim 6mrii
diistis gosterecektir. Yalitkan malzemelerin kullanim Omrii uzun tutulmak
isteniyorsa, calisma sicakligi diisiik tutulmalidir. Bu nedenle, yalitimin beklenen
omrii boyunca giivenli calismasini saglayacak sicaklik sinirlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ylizden, yalitm malzemeleri farkli termal siniflara ayrilmistir

[48]. 1lgili stmiflandirma, Tablo 3.10’da paylagilmistir.
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Tablo 3.10 Kat1 yalitkanlarin termal siniflandirilmasi

60085:2004)

60085:2008)

Teflon

Calisma
Malzeme Sinifi Malzeme Ismi Sicakligi
Limiti
emprenye edilmemi amuk, ipek, o
Y preny § P P 90 °C
kagit, pvc, dogal kaucuk
Y smifinin emprenye edilmis halleri ve
A prEnY ; 105 °C
naylon
PET, seliiloz triasetat, poliiiretan,
E 120 °C
polivinil asetat bazli emaye
mika, asbest, bakalit, fiberglas ve
B 130 °C
polyester emaye
B sinifinin alkid ve epoksi recineyle
F 155 °C
birlikte kullanildigi durumlar
B smifinin silikon recine katkili
H halleri, silikon kaucuk, aromatik 180 °C
Poliamid, Poliimid film
C NveR B f; g ik basl
sinifinin inorganik baglayici 180°C ve
(IEC (IEC katkisiyla kullanildig: halleri ve
y g .
uzeri

Yukarida belirtilen sicakliklar, kesin olarak sinirlayici sicaklik degeri olarak
nitelendirilmemektedir. Yalnizca, cesitli yalitm malzemelerini karsilastirmak icin
bir indeks olarak kabul edilebilir. Tiim ulusal standartlar, ilgili ekipmanlarin
calisma sicakliklarini bu degerlerden yola cikarak belirlemektedir. Ancak, cesitli

sebeplerden dolayi, uygulamada bu degerler belirli farklar gosterebilmektedir

[48].

3.3 Kat1 Yalitkan Malzemelerde Delinme Siirecleri

Kat1 yalitkanlarin delinme siirecinde, malzemenin karsilastigi mekanik
zorlanma, malzeme icindeki 1s1 iletimi, elektrik yiikii enjeksiyonu ve birikimi,
malzemenin kimyasal ve mekanik kararlilig1 gibi faktorler etkin olmaktadir. Bir

arada ve dogrusal olmayan bir sekilde etkili olan bu faktorlerden dolay1 delinme
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stireci olduk¢a karmagik bir yapidadir [49]. Yalitkan malzemeye gerilim, 10° s
diizeyinde kisa bir siire i¢in uygulandiginda, kati1 yalitkanlarin dielektrik dayanimu,
cok hizli bir sekilde, “6z delinme” olarak adlandirilan iist sinira yiikselmektedir.
Ancak, bu durumun gerceklesmesi icin deney kosullarinin son derece kontrollii

olmasi gerekmektedir [48]. Bu sebeple, yalitkan malzemeler uygulamada;

e elektro-mekanik delinme,

e dahili desarjlar nedeniyle delinme,
e iz olusumu ve erozyon,

¢ termal delinme,

e elektro-kimyasal delinme,

e kimyasal bozulma,

mekanizmalarinin biri nedeniyle 6z delinme dayanimlarinin altindaki gerilim

seviyelerinde delinebilmektedirler [56].
3.3.1 Oz Delinme Dayanim

Oz delinme, yalitkan hacim boyunca hareket edebilen serbest elektronlarin
varligina baghdir. Yalitkanin yapisinda bulunan yabanci (saflig1 bozan) atomlar
veya molekiiller, belirli bir elektrik alan ve sicaklik degerine kadar iletim
elektronlar1 igin tuzak gorevi gormektedir. Bu degerler asildiginda hem
tuzaklanmis haldeki elektronlar hem de yalitkan yapisindaki baska elektronlar
harekete gecer ve iletim siirecine dahil olur. Bu ilkeye dayanan, elektronik delinme

ve ¢1g delinmesi olmak iizere iki tiir 6z delinme mekanizmasi1 mevcuttur [48].
3.3.1.1 Elektronik Delinme

Daha o6nce de belirtildigi gibi, 6z delinme 10® s gibi cok kisa bir siirede
meydana gelmektedir ve bu nedenle dogasi gere§i elektronik oldugu
varsayillmaktadir. Yalitkan malzemeye elektrik alan uygulandiginda, elektronlar
elektrik alandan enerji alirlar ve aradaki yasak band: asarak valans bandindan
iletim bandina gecis yaparlar. Bu olay tekrarli sekilde yasandikga, iletim bandinda
gittikce daha fazla elektron bulunmaya baslar ve bunun sonunda delinme

gerceklesir [48].
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3.3.1.2 Cig Delinmesi

Bu olay, gazlardaki birikimli iyonlasma nedeniyle olusan delinme
mekanizmasina benzemektedir. Yalitkan icindeki bir elektron, elektrik alan
altindayken katottan anoda dogru hareketi sirasinda elektrik alandan kazandigi
enerjiyi yalitkan hacmi icindeki carpismalar sirasinda kaybetmektedir. Eger bir
elektron tarafindan kazanilan enerji, kafes iyonlasma potansiyelini asarsa,
carpisma nedeniyle ek bir elektron serbest kalmaktadir. Bu olayin tekrarl sekilde
yasanmasi elektron cigina neden olmaktadir. Bu ¢ig ciddi boyutlara erisirse
delinme olay1 gerceklesecektir. Tek bir elektron ciginin olusmasi, yalitkan
malzemenin delinmesine yeterli olmamaktadir. Delinme olayinin gerceklesmesi
icin, elektron ¢iginin tekrarl bir sekilde olusmasi ve malzeme boyunca ilerlemesi

gerekmektedir [48].
3.3.2 Elektromekanik Delinme

Iki elektrot arasindaki bir yalitkan malzemeye elektrik alan uygulandiginda,
ylizey yiikleri arasindaki cekim kuvveti nedeniyle, yalitkan mekanik bir kuvvete
maruz kalmakta ve yalitkan malzeme sikismaktadir. Bu sikisma, malzeme

kalinligini azaltarak malzemenin maruz kaldig1 zorlanmay1 arttirmaktadir [56].

v

la —

Elektrik alan uygulanmazken Elektrik alan alundayvken

Sekil 3.3 Elektrik alanin sikistirma etkisi [56]

Sekil 3.3'te gosterilen V gerilimi altindaki, d, kalinligina sahip yalitkan
malzemenin elektrik alan etkisi ile kalinliginin d seviyesine diistiigii durumda,
yalitkana etkiyen elektriksel kuvvet ile malzemenin mekanik dayanimi arasinda

asagidaki ifadede gosterilen denge hali mevcuttur [48].
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v? d
€ofr 53 = YIn [70] (3.1)

Bu esitlikte; €, boslugun dielektrik sabiti, €, ilgili malzemenin bagil dielektrik
sabiti ve Y, Young Modiili'diir. Young Modiilii, malzemeye uygulanan kuvvetin
ylizey alani bagina diisen miktarinin, kuvvet sonucu meydana gelen boyut
degisimi oranina boliimiidiir ve malzemeler icin karakteristik bir ozelliktir. (3.2)
esitliginde belirtilen oranda sikisma meydana geldigi zaman, yalitkan malzeme

mekanik kararsizliga girmekte ve delinme siireci baslamaktadir.

do
22— 3.2
- =06 (3.2)

Buradan yola ¢ikarak, (3.2) ifadesindeki oran degeri (3.1) esitliginde yerine
koyuldugunda. Yalitkan malzemelerin elektromekanik delinme gerceklesmeden

dayanabilecegi maksimumum elektrik alan degeri, asagidaki ifadede gosterildigi

sekilde elde edilir [48].

Y
Emaksimum = d_o = 0.6 [ ] (3.3)

3.3.3 Dahili Desarj Kaynakli Delinme

Kat1 yalitkan malzemeler, ic yapilarinda veya elektrotlar ile olan sinirlarinda
bosluklar barindirabilmektedir. Bu bosluklar ise malzemenin kendisinden daha
diisiik dielektrik dayanima sahip gaz ya da sivilar ile doludur. Dahasi, boslugun
dielektrik sabiti kat1 yalitkan malzemenin dielektrik sabitinden oldukca diisiik
degerdedir (e,hava=1). Bu durum, bosluktaki elektrik alan siddetinin ana
malzemenin iizerindeki elektrik alan siddetinden daha fazla olmasina sebep olur.
Yani, yalitim sisteminin normalde dayanabilecegi gerilimler altinda bu bosluk

yapilarinda delinme meydana gelip desarj gerceklesebilir [56].

Yalitkan malzeme iizerine uygulanan ve boslukta goriilen gerilim ile desarj

darbeleri arasindaki iliski Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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v Uygulanan gerilim

Degarj gergeklesmedigi durumda bogluk Gzerinde
driilecek gerilim

Ve 'f/_ ___________;:‘_\‘ ___________________
| B v [ ; E:r' t
N NNYWEARISTY— 7

! Degarj alumlar

Sekil 3.4 Dahili desarjlar [56]

Goriildiigi tizere bosuk lizerine diisen gerilim, boslugun dayanim gerilimi olan
V/ye eristiginde desarj baslar ve tizerindeki gerilim hizlica azalir. Bu durum
tekrarli sekilde yasanir. Her bir desarj 1s1 tiretmekte ve desarj sirasinda boslugu
cevreleyen yalitkan malzeme erozyona ugrayarak zarar gormektedir. Dabhili
desarjlarin uzun siireli tekrarlamasi sonucu malzeme delinecek kadar zarar
gorebilir. Desarj darbelerinin sayisi, genligi ve sikligi uygulanan gerilimin

icerigine gore degisim gosterir [56].
3.3.4 iz Olusumu ve Erezyon

Kat1 yalitkanlarin kullanimlari sirasinda, yiizeyinde, nemden kaynakli olarak
iletken film gorevi goren bir yapi olusmaktadir. Malzemeye gerilim uygulandigi
zaman, bu film {izerinde elektrik iletimi baslar ve ayn1 zamanda, yiizeyde 1s1
iiretilir. Uretilen 1s1, yiizeyde kurumaya sebebiyet vererek, yiizeydeki nemli
yapinin bitiinligiinti bozar. Boylelikle nemli bolgeler arasinda atlamalar
(kiviletm) meydana gelir. Bu olay sirasinda yalitkan yiizey zarar goriir. Malzeme
yapisinin bozulmasi, tamamen atlamalar sonucu olusan 1sinin bir sonucudur [48].
Is1 nedeniyle, iz olusumu meydana gelirse, karbonlasmaya neden olmaktadir.
Eger, erozyon meydana gelirse, yalitkan yiizeylerinin piiriizlenme olusur. Her iki
durum da elektrotlar1 kopriileyen bir iletken yolun olusmasina sebep olmaktadir

[56].
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Iz olusumu ile meydana gelen karbonizasyon sonucu, yalitkann ilgili bolgesi
kalic1 sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmakta ve malzemenin geri kalani icin
elektriksel zorlanmay: arttirmaktadir. Bu, birikimli sekilde ilerleyen bir siirectir ve
karbonize yollar, elektrotlar1 kdpriiledigi zaman, yalitkan arizasi meydana gelmis
olur. Bu olay, kisaca “iz olusumu” olarak adlandirilmaktadir. Erozyon veya iz
olusumu sonucu olusan iletken yollarin agac dallar1 seklinde yayilmasi ile birlikte

agaclanma denilen olay meydana gelmektedir [48].

Elektriksel agaclanma, malzemenin delinmesinden 6nce, diizgiin olmayan
elektrik alanlar altinda gerceklesen bir yalitkan yaslanma mekanizmasidir.
Desarjlarin ilerleyis yolu bir agaci andirdig1 icin “agaclanma” denmektedir.
Yalitkan malzemenin ¢ikintilarinda, icerdigi yabanci partikiillerde ve yapisindaki
bosluklarda olusan alan bozulmalarnn agaclanmanin temel sebebidir. Kismi
desarjlar vasitasiyla bir siirec icinde yavasca olusabilecegi gibi, malzeme darbe
gerilimlerine maruz kalirsa, ani bir olusum da gozlenebilir. Eger yalitkan nemli bir
yapiya sahipse, Olciilen bir kismi desarj olmasa bile zamanla agaclanma
goriilebilmektedir. Agaclanma, yalitkanlarin arizalanmasinin en yaygin
nedenlerindendir. Ancak, her agaclanma, yalitkanin tiimiiyle delinmesi ile

sonu¢lanmayabilir [49].

Elektriksel Agaclanma, yalitkanin maruz kaldigi gerilimin genligine ve frekansina
gore farkl sekillerde meydana gelmektedir. Bu sekiller genel olarak cali tipi, agac
tipi, iplik tipi ve 0z tip olarak siniflandirilabilir. Agaclanma basladiginda topraga
ulasan tek bir dal goriinliyorsa, bu agaclanma tipine “0z tip” agaglanma
denmektedir. Eger uygulanan gerilim genligi yiiksek ise frekanstan bagimsiz
olarak “cali tipi” agaclanlanma, diisiik gerilimlerde ise “agac tipi” agaclanma
gozlemlenir. Son olarak, yiiksek frekanslarda ise “iplik tip” agaclanma
olusmaktadir [57]. Bahsi gecen agaclanma tiplerine ait Ornek gosterim Sekil

3.5’de sunulmustur.
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Sekil 3.5 CBPE yalitkanda olusan agaclanma tipleri (a) cali (b) agac (c)
iplik (d) 6z [57]

3.3.5 Termal Delinme

Iletim, polarizasyon ve kismi desarj gibi olaylardan kaynakli meydana gelen
dielektrik kayiplardan dolayi, malzeme icinde siirekli olarak 1s1 iiretilmektedir.
Termal delinme olayi, malzeme icindeki bu 1s1 artisindan kaynakli meydana
gelmektedir. Malzeme sicakligi, uygulanan gerilimin biiyiikliigiine, siiresine ve
malzemenin 1s1 iletimine bagli olarak yiikselmektedir. Eger, malzemenin icinde
iretilen 1s1, 151 iletimi ile cevreye dagitilan 1siya esitse bu sicaklik degeri denge
degerine yiikselecektir ve yalitm malzemesi, termal dengede kararli sekilde
calisacaktir. Ancak, yalitkandaki giic kayiplari sicakligin da bir fonksiyonudur.
Iyonik iletkenlik artan sicaklikla arttigindan, giic kayiplar1 da sicaklik yiikselisi ile
birlikte artmaktadir. Is1 yayilimi yoluyla malzemenin soguma hiz1 yeterli
seviyelerde degil ise, 1s1l anlamda kararsiz bir durum ortaya cikabilmektedir. Bu
kararsiz durum, sicakligin sinirsiz sekilde artmasini miimkiin kilarak malzemenin

delinmesine sebep olabilmektedir [49].

DC ve AC gerilimler altindaki 1s1l delinme olaylar1 asagidaki alt basliklarda

anlatilmistir [49].
3.3.5.1 DC Gerilim Altinda Termal Delinme

Diizgiin DC elektrik alan altindaki bir yalitkan malzemede, polarizasyon ve
diger kayip mekanizmalarinin yok sayildigi durumda olusacak aktif gii¢c kayiplari

(3.4) ifadesinde gosterilmistir.

A
Pdc = L’2 X E X Kdc (3-4)
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Burada,

A= Elektrod yiizey alani [cm?],

d = Elektrodlar arasi bosluk mesafesi (yalitkan kalinlig1) [cm],

k = DC iletkenlik [Siemens/cm],

U = Uygulanan gerilimdir [V],

DC iletkenlik (3.5) ifadesinde gosterildigi gibi sicakliga bagl olarak iistel
sekilde degismektedir.

Kac(0) = Koge X ehP(0—060) (3.5)

Buradan yola cikarak (3.4) ifadesi asagidaki gibi uyarlanabilir.
A
Pdc(e) = UZ X E X Kodc X eﬁ(G_BO) (3.6)

Bu ifadede,

Koae = 20 °C sicakliktaki dc iletkenlik,
0= malzeme sicakligi [°C],

0, = ortam sicaklig1 [°C],

olarak tanimlanmaktadir

Yalitkan malzemenin cevreye yaydigi 1s1 ise sicaklik ile dogrusal sekilde

ce

degistigi kabul edilmektedir. B yiizden, bir K sabiti yardimiyla ifade (3.7)’deki gibi

gosterilebilir.
Pyay(0) = K(6 — 6,) (3.7)

P4(0) =P, (0) esitligi ve esitsizligini iceren farkli durumlarin grafiksel

gosterimi farkli sicaklik ve gerilim degerleri icin Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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[W1 I3 Us > U,
&
:
4
Yayilan
151
Gii¢ Kayb1
(Is1 Uretimi)
g [°Cl

Sicaklik

Sekil 3.6 Isi iiretimi ve 1s1 yayiliminin farkli durumlari icin grafik gosterimi
[49]

Ilgili grafikte; érnek bir yalitkan malzemenin U, U, ve U, gerilimleri altinda
farkli sicaklik degerlerindeki 1s1 {iretimi ve 1s1 yayilimlar1 gosterilmistir. 0,, 6. ve 0,
sicaklik degerlerinde malzeme icinde iiretilen ve malzemenin etrafa yaydigi is1
esittir yani yalitkan termal olarak kararli bir haldedir. Burada, 6. ve U, kritik
degerlerdir. U, gerilimi altinda sadece 6. sicakliginda termal kararlhilik soz
konusudur. Diger sicakliklarda, yalitkan malzeme termal delinmeye maruz
kalacaktir. U, degerinden yiiksek herhangi bir gerilim (6rnegin Us), malzemeye
uygulandiginda malzemede iiretilen 1s1 miktari, yayilan 1siya gore daha fazla

olacagindan zamanla delinme kacinilmaz olarak gerceklesecektir.
3.3.5.2 AC Gerilim Altinda Termal Delinme

V hacmine sahip bir kat1 yalitkanin, E, diizgiin elektrik alan1 altindaki aktif gii¢
kayb1 (3.8) ifadesindeki gibi hesaplanmaktadir. Burada sicakliga bagli olarak
degisen parametreler kayip indisini olusturan, kayip faktorii ve bagil dielektrik
sabitidir. Bu ylizden, geri kalan tiim degerler K sabitine indirgenebilir.
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P =g Xeg XwXVXE?Xtand = K X (g, X tan8) [watt] (3.8)

Sekil 3.7’de farkli gerilim seviyeleri ve uygulama siireleri icin yalitkan

malzemede goriilen sicaklik degisimine ait bir grafik gosterilmistir.

e[°Cl

Yalitkan
Sicakhg

Lrll} U 3~ Lr:.}l_: [

Siire t [s]
Sekil 3.7 Farkl gerilim seviyelerinde sicaklik degisim siireleri [49]

Bu grafikte, gorece diisiik bir gerilim degeri olan U, yalitkan malzemeye
uygulandiginda, malzeme kritik sicaklik degerine (6.) ulasmayacak ve delinme
gerceklesmeyecektir. Ancak, grafikten de goriildiigii iizere yalitkan malzeme, U,
gerilimi altinda cok uzun siireler sonra termal delinmenin yasanabilecegi kritik
esige ulagsmaktadir. Daha da biiyiik gerilimler olan U; ve U, gerilimleri altinda,
kritik sicaklik degeri c¢ok kisa siirelerde asilmakta ve termal kararsizliga

ulasilmaktadir.

Genel itibariyle, malzemenin sicaklif1 cevreye yayma hiz1 yetersiz kalirsa,
malzeme icinde “sicak bolge” olusumu gozlenmektedir. Bu bolgede elektrik
iletiminin artisindan dolay1 uzay yiikleri serbest kalmakta ve yiiksek elektrik alan
yogunlugu gozlenmektedir. Sonuc olarak, bahsedilen sicak bolge elektrotlar
arasinda bir delinme kanali olusturmaktadir. Kademeli sekilde meydana gelen

olusum, Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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U~ Sicak Bolge
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Sekil 3.8 Gerilim altindaki yalitkan malzemede sicaklik artisi ile sicak
bolgenin olusum siireci [49]

3.3.6 Kimyasal ve Elektrokimyasal Bozulma ve Delinme

Yalitkan malzemeler, siirekli gerilim altindayken hava ve diger gazlar ile
etkilesimde olduklarindan dolayr bir takim kimyasal degisikliklere

ugramaktadirlar [48].
Meydana gelen 6nemli kimyasal reaksiyonlardan bazilari sunlardir[48]:

Oksitlenme: Hava veya oksijen ile etkilesim sonucu, kaucuk ve polietilen gibi

malzemelerin ylizeylerinde oksitlenme kaynakli catlamalar meydana gelir.

Hidroliz: Kat1 yalitkanlarin ylizeyinde nem veya su buhari bulundugunda, su ile
etkilesim sonucu meydana gelen yikim reaksiyonu olarak tanimlanan hidroliz
olay1 meydana gelir ve malzemelerin elektriksel ve mekanik 6zellikleri koétiilesir.
Kagit, pamuk bant, vb. seliiloz malzemelerin elektriksel Ozellikleri, hidroliz
nedeniyle cok hizli bozulur. Ayrica, polietilen gibi plastik yalitkanlarda da yapisal

degisiklikler meydana gelir ve 6miirleri azalir.

Kimyasal Etkilesim: Malzeme elektrik alan altinda degilken bile, yiiksek
sicakliklar altindaki kimyasal kararsizlik, oksidasyon sonucu yiizey catlamasi ve
hidroliz gibi cesitli stirecler nedeniyle yalitm malzemelerinde asamali olarak

kimyasal bozulma meydana gelebilir.

Sicakligin kimyasal ve elektrokimyasal bozulmalara etkisi cok fazladir ve bu
nedenle yiiksek calisma sicakliklardan kacinilmali veya ortam sicakligina uygun
yalittim malzemeleri kullanilmalidir. Gerekli hallerde, sogutma sistemlerinden
faydalanilmalhdir.
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3.4 Kat1 Yalitkanlarda Kismi Desarj Mekanizmasi

Kismi desarj (KD), yalitm malzemelerinin belirli bir bolgesinde elektrotlari
kopriilemeden meydana gelen bolgesel delinme olayidir. KD; gaz, sivi, kat1 veya
bunlarin kombinasyonu olan yalitkanlarda, diizgiin olmayan elektrik alan
yogunlugunun yiliksek oldugu bolgelerde olusmaktadir. KD'in olusmasi igin
lizerine cikilmasi gereken elektrik alan yogunlugu, malzemenin fiziksel
kosullarina ve vyapisal oOzelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir
[49].Genel olarak, kismi desarjlar darbeleri 1 us’den ¢ok daha kisa siirelerde
meydana gelmekte ve ses, 151k, 1s1 yayilimi ile kimyasal reaksiyonlar bu darbelere

eslik etmektedir [58].

Kismi desarj, birkac c¢esit desarj olayini1 kapsayan bir terimdir: (a) kat1 veya sivi
yalitkanlar icindeki bosluklarda meydana gelen dahili desarjlar; (b) yalitim
malzemelerinin farkli ortamlar ile sinir yiizeylerinde goriilen yiizey desarjlari, (c)
homojen olmayan alanlarin varliginda gazlarda meydana gelen korona desarjlari,
(d) kat1 yalitkanlarin icinde siirekli olarak meydana gelen desarjlarin etkisi

(agaclanma) [59].

Gazlarda meydana gelen korona desarji kaynakli bozulmalar, yalitkanda geri
doniisii olmayan bir hasara neden olmamaktadir. Sivi yalitkanlarda meydana
gelen dahili desarjlar, ilk asamada yalitim ozelliklerinde biiyiik diistislere sebep
olmamaktadir. Ancak, bu durum tekrarl sekilde meydana gelirse, uzun vadede
yalitim sivilarinin dielektrik o6zelliklerinde diisiis yasanacaktir. Kati yalitkanlar
icinde meydana gelen dahili desarjlarin yarattig1 etki ise geri dondiirtilemezdir.
Her desarj olayi, yiiksek enerjili elektronlarin ve hizlandirilmis iyonlarin etkisiyle,
yalitkan malzemede kimyasal ve elektriksel degisimler yaratarak yapisal

bozulmalara sebep olur [49].
3.4.1 Dahili Desarj Mekanizmasi

Kat1 yalitkanlarda dahili desarj olayi, malzeme yapisindaki zayif noktalarda
meydana gelen elektrik alan yogunlasmasi sonucu gerceklesmektedir. Bu zayif
noktalar, yalitkanlardaki bosluklar, oyuklar, kesikler, yabanci partikiiller veya
cikintilar olarak tanimlanabilir [49].
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Sekil 3.9 Kat1 yalitkan icindeki farkli bosluk yapilar1 [49]

Sekil 3.9’da yalitkan icinde olabilecek farkli bosluk yapilar1 gosterilmistir. 1.
Durumda, bosluk ve elektrik alan cizgileri paralel oldugundan dolay1 boslugun
elektrik alan yogunlugu her kosulda uygulanan elektrik alana esit olmaktadir. Bu
tiirdeki bosluk yapilari son derece tehlikeli olabilmekte ve bu boslukta olusacak
desarjlar yalitkan malzemenin dielektrik dayanimina ciddi sekilde etki
edebilmektedir. 2. Durumda ise bosluk ve elektrik alan cizgileri birbirlerine dik
konumdadir. Bu tipteki bosluklar icin elektrik alan hesabi, (3.9) ifadesinde

gosterilmistir.

€
El —_ E2 X — (3.9)
Erl

Boslugun iizerine diisen elektrik alan, boslugun ve esas malzemenin dielektrik
sabitine gore degisim gostermektedir. €., €,den kiiclikse, bosluk iizerindeki
elektrik alan yogunlugunda bir artis gozlenecektir. Yalitkan icindeki bosluklar
ozellikle gaz ile doluysa, bu durum siklikla yasanmaktadir. 3. durumda,
malzemenin i¢indeki bosluk kiiresel bir yapidadir. Bu durum, 1. ve 2. durumun
kombinasyonu olarak varsayilabilir. Bu nedenle, kiirenin farkli eksenlerinde 1. ve

2. durum i¢in bahsedilen elektrik alan siddetleri gozlenecektir [49].
3.5 Dielektrik Olciimler

Tez calismasinin bu boliimiinde, kati1 yalitkan malzemelerin temel dielektrik
karakteristikleri olan; delinme dayanimi, dielektrik kayip ve kismi desarj

performansinin 6l¢iilmesinde kullanilan yontemler anlatilmistir.
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3.5.1 Delinme Dayanimi

Kat1 yalitkan malzemelerin delinme dayaniminin tespiti i¢in cesitli yontemler
mevcuttur. IEC-60243 standardi [60] ve IEC-60060 [61] standartlan tarafindan
farkli gerilim tipleri icin asagidaki yontemler Onerilmistir. Test edilecek yalitkan
malzemelerin delinme dayanimlar1 gorece diisiik seviyelerde ise bu boliimde
bahsedilecek test yontemlerinin hava ortaminda uygulanmasinda bir sakinca
yoktur. Ancak, yiizey desarjinin siddetli olacag: gerilim seviyelerine ulasilacaksa,
ilgili delinme deneyleri; mineral yag, silikon sivi ya da ester sivilar gibi daha giicli

yalitim 6zelliklerine sahip ortamlarda gerceklestirilmelidir.
3.5.1.1 AC Gerilimler Altinda Delinme Dayaniminin Tespiti

Bu kisimda, 48-62 Hz araliginda frekansa sahip AC gerilimler icin kat1 yalitkan
malzemelerin delinme dayaniminin tespitinde kullanilan yontemler anlatilmistir

[60].
e Yiiksek Artis Hizl1 Gerilimlerin Kullanildig: Yontem

IEC 60243-1’'in 10. boliimiinde “Short-time (rapid-rise) test” olarak
adlandirilan bu yontemde, test gerilimi, sifirdan yalitkan malzemede delinme
gerceklesene kadar 100 V/s, 200 V/s, 500 V/s, 1 000 V/s, 2 000 V/s, 5 000 V/s
vb. hizlarinda yiikseltilmektedir. Bu yiikselme hizlar icerisindeki 500 V/s hizi,
farkli cesitteki malzemelerin delinme dayanimi tespitinde en yaygin olarak tercih

edilen yiikselme hizidir.
e 20 Saniye Adiml1 Yontem

Bu yontem, IEC 60243-1'de “20 s step-by-step test” olarak adlandirilir. ilk
asamada, test malzemesinin hizli yilikselim yontemi ile elde edilmis delinme
geriliminin %401 malzemeye uygulanmaktadir. Eger bu deger bilinmiyorsa, ilgili
yontem ile elde edilmelidir. Eger yalitkan bu %40’lik gerilim degerine 20 saniye
boyunca dayanabilirse, test gerilimi Tablo 3.11’de gosterilen miktarlara gore
arttirllmali ve ayni sekilde 20 saniye beklenerek siire¢ devam ettirilmelidir.

Saglikli bir 6l¢ciim icin en az 120 saniyelik test siiresine erisilmelidir. Test stireci
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sonunda, yalitkan malzemenin 20 saniye boyunca dayanabildigi en son gerilim

seviyesi, delinme dayanimi olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3.11 Gerilim adimlar arasindaki yiikselme miktarlar1 [60]

Baslangic Gerilimi [kV] Yiikselme Miktar1 [kV]
1 kV veya Daha Azi Baslangi¢ Geriliminin %10™u
1-2 0.1
2-5 0.2
5-10 0.5
10-20 1
20-50 2
50-100 5
100-200 10
200 Uzeri 20

e Diisiik Artis Hizlarinin Kullanildig: Yontem

IEC 60243-1’in ilgili boliimiinde “Slow rate-of-rise test “olarak adlandirilan bu
yontemde yontemde, deney numunesine uygulanan gerilim, tahmini delinme
geriliminin %40’1ndan baslayarak delinme meydana gelene kadar diizgiin sekilde
ylikseltilmektedir. Bu yontemde, delinmenin 120-240 s aralifinda meydana
gelmesi beklenmektedir. Gerilim yiikselme hizlar1 yukarida belirtilen siire araligini
saglayacak sekilde; 2 V/s, 5 V/s, 10 V/s, 20 V/s, 50 V/s, 100 V/s, 200 V/s, 500
V/s, 1 000 V/s hizlarn arasindan secilmelidir. Eger, baska bir yiikselme hizinin
beklenen siire araligini saglayacag disiiniiliiyorsa, ilgili gerilim yiikselme hiz1 da

kullanilabilmektedir.
e 60 Saniye Adiml1 Yontem

Uygulama acisindan “20 Saniye Adimli Yontem” ile aynidir ve standartta “60 s
step-by-step test” bashiginda anlatilir. Ancak, gerilim adimlarinin siiresi 20 saniye

yerine 60 saniye olarak ayarlanmalidir.
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¢ Asin Diisiik Artis Hizlarinin Kullanildig: Yontem

Bu yontemde, delinmenin 300-600 s araliginda gerceklesmesi beklenmektedir.
Bu yilizden, daha diisiik yiikselme hizlar1 olan, 1 V/s, 2 V/s, 5 V/s, 10 V/s, 20 V/s,
50 V/s, 100 V/s ve 200 V/s gibi hizlar tercih edilmeli ve gerilim O degerinden
kademeli olarak delinme gerceklesene kadar uygulanmalidir. IEC 60243-1

standardinda, “Very slow rate-of-rise test” bashigi altinda aciklanmaktadir.
3.5.1.2 Darbe Gerilimleri ile Delinme Dayaniminin Tespiti

Gii¢ sistemlerinde kullanilan kati yalitkan malzemeler, calisma siireleri
boyunca darbe gerilimlerine maruz kalabilmektedirler. Bu sebeple, kat1 yalitkan
malzemelerin darbe gerilimleri altindaki dayanimi Onem arz etmekte olup
arastirilmasi1 gereken bir konudur. Bu amacla, yalitkan malzemelerin darbe
gerilimleri altindaki dielektrik kayiplarini belirlemek adina farkli yontemler

Onerilmistir.
Bunlar:

IEC 60060-1 [61]

e Yukari — Asag Yontemi (Up-and-Down Method)
e Coklu Seviye Yontemi (Multiple-Level Method)

IEC 60243-3 [60]
e [EC 60243-3 Yontemi
olarak siralanmaktadir.
¢ Yukari-Asag: Yontemi

Yukar1 asag1 yontemi, test numunesini farkli olasiliklarda delebilecek darbe
gerilim seviyelerinin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalitkan
malzemeye, esit genlikli darbelerden olusan gerilim setleri uygulanmakta ve
bunun sonucunda malzemede delinme gerceklesip gerceklesmemesinden
hareketle, uygulanan gerilim bir sonraki adimda arttirlmakta ya da
azaltilmaktadir. Yiikselen ve alcalan olmak iizere iki farkli uygulama tiiri

mevcuttur. Yiikselen Yukar1 Asag1 Yontemi'nde, test numunesine uygulanan darbe
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seti sonunda numunede delinme meydana gelmezse, bir sonraki darbe setine
gecilmekte ve genlik degeri belirlenen miktarda arttirilmaktadir. Eger, darbe
setlerinin uygulanmasi sirasinda delinme gozlenirse, genlik degeri ayni miktarda
azaltilmaktadir. Alcalan Yukar1 Asagi Yontemi'nde ise yukarida bahsedilen
uygulamanin tam tersi gerceklestirilmektedir. Her iki yontem i¢in de islem tekrarh
olarak devam ettirilerek en sonunda, malzemeye bir kereden fazla uygulanan
gerilimlerin agirlikli ortalamasi alinmaktadir. Darbe setlerinde uygulanacak
maksimum darbe sayisi, istenilen yiizdesel olasilik degerine gore degisim
gostermektedir. Ornegin, darbe setleri maksimum 7 darbe uygulanacak sekilde
olusturulursa, Alcalan Yukar1 Asag1 Yontemi ile IEC tarafindan “darbe dayanim
gerilimi” olarak belirlenen, Uy (%10 ihtimal ile numuneyi delecek gerilim)
bulunmaktadir. Yiikselen Yukar1 Asagi Yontemi kullanilarak ise malzeme icin
“yikic1 gerilim seviyesi” olarak tanimlanan Uy, (%90 ihtimal ile numuneyi delecek
gerilim) degeri bulunmaktadir. Diger yandan, setler birer darbeden olusturulursa,
yukarida bahsedilen iki yontemle de Uyso (%50 ihtimal ile numuneyi delecek

gerilim) degeri elde edilmektedir.

Sekil 3.10’da, ornek olarak, Alcalan Yukari-Asagi Yontemi uygulamasi
gosterilmistir. Burada, gerilim seviyelerinin kac¢ kere uygulandiklarina gore
agirlikli ortalamasi alinmakta (birden fazla olanlar) ve Uy,;odegeri bulunmaktadir.
Buna gore, ilgili hesaplama asagidaki gibi yapilmaktadir.

(2% 97) + (5% 94) + (7 x 91) + (4 x 88)

Uopig = =91.8kV (3.10)
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¢ Coklu Seviye Yontemi

IEC 60060 tarafindan oOnerilen bir diger yontem olan Coklu Seviye
Yontemi'nde; esit genlikli ve en az 10 darbe geriliminden olusmakta olan darbe
setleri (En az 5 set) yalitkan malzemeye uygulanmakta ve her set icin malzemenin
delinmesine yol acan darbe sayisinin toplam darbe sayisina orani bulunmaktadir.
Boylelikle, yalitkan malzemeyi farkli olasiliklarda delecek darbe gerilim degerleri

bulunabilmektedir. Ornek bir uygulama Sekil 3.11’de gosterilmistir.

10 - Delinmeye sebep Delinmeye sebep olan I
olmayan darbe gerilimi darbe gerilimi 4% ééé%é %éi ' ;?1
108 /
m 1 1
106 4 H é
2] /|
o 104 A é
B
: /
a
£ 102
a
4]
:_E 100
i
o
% o
96
94
1. set 2. set 3. set 4. sat 3. set 6. sat 7. set 8. set
Olasihiklar 1/10 1/10 2/10 4/10 3/10 7/10 8/10 9/10

Sekil 3.11 Coklu seviye yontemi ile 6rnek uygulama gosterimi

Ayrica, ilgili gerilim-olasilik verileri ile bu verilere en uygun egri cizilerek, farkl

delinme olasiliklarina sahip gerilim degerleri bulunabilmektedir [59].
e IEC 60243-3 Yontemi

Kat1 yalitkanlarin delinme dayanimlarinin darbe gerilimi ile tespiti icin IEC

60243-3’te [62] asagidaki yontem tavsiye edilmistir.

Yalitkan malzemeye test gerilimi, esit genlige sahip 3 darbeden olusan setler
halinde uygulanmalidir. Eger, numune 3 darbeye de dayanim gosterirse bir
sonraki 3 darbelik sete gecilmeli ve darbe gerilimlerinin genlik degeri %5-%10
araligindaki bir oranda arttirilmalidir. Uygulanan ilk setin genlik degeri tahmini

delinme geriliminin %70’i civarinda olmalidir. Delinme geriliminin basari ile
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Olctilme kriteri, test siiresince yalitkan malzemenin en az iki adet darbe setine
dayanim gostermesidir. Uygulanacak olan baslangic darbe gerilim setinin genligi,

bu kriter g6z 6niinde bulundurularak secilmelidir.
3.5.2 Dielektrik Kayip Faktorii Olciimii

Yalitkan malzemelerde 1s1 olarak ortaya cikan dielektrik kayiplar, tand ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, tan §, yalitim kalitesinin yansitilmasi icin 6nemli bir
degerdir. Tand 'nin uygulanan gerilim ile degisimi, yalitimin kalitesi ve yalitimda
bir kusur olup olmadig1 hakkinda bilgi sahibi olmak icin kritik bir parametredir.
Kat1 yalitkan malzemelerin tand degeri; sicaklik, mekanik zorlanma, kimyasal
reaksiyonlar, su emilimi ve ylizey bozulmalar1 gibi nedenlerden kaynakli olarak
zamanla degismektedir. Bu ylizden, dielektrik kayip faktoriiniin periyodik olarak
Olctimii, yalitkan malzemelerin durumunu takip etmek icin 6nemlidir. Kapasite ve
tand ol¢timleri, test numunesi ve standart bir kapasitenin olusturdugu sabit iki kol
ve ayarlanabilir iki koldan olusan koprii diizenekleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.12’de gosterilen Schering Kopriisii, tand 6l¢iimiinde
en cok kullanilan képrii diizenegidir [47]. Schering Kopriisii, test numunesinin
kapasite degerini ve dielektrik kayip faktoriinii, genis frekans araliginda ihmal
edilebilecek kadar diisiik kayba sahip olan bir standart kapasitér (C,) ile
karsilastirarak olger [59].

R« R«

R. J— C. —C

(a) (b)

Sekil 3.12 Schering kopriisii (a) seri (b) paralel modelleme
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Burada,

C, ve R, test numunesini temsil etmektedir,

C,, referans kapasite,

C4-R, ve R; ise denge kosulunu saglayan ayarlanabilir kollardir.

Deney numunesinin dielektrik kayip faktorii, yalitkanin seri modellenmesi

icin (3.11) ifadesinde gosterildigi gibi elde edilmektedir.
tan § = w X C; X Ry (3.11)
Denge kosulunda asagidaki ifadede gosterilen esitlik gecerlidir.
ZyXZy=12yX1Zs (3.12)

Kollara ait empedanslar sirasiyla (3.13)-(3.16) ifadelerinde gosterildigi

gibidir.

1

Z, =R, + % (3.13)
1
1
Z, = Tt (3.14)
2
Z3 = R3 (3.15)
Z,=— 1 (3.16)
* 714 jwC,R, ‘

(3.13)-(3.16) esitlikleri, (3.12) ifadesinde yerlerine koyulup ortaya ¢ikan
denklemlerde imajiner ve reel kisimlar esitlendiginde, deney numunesine ait
kapasite ve direnc¢ degeri, ayarlanabilir kollara ait elemanlar cinsinden asagidaki

gibi bulunmaktadir.

c, =, (3.17)
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R, = %R, (3.18)

Elde edilen C, ve R; esitlikleri (3.10) ifadesine yerlestirilirse, dielektrik kayip

faktorii 4. kola ait elemanlar cinsinden asagidaki gibi elde edilir.
tand = w X Cy X R, (3.19)

Yalitkan malzemenin paralel modellendigi durumda, tand (3.20) esitliginde

gosterildigi gibi elde edilmektedir.
tan§ = ——— (3.20)

Yalitkan haricindeki diger 3 kolda bir degisiklik olmadigindan ilgili empedans
esitlikleri gecerliligini stirdiirmektedir. Yalitkan malzemeyi temsil eden kolun

empedanst ise (3.21) ifadesinde gosterildigi sekilde degisir.

Ry

1+ 0GR, (3.21)

Z
(3.12) ifadesindeki denge ifadesinde, empedans esitlikleri yerine yerlestirilip
imajiner ve reel kisimlar esitlendiginde yalitkana ait kapasite ve direnc degerleri

(3.22)-(3.23) ifadelerindeki gibi elde edilmektedir.

R,C
C, = 2 (3.22)
R3 +R3(1)2R4 C4
1 (3.23)

Ri=—w———
1™ w2CR,C,

(3.23) ifadesi (3.20) esitliginde yerine yerlestirildiginde tané ifadesi 4. kola ait

elemanlar cinsinden asagidaki gibi elde edilmektedir.

tand = w X C, X R, (3.24)
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3.5.3 Kismi Desarj Olciimii

Yalitkan malzemelerde kismi desarjin olusumu sirasinda; 1si, 151k, ses yayilimu,
elektromanyetik girisim (EMG) ve cesitli kimyasal olaylar gozlenmektedir. Ortaya
cikan bu yan iriinlerin gozlemine ve analizine dayanan 6l¢iim yontemleri, dolayl
kismi desarj Ol¢iim yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Dolayli 6l¢iim

yontemleri asagidaki gibi siralanmaktadir [49]:

e EMG Algilama (EMG aktivitesi)
e Akustik Olciim (Ses olusumu)
e Optik Ol¢iim (Isik olusumu)

e Gaz Analizi (Kimyasal reaksiyonlar sonucu gaz olusumu)

Yukarida bahsedilen o6lciimlerin yaninda, en sik kullanilan ve en basarili
sonuglar veren tespit yontemleri, ilgili IEC standardinda [58] da bahsedilen
elektriksel yontemlerdir (dogrudan oOl¢tim). Bu yontemler, kismi desarj darbe
akimlari izerinden gerekli ol¢timleri gerceklestirmeyi amacglamaktadir [59]. Kismi
desarjlar1 dogrudan o6l¢mek icin kullanilan temel devre semalari, Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14’te gosterilmistir.

DU icin alternatif konum
————— DU

BK

Zoa | DU j:): OA

Sekil 3.13 Dort uclu ve kuplaj kondansatoriiniin seri bagl oldugu
diizenek [58]
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U Ck
—( Zoa
" <+

Sekil 3.14 Dort uclu ve deney numunesinin seri bagli oldugu diizenek [58]

Ca

——H

BK

DU oA

1 [

Bu devrelerdeki elemanlar, ilgili IEC standardina [58] gore,
U: Yiiksek gerilim beslemesi,
Z: Filtre,
C.: Deney numunesi,
BK: Baglanti kablosu,
Cyx: Kuplaj kondansatorii,
OB: Optik baglanti,
DU: Olcii dort uclusu - Kuplaj diizenegi,
Zoa: Olcii sisteminin giris empedansi,
OA: Olcii aleti,

olarak tanimlanmustir.

Bu devrelerde, Zs, empedans: ile Olci dort uglusu/kuplaj diizenegi olcii
aletinin giris ucunu olusturmaktadir. Giris empedansi ve dort uclunun
olusturdugu diizenekte, kismi desarj darbeleri sonucu meydana gelen akimlar,
gerilim isaretlerine dontstiriilerek olcti aletine iletilmekte ve oOlciim

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.13’de gosterilen baglanti sekli, bir ucu toprakli ekipmanlarin kismi
desarj olciimleri icin uygun oldugundan dolay1 avantajlidir. Bu diizenekte, test
numunesinin baglantis1 direkt olarak kaynak ile toprak arasina yapilmaktadir.

Sekil 3.14’teki diizenekte ise dort uclu, test numunesinin toprak ucuna
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baglandigindan dolayi, test numunesinin algcak gerilim tarafi topraktan izole
edilmelidir. Her iki diizenekte de, dort uclu alternatif olarak yiiksek gerilim
tarafina konumlandirilabilmektedir. Bu durumda, dort uclunun 6l¢ii aleti ile

baglantisi optik baglantilar vasitasiyla yapilmalidir [58].

Kismi desarj baslangic ve sontim gerilimlerinin belirlenmesinde ve kismi desarj
Olctimlerinin gerceklestirilmesinde birtakim prosediirler takip edilmektedir. Bu
prosediirler, AC gerilimler icin ilgili IEC standardinda [58] asagida anlatildigi

sekilde tarif edilmektedir.

3.5.3.1 Kismi Desarj Baslangic ve SOniim Gerilimlerinin

Belirlenmesi

Test numunesine uygulan gerilim, belirlenen esik desarj degeri gecilene kadar
kademeli sekilde arttirilmaktadir. Belirlenmis olan esik degere ulasildigi anda
goriilen gerilim degeri, kismi desarj baslangic gerilimidir (KDBG). KDBG, gerilim

ylikselme hizina bagl olarak degisim gostermektedir.

Test gerilimi, KDBG tespit edildikten sonra test gerilimine yiikseltilir.
Ardindan, kademeli sekilde, desarj degeri esik degerin altina diisene kadar
azaltilmaya baslanir. Desarj seviyesinin tekrardan esik degerin altina distigi
gerilim degeri, kismi desarj soniim gerilimi (KDSG) olarak adlandirilmaktadair.
KDSG, gerilimin azalma hizina, 6ncesinde uygulanmakta olan gerilimin genligine

ve uygulanma siiresine bagli olarak degisim gostermektedir.
3.5.3.2 Kismi Desarj Olciimlerinin Gerceklestirilmesi

Yalitkan malzemelerin kismi desarj 6l¢timii, 6n zorlanmali ve 6n zorlanmasiz

olmak tizere iki farkli yontem ile gerceklestirilmektedir.
e On Zorlanmasiz Ol¢iim

Kismi desarj Olctimleri, KDBG iizerinde belirlenmis olan bir gerilim degerinde
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, test gerilimi, belirlenmis olan kismi desarj
Olcim gerilimine yiikseltilmekte ve o degerde oOlciim siiresi boyunca
beklenilmektedir. Bu siire boyunca, ilgili kismi desarj biyiikliikleri
kaydedilmektedir.
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e On Zorlanmal1 Ol¢iim

Test gerilimi, Olciimiin alinacagi gerilim seviyesinden {ist bir seviyeye
ylikseltilmekte ve bu gerilim seviyesinde bir siire beklenilmektedir. Ardindan,
gerilim seviyesi, belirlenmis olan test gerilimine disiirtilerek kismi desar;j

Olctimleri alinmaktadar.
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A

DENEYSEL UYGULAMA

Kat1 yalitkan malzemeler, kullanim siireleri boyunca cesitli faktorler
(elektriksel, 1s1l, kimyasal, mekanik... vb.) tarafindan zorlanmaktadirlar. Bu
zorlayic1 faktorler, malzemenin dayanim simnirlarini asarsa, kati yalitkanlar
ozelinde genellikle geri doniisii olmayan zararlara sebep olmaktadirlar. Bu
sebeple, kat1 yalitkan malzemelerin cesitli zorlayic1 faktorlere karsi gosterdigi

performansin, deneysel calismalar ile arastirilmasi ve analiz edilmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda, kati yalitkan malzemelerin farkli ¢alisma kosullarinda
performans analizlerinin gerceklestirilmesi icin Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik
Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda 4 cesit yalitkan malzeme
tizerinde delinme dayanimi, dielektrik kayip ve kismi desarj deneyleri
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen deneyler kapsaminda, asagida belirtilen

bagliklar altinda incelemeler yapilmistir:
1. Gerilim yiikselme hiz1 ve elektrot geometrisinin delinme dayanimina etkisi
2. Isil yaslandirmanin dielektrik parametreler iizerine etkisi

e Malzemelerin alternatif gerilimler altindaki delinme dayanimi
e Malzemelerin darbe gerilimleri altindaki delinme dayanimi
e Malzemelerin dielektrik kayb1

e Malzemelerin kismi desarj performansi
4.1 Deneylerde Kullanilan Kat1 Yalitkan Malzemeler

Tez calismasi1 kapsaminda gerceklestirilen deneylerde, seliiloz bazli organik
yalitkanlar sinifindan prespan, elastomer sinifindan stiren-butadien/dogal kaucuk
karisimi1 (SBR/NR), termoplastik polyesterler sinifindan polietilen tereftalat (PET)
ve termoplastik bir yalitkan olan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

kullanilmistir. Sekil 4.1’de kullanilan numunelere ait 6rnek gosterim sunulmustur.
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Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan yalitkan malzemeler (YYPE-PET-prespan-
SBR/NR)

Polietilen, kablo yalitiminin temel malzemelerinden biridir. PET, alcak gerilim
motor statorlarinda sargi olugunda, transformatorlerde ve yiiksek gerilim
ekipmanlarinda da kat arasi izolasyonu olarak kullanilmaktadir. Seliiloz bazli bir
yalitkan olan prespan, transformator yalittminin en temel 6gelerinden biri olup
yagh tip dagitim transformatorlerinde sargi arasi yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Test edilecek bir diger malzeme olan SBR/NR ise kablo yalitim1
ve yalitkan zemin kaplamasi gibi alanlarda cok amach kullanilmaktadir. Ilgili

malzemelerin, yapisal 6zellikleri detayli olarak Boliim 3.1’de anlatilmistur.

Numunelerin kalinliklar1 sirasiyla; YYPE icin 4 mm, SBR/NR i¢in 2.5 mm,
prespan icin 0.4 mm ve son olarak PET i¢in 0.3 mm’dir. Yalitkan malzemelerin
ylizey alanlari, yapilan 6n calismalar ile yiizeysel atlamalari engelleyecek sekilde
belirlenmistir. YYPE 100x100 mm?® boyutlarinda, diger yalitkanlar ise 60x60 mm?
olacak sekilde hazirlanmistir. Prespan, deneylerde kullanilmadan once
yapisindaki nemden arinmast i¢in 1 giin boyunca 120 °C sicaklikta kurutulmustur.
Ardindan, 48 saat boyunca mineral yag emdirilmistir. Diger numuneler ise oda

kosullarinda dinlendirilmistir.
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4.2 Elektrot Tipi ve Gerilim Yiikselme Hizinin Delinme

Olayina Etkisi

Kat1 yalitkan malzemelere uygulanan gerilimin cinsi, frekansi, yiikselme hizi,
elektrot yapisi, malzeme cinsi ve kalinligi, malzemenin delinme dayanimini
etkileyen baslica faktorlerdir. Pratikte, kat1 yalitkan malzemeler, farkli elektrik
alan tipleri tarafindan zorlanmakta ve sebekedeki gecici olaylardan dolay: farkl
artis hizlarindaki gerilimlere maruz kalmaktadirlar. Tez calismasinin bu
boliimiinde, iki farkli gerilim yilikselme hizina sahip test gerilimleri, ii¢ farkl
elektrot yapisi1 araciligiyla deney numunelerine uygulanarak delinme deneyleri

gerceklestirilmistir.
4.2.1 Deney Diizenegi ve Prosediirii

Delinme deneyleri 200x200x200 mm® boyutlarindaki polimetil metakrilat
(pleksi) deney kabi icinde gerceklestirilmistir. Yalitkan malzemelere gerilim
uygulanmasinda, 90 kV kapasiteli, 500 V/s, 2000 V/s ve 3000 V/s yiikselme
hizlarina sahip AC gerilim kaynagi kullanilmistir. Elektrotlar ve test numunesi,
ylizey desarjlarinin 6nlenmesi icin, deney kabi icinde Nytro Lyra X mineral yagina
batirilmistir. Farkli elektrik alan yapilarinin kati yalitkan malzemelerin delinme
dayanimina etkisini gozlemek icin silindir-silindir, kiire-silindir ve sivri ug-silindir
aliiminyum elektrot diizenekleri kullanilmistir. Gerilim yiikselme hizinin delinme
olayina etkisini incelemek icin ise 500 V/s ve 3000 V/s hizlarina sahip gerilimler,
bahsedilen elektrot sistemleri vasitasiyla numunelere uygulanmustir. ilgili baglant:
semasi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Test elektrotlari icindeki silindir-silindir elektrot
diizenegi, IEC 60243-1 [60] standardinda bahsedilen koseleri 3 mm yaricapinda
yuvarlatilmig, 25 mm cap ve 25 mm yliikseklige sahip es silindir elektrotlardan
olusan sistemdir. Diger elektrotlar, standart dis1 olup farkl elektrik alanlar altinda
delinme olayin1 gézlemlemek amaciyla kullanilmustir. Ilgili deney diizenekleri ve

Olctileri, Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Deney

/ Kab
Mineral
Yiikselme Hiz1 Yag
@ Ayarli AC /
Gerilim Kaynagi Test R Elektrotlar
Numunesi /

Sekil 4.2 Delinme deneylerine ait genel baglant1 semast

Deneyler sirasinda, Boliim 3.5.1.1°de anlatilan, IEC:60243-1’e ait “Yiiksek Artis
Hizli Gerilimlerin Kullanildigi Yo6ntem” takip edilmistir. Delinme dayanimi
deneylerinde elde edilen sonuclarin istatistiki degerlendirmesinin yapilabilmesi
adina, her senaryo icin en az 10 adet delinme gerilimi degerinin elde edilmesi
onerildiginden dolayi, uygulanan her kombinasyon icin, yalitkan malzemelerden
10’ar adet numune test edilmistir [63]. Numunelerin yiizeyleri, test edilmeden

once etil alkol ile temizlenmistir.
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Sekil 4.3 Elektrotlar ve o6lciileri (a) silindir - silindir (b) kiire — silindir (c)
sivri ug - silindir
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4.2.2 Deney Sonuclar1 ve Sonuclarin Analizi

Delinme deneyleri 6ncesinde gerceklestirilen 6n calisma neticesinde, tim
yalitkan malzemelere 500 V/s, 2000 V/s ve 3000 V/s yiikselme hizlarina sahip
gerilimler uygulanmistir. Gerilim kaynaginin kapasitesi, YYPE malzemenin
delinmesi icin yeterli olmamistir. Ayrica, diger malzemeler icin elde edilen, 2000
V/s ve 3000 V/s hizlarina ait delinme gerilimi sonuclarinin birbirlerine ¢cok yakin
degerler tasidigi belirlenmistir. Bu nedenle, gerceklestirilen calismada 500 V/s ve

3000 V/s gerilim yiikselme hizlar1 kullanilmistur.

On calismada elde edilen sonuclar neticesinde, delinme deneyleri, SBR/NR,
PET ve prespan yalitkanlar iizerinde, 3 farkli elektrot diizenegi ve 2 farkl gerilim
ylikselme hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yalitkan malzemelerin 10’ar
numunesi icin, farkli elektrot tiplerinde ve yiikselme hizlarinda elde edilen
delinme gerilimi sonuglari, kV cinsinden, kiiciikten biiyiige dogru siralanarak
Tablo 4.1’de gosterilmistir. Tablo 4.1’deki sonuclar kullanilarak malzemelerin
delinme gerilimlerinin Weibull parametreleri elde edilmis ve gerekli analizler,

Tablo 4.2’de gosterilen ilgili Weibull parametreleri izerinden yapilmistir.

Tablo 4.1 Delinme deneyi sonuclari

PET - Delinme Gerilimleri [kV]

Silindir - Silindir Kiire - Silindir Sivri Ug - Silindir
i 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s
1 20.4 23.6 20.2 27 20 23.4
2 21 23.8 21 27.4 20.1 24.4
3 21.4 23.8 21.5 27.4 21 24.9
4 21.9 24 22 27.6 21.3 25
5 22 24.4 22.2 28.2 22.4 25.5
6 22.2 24.9 22.5 28.4 22.8 26.3
7 22.3 25 23 28.8 23.7 26.3
8 22.6 25.4 23.2 28.9 23.9 26.8
9 23.8 25.5 23.4 30.1 24.2 27.6
10 23.8 26.3 24.8 30.3 24.5 28.2
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Tablo 4.1 Delinme deneyi sonuglar1 (devami)

Prespan - Delinme Gerilimleri [kV]

Silindir - Silindir

Kiire - Silindir

Sivri Uc - Silindir

i 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s
1 22.2 27.5 23.7 25.4 25.6 29.8
2 22.40 27.8 24 28.3 25.7 30.1
3 23 28 24.1 31 26 30.3
4 23.6 28.5 24.2 31.3 26.3 30.7
5 23.80 29.2 24.7 31.6 26.6 31.2
6 24.20 29.3 26 32 27.6 31.7
7 25.1 30.1 26.1 32.4 28.1 32
8 25.30 30.2 26.7 32.9 28.6 33.3
9 25.50 31 27.5 33.4 28.7 34
10 25.70 31.7 27.9 33.5 29.8 34.2
SBR/NR - Delinme Gerilimleri [kV]
Silindir - Silindir Kiire - Silindir Sivri Ug - Silindir
i 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s 500 V/s 3000 V/s
1 45 50.9 46 53 39.4 49.7
2 46.4 52.6 48,4 56 45.6 49.8
3 47 55 50,3 57.5 46 50.6
4 47.5 55.5 51,7 58 46.5 51.2
5 49 57.6 52,1 58.1 48.3 52.4
6 50 59 52,2 60 48.4 53.2
7 52.6 59.5 52,6 60.2 49.5 54.3
8 53.4 60.5 54,6 60.8 49.5 55.8
9 54 61.5 55,7 62.2 50.5 56
10 57.6 62.9 57,5 62.8 51.6 56.3

Uc yalitkan malzeme icin elde edilen delinme gerilimi degerlerinin istatistiki

degerlendirilmesi, IEC-62539’da [63] oOnerildigi gibi, Weibull Dagilimi ile

gerceklestirilmistir. Weibull Parametreleri White Yontemi [64] ile belirlenmistir.

Silindir - silindir (I), kiire — silindir (I) ve sivri u¢ — silindir (III) elektrot

diizenekleri icin elde edilen Weibull parametreleri Tablo 4.2’de paylasilmistir.

75



Tablo 4.2 Weibull parametreleri

PET I II 111
Hiz i o B o B o B
500 V/s 10 22.6 21.5 23.0 18.38 23.2 14.2
3000 V/s 10 27.1 25.1 28.9 24.57 26.5 18.3
Prespan I II 111
Hiz i o B (o4 B o B
500 V/s 10 24,7 19,99 26.2 16.13 28,0 18,44
3000 V/s 10 30,0 20,75 32.3 18.36 32,5 19,11
SBR/NR I II III
Hiz i o B o B o B
500 V/s 10 52 12.48 53.6 17.20 49.1 18.7
3000 V/s 10 59.4 16.33 60.2 22.99 54.2 20.8

Weibull birikimli olasilik fonksiyonu ifadesi (4.1) esitliginde gosterilmistir.
F(V) = 1 — 2" (4.1)

Burada,

V, olasilik hesabi yapilacak delinme gerilimini [kV],

a, F=%63.2 esitligini saglayan Olcek parametresini [kV],
B, Weibull egrisinin egimi olan sekil parametresini

ifade etmektedir.

Bu ifadelerdeki, a parametresi, Weibull Olcek parametresidir. Yalitkan
malzemelerin ilgili elektrot diizenegi ve gerilim yiikselme hizindan elde edilmis
veri setine ait karakteristik delinme gerilimini temsil etmektedir. B ise sekil
parametresi olup, deney verileri ile elde edilen regresyon egrisinin egimidir.

Delinme gerilimi degerlerinin alacag1 deger araliginin genisligini ifade eder.

Elektrot geometrisi ve gerilim yiikselme hizinin yalitkan malzemelerin
delinmesine olan etkisi, bu parametrelerden hareketle delinme gerilimi (kV) ve

delinme dayanimi (kV/mm) olmak tizere iki baslik altinda degerlendirilmistir.
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4.2.2.1 Gerilim Yiikselme Hizinin Delinme Olayina Etkisi

Gerilim yiikselme hizinin delinme olayina etkisi, delinme gerilimi (kV) ve
delinme dayanimi (kV/mm) olmak iizere iki farkli baglkta tiim elektrot
diizeneklerini kullanilarak elde edilen karakteristik delinme gerilimleri {izerinden

incelenmistir.
e Gerilim Yiikselme Hi1zinin Delinme Gerilimine (kV) Etkisi

Yalitkan malzemelere, 3000 V/s artis hizinda gerilim uygulandiginda, iig
yalitkanin da delinme gerilimlerinde 500 V/s’deki delinme gerilimlerine gore artis
meydana gelmistir. Tablo 4.2’de goriildiigii iizere, tiim yalitkan malzemelerde ve
tim elektrot diizeneklerinde gerilim artis hizinin yiikseltilmesi sonucu, Weibull
Karakteristik Delinme Gerilimi artis gostermistir. Bunun yaninda, sekil
parametrelerinde de artis egilimi goriilmiistiir. Bu durum, yalitkan malzemelerin

delinme gerilimlerinin daha kisa bir aralikta deger aldigin1 gostermektedir.

IEC tarafindan, delinme dayanimi 6l¢iimleri icin Onerilen es silindir elektrot
diizeneginin sonuclar1 incelendiginde, gerilim artis hizi 3000 V/sye
cikartildiginda, karakteristik delinme gerilimindeki artis oraninin PET malzeme

icin %20, prespan i¢in %21,5, SBR/NR icin ise %14 oldugu goriilmektedir.

Yalitkan malzemeler gerilim altindayken, elektrik alanin ve gerilim uygulanma
siiresinin birikimli etkisine maruz kalmaktadirlar [11]. Bu yiizden, gerilim artis
hizlarinin yiiksek oldugu durumda, gerilim kademelerinin malzemeye etki edecegi
sire daha az olacagindan, delinme olay1 daha yiiksek gerilim seviyelerinde

meydana gelmistir.
¢ Gerilim Yiikselme Hizinin Delinme Dayanimina (kV/mm) Etkisi

Silindir-Silindir elektrot diizeneginde goriilen diizgiin elektrik alanlar altinda

delinme dayanimi degerini elde etmek icin (4.2) ifadesi kullanilmaktadir.

|74
Ey, = 7 4.2)
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Kullanilan diger elektrot diizeneklerinde goriilen diizgiin olmayan elektrik
alanlarin hesabinda, elektrik alanin diizgiin olmama katsayisi1 olan, alan gelisme
faktoriinden yararlanilmaktadir. Elektrik alan hesaplamalarinda, Mason’in egrilik
yaricapina sahip elektrotlar icin gelistirdigi, diizgiin olmayan elektrik alanlarin

hesaplamalarinda kullanilan (4.3) ifadesindeki formiilden yararlanilmistir [1].

d% X (d +r)%
(d?—z2)+(dxr)

E =2E,, xdx . — = X Egp (4.3)
2d+r+2dfx(d+r)?)
r

In (

(4.2) ve (4.3) esitliklerdinde,

V, uygulanan gerilim [kV]

1, elektrot egrilik yaricapi [mm],

d, elektrotlar aras1 mesafe — numune kalinlig1 [mm],

z, hesap noktasinin toprak elektrotuna olan mesafesi [mm],

E.,, diizgiin elektrik alanlarda goriilen ortalama elektrik alan siddeti
f, alan gelisme faktori

E(V,d,r,z), uygulanan gerilimin, yalitkan kalinliginin, elektrot egrilik
yaricapinin ve toprak elektrotuna olan mesafenin fonksiyonu olan elektrik alan
degeri,
olarak tanimlanmaktadir. Bu formiiller ile yalitkan malzemelerin Tablo 4.2’de
gosterilen karakteristik delinme gerilimleri (KDG) kullanilarak karakteristik
delinme dayanimlari (KDD) hesaplanmustir. Ilgili sonuclar Tablo 4.3’de

gosterilmistir.

Tim elektrot sistemleri ile elde edilen delinme gerilimlerinden yola ¢ikarak
yapilan hesaplamalarda, gerilim yiikselme hizinin artirilmasi, gorece daha ince
yalitkanlar olan PET ve prespan malzemenin delinme dayanimina SBR/NR’ye gore
daha cok etki etmistir. (4.4) ifadesinde de goriilece§i iizere, yiikselme hizinin

degistirilmesi sonucu yalitkan malzemelerin delinme geriliminde ayni miktarda
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degisim yasandigi varsayilirsa, bu degisimin delinme dayanimina olan etkisi

yalitkan kalinlig1 inceldik¢e daha ¢ok olacaktir.
AEPET == AV/O3 > AEP‘I"ESPG.TL = AV/04‘ > AESBR/NR = AV/ZS (4.4)

Bu ifadede,
AV, ortak gerilim degisimi [kV]
AE, delinme dayanimi degisimi [kKV/mm]

olarak tanimlanmustir.

Tablo 4.3 Yiikselme hizlarina gore KDG ve KDD degerleri

I PET Prespan SBR/NR
Hiz (V/s) 500 3000 500 3000 500 3000
KDG [kV] 22.6 27.1 24.7 30 52 59.4
KDD [kV/mm] 75.3 90.4 61.75 75 20.8 23.76
Fark (kV/mm) 15.1 13.25 2.96
II PET Prespan SBR/NR
Hiz (V/s) 500 3000 500 3000 500 3000
KDG [kV] 23 28.9 26.2 32.3 53.6 60.2
KDD [kV/mm] 78.1 98.2 67.2 82.8 24.9 28
Fark (kV/mm) 20.1 15.6 3.1
III PET Prespan SBR/NR
Hiz (V/s) 500 3000 500 3000 500 3000
KDG [kV] 23.2 26.5 28 32.5 49.1 54.2
KDD [kV/mm] 106.3 121.4 104.3 121.1 69.64 76.88
Fark (kV/mm) 15.1 16.8 7.24
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Tablo 4.3'ten de goriilecegi lizere, PET ve prespan malzemelerin delinme

dayanimlarinda yakin miktarda degisimler meydana gelmistir.

Diger yandan, gerilim artis hizinin yiikseltilmesi sonucunda, SBR/NR
malzemede delinme gerilimleri diger malzemeler gorece daha cok artmis olmasina
ragmen, malzemeler arasindaki kalinlik farki, gerilim artis hizinin delinme
dayanimina yaptig1 etkide belirleyici unsur olmus ve tiim elektrot tiplerinde
SBR/NR’nin delinme dayanimindaki artis miktar1 PET ve prespan malzemeye gore

¢ok daha az olmustur.
4.2.2.2 Elektrot Geometrisin Delinme Olayina Etkisi

Elektrot geometrisinin delinme olayina etkisi, Tablo 4.2’deki karakteristik
delinme gerilimlerinden (6lgek parametresi) yola c¢ikarak delinme gerilimi (kV) ve

delinme dayanimi (kV/mm) olmak tizere iki farkli baslikta incelenmistir.
e Elektrot Geometrisinin Delinme Gerilimine (kV) Etkisi

Gorece daha ince yalitkanlar olan PET ve prespan malzemeler i¢in karakteristik
delinme gerilimleri (KDG) Tablo 4.2’de de goriilecegi iizere genellikle KDGygjyi yc -
sitindir > KDGgiire _ sitindir > KDGsitingir-siiinair S€klinde siralanmistir. SBR/NR yalitkanda
ise sivri uc-silindir elektrot diizenegi, diger iki elektrot sistemine kiyasla,
malzemeyi daha diisiik gerilim degerlerinde delebilmistir. Bu durum, (4.3)
ifadesindeki, E,, harici katsayilarin olusturdugu, yalitkan kalinli§1 ve elektrot
egrilik yaricapina bagh degisen “alan gelisme faktori -field enhancement factor
(f)” ve elektrot yiizey alani ile agiklanmaktadir. Alan gelisim faktord, asagidaki

esitlige gore hesaplanmaktadir [1].

d% x (d +r)%
(d?—-z3)+(dxr)

f=2xdx . - (4.5)
In (2d+r+2dr2><(d+r)2)

Silindir - silindir elektrot diizeneginde, diizgiin elektrik alan goriileceginden

dolayi, bu diizenege ait alan gelisme faktorii her durumda 1 degerini almaktadir.
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Diger elektrot diizenekleri (4.5) ifadesindeki formiil ile hesaplanan f degerleri

Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Elektrot sistemlerinde farkl yalitkan malzemeler icin goriilen

maksimum alan gelisme faktorii degerleri

Ya'lltkan Kalimlik f f f
Ismi Silindir-Silindir Kiire-Silindir Sivri uc - Silindir
PET 0.3 1 1.0199 1.3747
Prespan 0.4 1 1.0265 1.4912
SBR/NR 2.5 1 1.1617 3.5463

Alan gelisme faktorii, olusan elektrik alanin diizgiinliikten ne derece uzak
oldugunu temsil eden bir katsayidir. Yiiksek gerilim elektrotunun ucu ile toprak
elektrotu arasindaki eksende istenilen nokta icin hesaplanabilmektedir.
Maksimum degeri (enerjili elektrotun uc noktasinda) ne kadar yiiksek olursa,

elektrot ucunda olusacak olan elektrik alan degeri o kadar yiiksek olacaktir.

Yapilan calismalarda, aymi tipteki elektrik alanlarin uygulandig: senaryolarda,
enerjili elektrotun yiizey alani (yalitkan ile temas yiizeyi) biiyiidiikce, test edilen
yalitkan malzemelerin delinme dayanimin diistigii belirlenmistir [7], [8]. Kiire —
silindir diizeneginin farkl yalitkanlar i¢in hesaplanan f katsayilarindan goriilecegi
lizere, bu sistemde olusan elektrik alanlar, neredeyse diizgiin bir yapiya sahiptir.
Yalitkan malzeme ile temas ylizeyi ise, es silindir elektrot sistemine gore daha
azdir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen calismalar ile uyumlu olarak, yalitkan
malzemeler, kiire-silindir elektrot sistemi ile es silindir diizenege gore daha yiiksek

gerilimlerde delinmistir.

Sivri Ug - silindir 6lciim diizeneginde goriilen delinme gerilimleri, es silindir
elektrotlar ve kiire-silindir elektrotlarda goriilen degerler ile karsilastirildiginda
yalitkan kalinliginin etkisi net sekilde goriilmektedir. PET ve prespan
malzemelerin ince yapis1 yiiziinden, sivri u¢ elektrota ait maksimum f katsayisi
SBR/NR’de goriilene gore daha diisiik olmaktadir. Aym1 zamanda, yalitkan
malzeme ile temas yiizeyi, silindir ve kiiresel elektrotlara gore ¢cok daha diisiiktiir.

Bu iki malzeme ozelinde, sozii edilen temas yiizeyi unsuru baskin geldiginden
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dolayi, PET ve prespan malzemenin sivri ug elektrot ile daha yiiksek gerilimlerde
delindigi goriilmiistiir. Daha kalin bir yalitkan olan SBR/NR’de ise farkli bir durum
gozlenmektedir. Et kalinlig1 yiiksek olan yalitkanlarda, elektrotlar arasi mesafe
acildigindan dolayi, sivri uc elektrot icin f katsayis1 yiikselmekte ve elektrot
ucunda daha diisiik gerilimlerde daha siddetli elektrik alanlar olusmaktadir. Bu
nedenle, SBR/NR yalitkan 6zelinde, sivri u¢ elektrot kullanildig1 zaman, diger
elektrot diizeneklerine gore daha diistik gerilim degerlerinde daha yiiksek elektrik
alanlar meydana gelerek malzemenin delinme dayanimina erisilmekte ve

malzeme delinmektedir.
e Elektrot Geometrisinin Delinme Dayanimina (kV/mm) Etkisi

Elektrot geometrisinin, yalitkan malzemelerin delinme dayanimina etkisi
incelenirken 500 V/s gerilim yiikselme hizina sahip test gerilimi ile elde edilmis
sonuclar baz alinmistir. U¢ malzemenin, iic elektrot diizenegi ile elde edilmis
karakteristik delinme gerilimlerinden yola cikarak, (4.2) ve (4.3) ifadeleri ile
delinme olaymnin gerceklestigi elektrik alan degerleri yani, delinme dayanimlari

elde edilmistir.

Tablo 4.5 Elektrot geometrilerine gore delinme dayanimlari

PET Prespan SBR/NR
Diizenek I II II1 I II III I IT III
KDG [kV] 226 23 232|247 6.2 28 | 52 53.6 49.1

KDD [kV/mm] | 75.3 78.1 106.3|61.75 67.2 104.3|20.8 24.9 69.64

%KDD Farkay; %41.1 %69 %234.8

Tablo 4.5’deki KDD degerleri incelendiginde, delinmenin meydana geldigi
elektrik alan degerlerinin tiim yalitkanlarda silindir-silindir (I) diizeneginden
sivri-ug silindir(III) diizenegine dogru arttig1 goriilmektedir. Yani, yiiksek gerilim
elektrotunun egrilik yar1i capr kiiciildiikce yalitkan malzemelerin delinme
dayanimi artig gostermistir. Bir oOnceki bolimde bahsedilen elektrot
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diizeneklerinin f degerleri ile dogru orantili olarak, yalitkan malzemelerin silindir-
silindir ve kiire-silindir elektrot sistemlerindeki delinme dayanimlar birbirlerine
yakin degerlerde olmustur. Sivri uc¢ - silindir diizeneginde ise delinme dayanimi
degerlerinde biiyiik bir artis meydana gelmistir. Sivri u¢ — silindir diizenegi ile elde
edilen sonuclarin, standart diizenek olan es silindir sistem sonuclar1 ile
karsilastirmasi yapildiginda, elektrik alan degerleri arasindaki fark; PET icin
%41.1, prespan icin %69, SBR/NR i¢in ise %234.8 oldugu goriilmiistiir. Yalitkan
malzemelerin kalinliklarinin sirasiyla 0.3 mm, 0.4 mm ve 2.5 mm oldugu
diisiiniildiiginde, bu farkin kalinlik ile orantili olarak artis gosterdigi

goriilmektedir.

4.3 Isil Yaslandirmanin Yalitkan Malzemelerin Dielektrik

Performansina Etkisi

Kat1 yalitkan malzemeler, elektrikli ekipmanlarin isletme siireleri boyunca 1sil
zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Bu zorlanmalarin yalitkan malzemelerin
performanslari iizerinde gosterecegi etkileri, laboratuvar ortaminda hizlandirilmis
testler ile kisa siirede incelemek ve yalitkan malzemeyi arizalanmaya gotiiren
siirecleri gozlemlemek mimkiindiir. Bu baglamda, ilgili tez calismasinda, 1s1l
yaslandirmanin kati yalitkan malzemelerin dielektrik performansina etkisi,
hizlandirilmis 1s11 yaslandirma siirecinde gerceklestirilen dielektrik testler ile

incelenmistir.

Bilindigi iizere, kati yalitkan malzemelerin kullanim Omrii, malzemenin
delinmesi ile son bulmaktadir. Yalitkan malzemenin delinmesine, sebeke
yapisinda bulunan AC gerilimler sebep olabilecegi gibi ekipmanlara etki edebilen
darbe gerilimleri de sebep olabilir. Bu yiizden, 1si1l yaslandirmanin yalitkan
malzemelerin delinme dayanimina etkisi iki farkli gerilim tipinde de incelenmistir.
Diger yandan, isletme sirasinda yalitkan malzemede meydana gelen kismi desar;j
ve dielektrik kayip olaylar1 ciddi boyuta erisirse, bu durum ilgili yalitkanin uzun
vadede 1si1l delinmesine veya dahili desarj kaynakli delinmesine sebep
olabilmektedir [56]. Bu sebeple, yalitkan malzemelerin 1s1l zorlanma kosullari

altinda gosterecegi kismi desarj ve dielektrik kayip davranislarinin bilinmesi,
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yalitkanin durum degerlendirmesi adina onemlidir. Gerceklestirilen dielektrik
kayip ol¢iimlerinde, dielektrik kayip ve dielektrik kayip faktorii; kismi desarj
Olctimlerinde ise ortalama desarj yiikii (Q,.) ve kismi desarj baslangi¢c gerilimi

(KDBG) parametrelerinin dl¢timleri gerceklestirilmistir.
4.3.1 Isil Yaslandirma Siireci ve Uygulanan Dielektrik Testler

Boliim 4.1’de tamitilan yalitkan malzemeler; Sekil 4.4’te gosterilen hava
dolasiml endiistriyel firin kullanilarak 120 °C sicaklik altinda, bir cevrimi 120 saat
olmak tizere, toplam 720 saat siirecek 6 cevrimlik 1s1l yaslandirmaya maruz

birakilmistir.

Uygulanacak olan sicaklik degerine, Tablo 4.6’da gosterilen, yalitkan
malzemelerin maksimum c¢alisma sicakliklarindan yola cikilarak karar verilmistir.
Maksimum calisma sicakliklarindan daha yiiksek bir sicaklik degeri secilerek 1sil

yaslanma etkisinin daha hizl bir sekilde gézlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 4.6 Yalitkan malzemelerin maksimum calisma sicakliklar:

Yalitkan Prespan | SBR/NR PET YYPE
Maksimum Calisma
Sicakliklar: [°C] 90 70 110 80

Sekil 4.4 Isil yaslandirmada kullanilan endiistriyel firin
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Polietilen malzeme 130-140°C araliginda erime sicakligina sahip oldugundan,
daha yiiksek sicakliklara cikilamamistir. Transformator yalitiminda, prespan
yalitkanin mineral yag icinde kullanimi yaygin bir uygulamadir. Buna uygun
olarak, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da goriilecegi lizere, diger yalitkanlardan farkli

olarak, 1siya dayanikli kap icinde mineral yag ile birlikte yaslandirilirmistir.

Sekil 4.5 SBR/NR - YYPE - PET yalitkanlarin 1s1l yaslandirilmasi
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Sekil 4.6 Prespanin mineral yag icinde 1s1l yaslandirilmasi

Isil yaslandirma Oncesinde, referans olarak kabul edilmek iizere, yalitkan
malzemelerin AC ve darbe gerilimleri altindaki delinme dayanimlari, dielektrik
kaybu ile dielektrik kayip faktorii ve kismi desarj parametreleri (KDBG ve Q)
Olciilmiistiir. Referans degerler “0” cevrimi olarak kabul edilmistir. Ardindan, 1s1l
yaslandirma siirecine baslanarak, her cevrim sonunda ayni dielektrik testler
tekrarlanmis ve yalitkan malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin 1s1l zorlanmaya
bagli degisimi takip edilmistir. Yaslandirma - dielektrik test siirecinde

uygulanacak olan islemlerin akis diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Kurutma

e Dinlendirme
dEli- e et Oda kosullannda - 24 Saat
Mineral Yag Emdirme
Oda Kosullarinda — 48 Saat
Is1l Yaslandirma

120°C — 120 Saat

]

Kismi Desarj Olciimii
x6 Dielektrik Kayip Olciimii 6

|

Delinme Dayaninu Olciimii

AC Darbe
Delinme Delinme
Dayaimm Dayaninnu

Sekil 4.7 Isil yaslandirma siirecinin akis diyagrami
4.3.1.1 Dielektrik Kayip/Dielektrik Kayip Faktorii Testleri

Yalitkan malzemelerin dielektrik kayiplarinin 1sil yaslandirma altindaki
degisiminin takibi, Omicron CP100/CPTD1 oOlctim cihazi kullanilarak yapilan
testler ile gerceklestirilmistir. CPTD1 test karti, CPC100’in bir eklentisi olup,
Schering Kopriisii prensibinden yola c¢ikarak gelistirilmistir. CPC100/CPTD1
cihaz1 0-12 kV araliginda 0-400 Hz araligindaki frekans degerlerinde asagidaki

Olctimleri:

e Dielektrik Kayip(Goriiniir — Aktif — Reaktif)
e tand

o Kalite Faktorti

e Endiiktans

e Empedans ve faz acisi

e Akim

87



gerceklestirebilmektedir. Ilgili 6lciim cihazi, Sekil 4.8’de, deneylerdeki baglanti

semasi ise Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.8 Omicron CPC 100/CPTD1

OMICRON
CPC100/CPTD1 _
Yiiksek Gerilim Probu
Yalitkan —— nue—— Elektrotlar
-
Olciim Probu

Sekil 4.9 CPC100/CPTD1 baglant1 semast

e On Calisma

Isil yaslandirmanin dielektrik kayiplara etkisi farkli gerilim biiyiikliigii ve farkl
frekans degerleri ile alinan 6lciimler {izerinden degerlendirilecektir. Bu yiizden,
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dielektrik kayip ve dielektrik kayip faktoriiniin gerilim biiyiikliigli ve frekansina
karst davranisinin anlasilmasi icin bir 6n calisma gerceklestirilmistir. Bu
calismada, 15x15cm?”lik SBR/NR yalitkan plakasinin, farkli gerilim ve frekans
kademelerinde dielektrik kayip Olctimleri, 80 mm capl es silindir elektrot
kullanilarak alinmistir. Numunelerin kayip dl¢timleri, 2’ser kV araliklarla 2 ile 12
kV araliginda gerceklestirilmistir. Uygulanan her gerilim basamaginda, frekans 50
Hz’den 400 Hz’e, 50 Hz araliklarla arttirilmistir. Boylelikle, toplam 48 6lciim elde
edilmistir. Bu islem ayni 6zelliklerdeki 3 numuneye uygulanmis ve degerlerin

ortalamalar1 deney sonucu olarak kabul edilmistir.

Yapilan oOlctimler sonucu elde edilen dielektrik kayip (P [W]) degerleri Tablo
4.7’de, dielektrik kayip faktorii degerleri Tablo 4.8’de gosterilmistir. Yalitkan
tizerinde meydana gelen kaybin, gerilim ve frekans artisiyla orantili olarak arttig1
goriiliirken; dielektrik kayip faktoriiniin, gerilim ile dogru, frekans ile ters orantili

olarak degistigi belirlenmistir.

Tablo 4.7 Gerilim ve frekansa bagh dielektrik kayip degerleri

Dielektrik Kayip [W]

kv

Hz 2 4 6 8 10 12

50 0,014 | 0,157 | 0,593 | 1,237 | 2,182 | 3,564
100 0,019 | 0,241 | 0,930 | 1,919 | 3,373 | 5,478
150 0,023 | 0,308 | 1,243 | 2,561 | 4,489 | 7,335
200 0,026 | 0,368 | 1,545 | 3,196 | 5,613 | 9,215
250 0,030 | 0,426 | 1,846 | 3,808 | 6,691 | 11,028
300 0,033 | 0,480 | 2,154 | 4,439 | 7,817 | 13,003
350 0,036 | 0,539 | 2,488 | 5,082 | 8,963 | 15,028
400 0,040 | 0,585 | 2,762 | 5,695 | 10,119 | 17,098

Dielektrik kayip, sabit frekansta gerilim degisimine gore ve sabit gerilimde
frekans degisimine gore incelenmistir. Deney sonuclarina gore; 50 Hz 12 kV’daki
kayip degeri, 50 Hz 2 kV’daki kayip degerinin yaklasik olarak 254,5 katidir. Ayni
degerlendirme 400 Hz icin yapildiginda, aradaki farkin 427,45 kat oldugu
bulunmustur. Frekans etkisini gozlemek adina, sabit gerilim degerlerinde frekans

ylikseltilmesi icin incelemeler yapildiginda, 2 kV 400 Hz’teki kayip degerinin 2 kV
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50 Hz'teki kayba gore %285,71 oraninda daha fazla oldugu, 12 kV’luk gerilim i¢in
ayni islem tekrarlandiginda ise %479,7’lik bir artisin yasandigi goriilmiistiir.
Gerilim degisiminin dielektrik kayiplar {izerinde yarattig1 etki, frekans degisiminin
etkisine gore cok daha fazla olmustur. Ayrica, sabit gerilim degerinde frekans
degisimi veya sabit frekans degerinde gerilim degisimi senaryolarinda, sabit
tutulan deger ne kadar biiyiik olursa, degistirilen biiyiikliigiin etkisi o kadar fazla

olmustur.

Tablo 4.8’den de goriilecegi iizere, degisen gerilim ve frekansa gore dielektrik
kayip faktori incelendiginde, gerilim ile dogru orantili, frekans ile ters orantili bir

degisim saptanmuistir.

Tablo 4.8 Gerilim ve frekansa bagh dielektrik kayip faktorii degerleri

Dielektrik Kayip Faktorii

kv

50 0,165 | 0,402 | 0,531 | 0,546 | 0,561 | 0,592
100 0,117 | 0,318 | 0,431 | 0,439 | 0,449 | 0,471
150 0,096 | 0,277 | 0,391 | 0,397 | 0,405 | 0,426
200 0,084 | 0,251 | 0,368 | 0,375 | 0,383 | 0,404
250 0,077 | 0,236 | 0,355 | 0,360 | 0,369 | 0,390
300 0,071 | 0,223 | 0,346 | 0,352 | 0,360 | 0,384
350 0,067 | 0,217 | 0,344 | 0,346 | 0,355 | 0,381
400 0,064 | 0,207 | 0,337 | 0,342 | 0,352 | 0,379

Kayip faktoriine gerilim etkisini incelemek icin, 50 Hz 2 kV’daki tané ile 50 Hz
12 kV'daki tand karsilastirildiginda, %358’lik bir fark goriilmiistiir. Ayni
karsilastirilma, 400 Hz 2 kV ve 400 Hz 12 kV icin yapilirsa farkin %592 oldugu
bulunmustur. Bu durum, yiiksek frekanslardaki gerilim artisinin tané degerine
daha c¢ok etki yaptigini gostermistir. Frekansin yiikselmesi sonucu, kayip
faktoriinde meydana gelen azalma, gerilim seviyesi diisiik oldugunda daha
siddetli olmustur. Ornegin, 50 Hz 2 kV ve 400 Hz 2 kV’daki dielektrik kayip
faktorleri arasinda %157’lik bir fark s6z konusuyken, 50 Hz 12 kV ve 400 Hz 12
kV arasinda %57°1ik bir fark gozlenmistir.

90



e Isil Yaslandirmaya Bagh Dielektrik Kayip ve Dielektrik Kayip

Faktorii Degisimi

Gerceklestirilen 6n ¢alismanin ardindan, tiim yalitkan malzemelerin dielektrik
kayip ve dielektrik kayip faktorii degerlerinin 1s1l yaslandirma karsisinda degisimi
takip edilmistir. Isil yaslandirma dahilindeki dielektrik kayip olctimlerinde, Boliim
4.2.1de bahsedilen 25 mm capli es silindir elektrotlar kullanilmistir. Ol¢iimleri
gerceklestirilecek olan yalitkan malzemeler, es silindir elektrotlar arasina
konumlandirilmis halde mineral yaga batirilmistir. Olciim kabi ve &lciim

problarinin fotografi Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Yiiksek gerilim ve 6lciim uclarinin elektrot diizenegi ile baglantisi

Isil yaslandirmanin dielektrik kayiplara etkisi incelenirken, her yaslandirma
cevriminin ardindan PET, YYPE, SBR/NR ve prespan yalitkan malzemelerin ticer
numunesinin dielektrik kayiplar1 ve dielektrik kayip faktorleri ol¢tilmiistiir. Elde
edilen 6l¢ciim sonuclarinin ortalamasi, ilgili cevrime ait deney sonucu olarak kabul
edilmistir. Olciimler; 2,4,6,8,10,12 kV’luk gerilimler altinda ve her gerilim
degerinde  50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerlerinde

gerceklestirilmistir.
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e SBR/NR Olc¢iim Sonuclar1

Bu kisimda, SBR/NR yalitkanin farkli gerilim ve frekans degerlerinde elde edilen

dielektrik kayip ve tané olciim sonuclari, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da verilmistir.

Meydana gelen degisimlerin daha belirgin sekilde goriilebilmesi i¢in Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11’de dielektrik kayip ve tand degerlerinin 1s1l yaslandirma ile degisiminin

grafikleri paylasilmistir. Sonug tablolari ve grafikleri izerinden goriilen degisimler

ve davranislar yorumlanmastir.

Tablo 4.9 SBR/NR dielektrik kayip degerleri

Dielektrik Kayip [mW]
2 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 1.02 1.58 2.11 2.62 3.13 3.62 4.13 4.83
1 0.74 1.24 1.74 2.24 2.73 3.23 3.73 4.23
2 0.76 1.31 1.84 2.37 2.9 3.42 3.95 4.48
3 0.55 1 1.45 1.9 2.35 2.79 3.24 3.69
4 0.43 0.83 1.22 1.62 2.01 2.41 2.8 3.19
5 0.46 0.87 1.28 1.69 2.11 2.52 2.93 3.35
6 1.29 1.92 2.49 3.03 3.55 4.06 4.56 5.05
%Fark | 26.8162 | 21.753 | 18.1385 | 15.8324 | 13.5648 | 11.977 | 10.4579 | 4.73409
4 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 2.93 4.76 6.47 8.12 977 | 11.38 | 13.01 | 14.62
1 2.25 3.79 5.3 6.8 8.3 9.8 1131 | 1281
2 2.35 4.02 5.63 7.23 8.83 | 1043 | 12.04 | 13.64
3 1.7 3.07 4.44 5.8 7.16 8.52 9.89 | 11.26
4 1.24 2.37 3.49 4.8 5.81 6.83 6.83 7.17
5 1.24 2.35 3.46 4.58 5.69 6.81 7.92 9.03
6 3.91 5.86 7.59 9.2 1078 | 123 | 13.82 | 15.32
%Fark | 33.1778 | 23.1351 | 17.3092 | 13.3163 | 10.3697 | 8.06032 | 6.28949 | 4.76312
6 kv
{H 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 822 | 16.44 | 21.27 26 30.66 | 353 | 39.88 | 44.45
1 6.85 | 1148 | 16.04 | 2056 | 25.09 | 29.64 | 3416 | 387
2 832 | 13.79 | 1911 | 24.38 | 29.65 | 3491 | 40.13 | 45.36
3 5.53 967 | 1373 | 1767 | 21.8 | 2594 | 30.06 | 34.19
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Tablo 4.9 SBR/NR dielektrik kayip degerleri (devami)

4 5.32 993 | 1454 | 1887 | 2354 | 2754 | 31.41 | 35.68
5 927 | 18.08 | 21.87 | 2564 | 29.46 | 3323 | 37.05 | 40.81
6 1507 | 2159 | 27.24 | 3257 | 377 | 4267 | 4752 | 523
%Fark | 83.3974 | 31.3060 | 28.0709 | 25.2637 | 22.9677 | 20.8746 | 19.1611 | 17.6505
8 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 10.43 20 249 | 3752 | 46.04 | 5451 | 6291 | 71.19
1 12.36 | 2065 | 2878 | 36.87 | 44.96 | 53.08 | 61.17 | 69.28
2 133 | 2213 | 3093 | 39.66 | 4833 | 57.02 | 65.69 | 74.36
3 1001 | 17.68 | 25.36 | 32.54 | 39.67 | 46.15 | 53.37 | 60.24
4 867 | 1592 | 2266 | 29.4 | 3627 | 43.11 | 4991 | 56.77
5 17.82 | 24.68 | 31.48 | 3833 | 4814 | 51.93 | 6873 | 75.51
6 2739 | 3921 | 49.46 | 58.87 | 68.09 | 77.09 | 8581 | 94.38
%Fark | 162.647 | 96.0634 | 98.6088 | 56.9359 | 47.9020 | 41.4267 | 36.3965 | 32.5787
10 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 28.03 | 4346 | 579 | 71.63 | 85.11 | 93.36 | 106.69 | 110.78
1 19.87 | 33.06 | 4593 | 5873 | 71.44 | 8413 | 97.07 | 109.62
2 21.18 | 35.39 | 49.18 | 62.99 | 766 | 90.23 | 103.93 | 117.38
3 164 | 2925 | 4158 | 53.13 | 63.26 | 7459 | 87.54 | 97.77
4 167 | 3001 | 4271 | 551 67.7 | 80.16 | 92.79 | 105.12
5 22.76 | 33.83 | 4456 | 553 | 6599 | 76.68 | 87.41 | 98.1
6 351 | 52.08 | 66.96 | 81.1 | 94.89 | 108.41 | 121.58 | 134.71
%Fark | 25.2225 | 19.8220 | 15.6401 | 13.2209 | 11.5021 | 16.1168 | 13.9514 | 21.6031
12 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 40.1 56.1 75.5 94.6 123 134 154.9 | 170.6
1 29.2 48.4 67.3 85.6 104 122.5 | 140.8 | 159.3
2 31.2 52 72.2 92.4 | 1122 | 1317 | 1514 | 171.2
3 24.9 43.9 63 80.6 952 | 1107 | 127.2 | 144.1
4 25.8 46 63.5 80.8 985 | 1167 | 1343 | 1517
5 39.5 65.8 81.6 | 107.2 | 122.9 | 1487 | 1642 | 179.7
6 52.6 779 | 100.2 | 121.5 | 141.8 162 181.8 | 201.1
%Fark | 31.1946 | 38.9119 | 32.7675 | 28.4718 | 15.3172 | 20.8969 | 17.4089 | 17.8523
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Tablo 4.9’daki verilerden de goriilecegi tizere dielektrik kayip degerleri,
yapilan on calisma ile uyumlu olarak test gerilimi ve test frekansi yiikseltildikce,
artmaktadir. Bu durum, tez kapsaminda kullanilan tiim malzemeler icin gecerli
olmustur. Ayrica, sabit gerilim ve frekans degerlerinde alinan Ol¢iimlerde 6
cevrimlik 1s1l yaslandirma sonucunda farklar, tablolardaki “%Fark” satirinda
gosterilmistir. Isil yaslandirmanin etkisi SBR/NR icin incelendiginde, 2,4,6 ve 8
kv’daki dielektrik kayip degerleri 4. cevrime kadar diisiis egilimindeyken, 10 ve
12 kV’daki kayip degerleri icin dip noktasi 3. cevrim oldugu goriilmektedir. Ancak,
iki durumda da kayip degerlerinin, 5. cevrimden itibaren, net sekilde artmaya
basladig1 goriilmektedir. Ilk asamada goriilen kayip diisiisii, siirekli olarak sicaklik
altinda kalan yalitkan malzemenin kuruyarak, nemden arinmasina baglanabilir.
Ilerleyen siirecte ise yaslandirma etkisiyle yalitkanda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar, malzemenin yapisal 6zelliklerinin bozulmasina neden olarak kayip
artisina sebep olmustur. Isil yaslandirmaya baglhh kayip degisimlerine Ornek
verilirse, 50 Hz 6 kV’daki kayip degeri 4. cevrim sonunda %35’lik bir azalma
yasamistir. Devam eden iki cevrimin ardindan kayiplar artis gostermis ve
toplamda, referans degere gore %92'lik bir artis goriilmiistiir. Ayn1 gerilimin 400
Hz frekanstaki kayip degerindeki toplam artis miktar1 %24’tiir. 8 kV’tan st
degerlere cikildiginda ise tiim frekanslardaki toplam artis miktarlari, birbirlerine

daha yakin degerler almistir.

Referans kayip degerlerinde (0 yas), 50 Hz frekanstaki kayip degerleri icinde
2 kV ile 12 kV’daki kayiplar karsilastirildiginda, 39 katlik bir fark goriilmektedir.
400 Hz frekansta, aym karsilastirilma yapildiginda degisim miktar1 35 kat
olmustur. Bu farklar, 6 cevrim siiresince yaslandirilmis numunede sirasiyla 40.7
kat ve 40 kattir. Yani, yaslanmis numunelerde yiiksek frekanslarin etkinligi artis

gostermistir.
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Tablo 4.10 SBR/NR dielektrik kayip faktorii degerleri

tand
2 kv
{59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.07378 | 0.05867 | 0.05276 | 0.04956 | 0.04758 | 0.04621 | 0.04523 | 0.04641
1 0.05592 | 0.04788 | 0.04515 | 0.04382 | 0.04307 | 0.04259 | 0.04228 | 0.04207
2 0.05621 | 0.04902 | 0.04647 | 0.04523 | 0.04452 | 0.04406 | 0.04376 | 0.04353
3 0.04376 | 0.04039 | 0.03935 | 0.03892 | 0.03868 | 0.03854 | 0.03849 | 0.03844
4 | 0.03543 | 0.03441 | 0.03419 | 0.03411 | 0.03409 | 0.03408 | 0.03407 | 0.03408
5 0.03621 | 0.03494 | 0.03465 | 0.03461 | 0.03462 | 0.03465 | 0.03469 | 0.03473
6 | 0.09779 | 0.07502 | 0.06572 | 0.06054 | 0.05715 | 0.05472 | 0.05290 | 0.05152
%Fark | 32.5325 | 27.8652 | 24.5500 | 22.1522 | 20.1184 | 18.4079 | 16.9799 | 11.0110
4 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.05307 | 0.04408 | 0.04038 | 0.03833 | 0.03705 | 0.03618 | 0.03556 | 0.03511
1 0.04244 | 0.03630 | 0.03419 | 0.03315 | 0.03256 | 0.03217 | 0.03194 | 0.03176
2 0.04312 | 0.03746 | 0.03539 | 0.03437 | 0.03377 | 0.03339 | 0.03316 | 0.03297
3 0.03354 | 0.03086 | 0.02999 | 0.02959 | 0.02939 | 0.02926 | 0.02921 | 0.02917
4 | 0.02505 | 0.02439 | 0.02409 | 0.02502 | 0.02436 | 0.02395 | 0.02065 | 0.01906
5 0.02454 | 0.02362 | 0.02340 | 0.02333 | 0.02333 | 0.02332 | 0.02335 | 0.02337
6 | 0.07392 | 0.05710 | 0.04995 | 0.04587 | 0.04324 | 0.04136 | 0.04001 | 0.03893
%Fark | 39.2809 | 29.5419 | 23.7093 | 19.6613 | 16.7019 | 14.3223 | 12.4993 | 10.8969
6 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.06593 | 0.06739 | 0.05887 | 0.05438 | 0.05162 | 0.04976 | 0.04834 | 0.04733
1 0.05711 | 0.04874 | 0.04587 | 0.04443 | 0.04364 | 0.04312 | 0.04277 | 0.04253
2 0.06759 | 0.05708 | 0.05329 | 0.05137 | 0.05027 | 0.04952 | 0.04901 | 0.04864
3 0.04831 | 0.04303 | 0.04112 | 0.03997 | 0.03966 | 0.03948 | 0.03936 | 0.03929
4 | 0.04742 | 0.04499 | 0.04430 | 0.04340 | 0.04355 | 0.04261 | 0.04177 | 0.04163
5 0.08149 | 0.08055 | 0.06553 | 0.05803 | 0.05354 | 0.05057 | 0.04844 | 0.04685
6 | 0.12662 | 0.09326 | 0.07957 | 0.07197 | 0.06709 | 0.06359 | 0.06096 | 0.05892
Fark % | 92.032 | 38.387 | 35.175 | 32.337 | 29.988 | 27.787 | 26.097 | 24.495
8 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim
0 | 0.04694 | 0.04609 | 0.03867 | 0.04403 | 0.04348 | 0.04308 | 0.04279 | 0.04252
1 0.05787 | 0.04929 | 0.04624 | 0.04476 | 0.04390 | 0.04337 | 0.04301 | 0.04275
2 0.06052 | 0.05137 | 0.04841 | 0.04690 | 0.04600 | 0.04543 | 0.04504 | 0.04475
3 0.04900 | 0.04402 | 0.04258 | 0.04124 | 0.04046 | 0.03941 | 0.03919 | 0.03885
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Tablo 4.10 SBR/NR dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

4 [0.04319 [ 0.04030 | 0.03864 | 0.03781 | 0.03750 | 0.03729 | 0.03712 | 0.03706
5 0.08787 | 0.06179 | 0.05300 | 0.04866 | 0.04914 | 0.04436 | 0.05048 | 0.04867
6 | 0.12906 | 0.09514 | 0.08108 | 0.07305 | 0.06803 | 0.06452 | 0.06180 | 0.05970
%Fark | 174.916 | 106.398 | 109.661 | 65.8863 | 56.4617 | 49.7464 | 44.4139 | 40.4051
10 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0805 | 0.0638 | 0.0573 | 0.0537 | 0.0513 | 0.0471 | 0.0463 | 0.0422
1 0.0594 | 0.0503 | 0.0471 | 0.0455 | 0.0446 | 0.0439 | 0.0436 | 0.0432
2 0.0616 | 0.0526 | 0.0492 | 0.0475 | 0.0466 | 0.0459 | 0.0455 | 0.0451
3 0.0513 | 0.0466 | 0.0446 | 0.0430 | 0.0413 | 0.0407 | 0.0411 | 0.0403
4 0.0529 | 0.0484 | 0.0464 | 0.0451 | 0.0446 | 0.0442 | 0.0440 | 0.0437
5 0.0717 | 0.0540 | 0.0479 | 0.0449 | 0.0430 | 0.0418 | 0.0410 | 0.0404
6 0.1055 | 0.0806 | 0.0701 | 0.0642 | 0.0605 | 0.0579 | 0.0559 | 0.0544
%Fark | 31.1339 | 26.1949 | 22.1885 | 19.6795 | 17.9301 | 22.8571 | 20.6588 | 28.7839
12 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0797 | 0.0570 | 0.0517 | 0.0489 | 0.0513 | 0.0468 | 0.0465 | 0.0450
1 0.0606 | 0.0511 | 0.0478 | 0.0459 | 0.0449 | 0.0442 | 0.0438 | 0.0435
2 0.0629 | 0.0534 | 0.0500 | 0.0482 | 0.0472 | 0.0464 | 0.0459 | 0.0456
3 0.0539 | 0.0484 | 0.0467 | 0.0450 | 0.0429 | 0.0418 | 0.0413 | 0.0411
4 0.0564 | 0.0511 | 0.0476 | 0.0458 | 0.0449 | 0.0445 | 0.0441 | 0.0437
5 0.0862 | 0.0730 | 0.0607 | 0.0603 | 0.0556 | 0.0562 | 0.0534 | 0.0512
6 0.1099 | 0.0833 | 0.0723 | 0.0656 | 0.0617 | 0.0590 | 0.0570 | 0.0554
%Fark | 37.9065 | 46.1259 | 39.6814 | 34.0706 | 20.3374 | 26.0392 | 22.4621 | 22.9236

SBR/NR’nin Tablo 4.10'da gosterilen tand degerleri incelendiginde, tiim
gerilim degerleri icin yiiksek frekanslara cikildikca tand degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Tim test gerilimlerinde, 50 Hz’teki ve 400 Hz'teki tand degerleri
arasindaki farkin, referans numunelerde en fazla oldugu goriilmiistiir. Aradaki bu
fark 4. yaslandirma cevrimine kadar azalmis, ardindan artis egilimine girmistir.
Isil yaslandirmanin etkileri sabit gerilimde frekans bazli incelendiginde, goriilen
degisimler dielektrik kayip degisimleri ile uyumludur. Ayni sekilde, 6 cevrimlik 1s1l
yaslandirma sonucunda goriilen toplam kayip faktorii farki, 8 kV’a kadar tiim
frekans degerleri icin kademeli olarak artmis ve sabit gerilimde frekans degeri

ylikseldikce artis miktarinda azalma goézlenmistir. 10 ve 12 kV degerlerinde farkli
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frekanslardaki dielektrik kayiplarda ve tané degerinde goriilen artis miktarlar ise
birbirlerine yakin degerler almistir. Isil yaslandirma sonucunda, dielektrik kayip
faktori degerlerindeki maksimum artis, %174.9 ile 8 kV - 50 Hz o6l¢iimlerinde

meydana gelmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’de paylasilan degerlerin
grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde, kayip degerlerinin 3-4
cevrimlerine kadar diisiis egiliminde oldugu 5. ve 6. ¢evrimlerde ise ciddi artislarin
meydana geldigi acik sekilde goriilmektedir. Sekil 4.12’de goriildigii lizere, tim
frekanslardaki tan§, 8 kV’a kadar 4. cevrimde dip noktasina ulasirken, 10 kV ve
12 kV’da 3. cevrime kadar bir azalma goriilmektedir. Ardindan, 5. ve 6. cevrim ile
birlikte tand’da net artislar goriilmektedir. Tim gerilimlerdeki tand, 50 Hz
frekansinda maksimum degerindedir. Isil yaslandirma siireci ile birlikte 50 Hz’teki
tand 4. cevrime kadar azalmis ve diger frekanslarda goriilen tand degerlerine
yaklagmistir. Dielektrik kaybin yiiksek miktarda arttig1 5. ve 6. cevrimde ise, 50
Hz’teki tand degerleri diger frekanslara gore cok daha fazla yiikselmistir. Tiim bu
siirecte, dielektrik kayip ve tand degerleri yalitkanin kurumasi ve iletkenligin
diismesi ile birbirlerine uyumlu olarak azalma gostermislerdir. Ardindan gelen
yaslandirma cevrimleri neticesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
sebebiyle, yalitkan malzemenin dielektrik perfromansi koétiilesmis ve dielektrik

kayip ile dielektrik kayip faktorii degerleri artis gostermistir.
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8 kV - Dielektrik Kayip

0,10 T
0,08
= |
E 0,05 |
< |
Ay |
08 i ,——-.—-%\_‘_/
0,00 '
0 1 2 3 4 5 6
Cevrim

f(Hz) —®-50~-100 ~#~150 200 —8—250 —e—300 —e—350 —e—400

(d)
10 kV - Dielektrik Kayip

p—
2 0,08
a ' et * ° o
0,03 | .\'——0\.—0—/
0,00
0 1 2 3 24 5 6

Cevrim
f (Hz) —o—50 =100 —#—150 200 —8—250 —#—300 —8~350 —8—400

(e)
12 kV - Dielektrik Kayip

P« [W]
e e
b o

0,00
0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f(Hz) —e—50—e—100 150 200 —8—250 —8—300 —8—350 —8—400
(f)

Sekil 4.11 SBR/NR dielektrik kayip sonuclari (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6 kV (d)
8 kV (e) 10 kV (f) 12 kV (devami)

99



2 kV - Dielektrik Kayi1p Faktorii
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8 kV - Dielektrik Kayip Faktorii
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e PET Olc¢iim Sonuclar

PET yalitkanin farkli frekans ve gerilimlerdeki dielektrik kayip ve tané ol¢tim
sonuclar1 Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'de verilmistir. Elde edilen veriler neticesinde,
151l yaslandirma ile meydana gelen degisimlerin daha net sekilde goriilebilmesi
adina, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’deki grafikler paylasilmistir. PET yalitkanin
dielektrik kayip performansi icin gerceklestirilen degerlendirmeler, ilgili tablolar

ve sekiller tizerinden yiiriitilmiistiir.

Tablo 4.11 PET dielektrik kayip degerleri
Dielektrik Kayip [mW]

2 kv

(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim

0 0.0729 | 0.1372 | 0.2180 | 0.3083 | 0.4097 | 0.5142 | 0.6287 | 0.7493

1 0.0600 | 0.1268 | 0.2090 | 0.3035 | 0.4072 | 0.5233 | 0.6478 | 0.7767

2 0.0814 | 0.1623 | 0.2645 | 0.3712 | 0.4915 | 0.6199 | 0.7609 | 0.9236

3 0.0545 | 0.1213 | 0.1989 | 0.2895 | 0.3914 | 0.5058 | 0.6353 | 0.7718

4 0.0541 | 0.1277 | 0.2141 | 0.3143 | 0.4240 | 0.5447 | 0.6758 | 0.8125

5 0.0799 | 0.1508 | 0.2289 | 0.3147 | 0.4137 | 0.5197 | 0.6454 | 0.7529

6 0.0971 | 0.1702 | 0.2448 | 0.3325 | 0.4367 | 0.5519 | 0.6714 | 0.8076
%Fark | 33,4764 | 24.0177 | 12.3291 | 7.8375 | 6.6014 | 7.3339 | 6.7919 | 7.7795

4 kv

(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim

0 | 0.90898 | 1.39304 | 1.74672 | 2.16310 | 2.57609 | 2.99101 | 3.48722 | 3.94729

1 0.86143 | 1.28044 | 1.71921 | 2.11963 | 2.54945 | 3.01609 | 3.52061 | 4.03470

2 0.93530 | 1.48801 | 1.99359 | 2.56577 | 3.05233 | 3.59628 | 4.18981 | 4.78353

3 0.60529 | 1.02104 | 1.45210 | 1.86694 | 2.29429 | 2.72842 | 3.26098 | 3.79238

4 | 064205 | 1.12576 | 1.56823 | 2.02226 | 2.47983 | 2.93201 | 3.44946 | 3.95462

5 0.79145 | 1.28113 | 1.75651 | 2.18691 | 2.67543 | 3.17071 | 3.70857 | 4.26401

6 1.07717 | 1.68594 | 2.28594 | 2.79451 | 3.36885 | 3.96995 | 4.61419 | 5.23768
%Fark | 18.5032 | 21.0263 | 30.870 | 29.1901 | 30.7739 | 32.7295 | 32.3171 | 32.6906

6 kv

{H | 59 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim

0 5.12824 | 6.83032 | 8.19857 | 8.98682 | 10.0803 | 11.4423 | 12.5219 | 13.5486
4.97922 | 6.65881 | 8.15735 | 9.52154 | 10.8955 | 12.1712 | 13.3627 | 14.6291
4.76047 | 6.59675 | 7.96473 | 9.10283 | 10.5154 | 11.9160 | 13.1291 | 14.4403
3.09304 | 4.50640 | 5.76160 | 7.10079 | 8.11603 | 9.56428 | 10.4973 | 11.5137

WIN | =
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Tablo 4.11 PET dielektrik kayip degerleri (devami)

4 3.34130 | 4.87338 | 6.19336 | 7.35107 | 8.52828 | 9.83990 | 10.9220 | 12.0635
5 3.64524 | 4.94979 | 6.14644 | 7.36329 | 8.63894 | 9.95766 | 11.3561 | 12.6115
6 5.30314 | 6.86514 | 8.54943 | 10.1545 | 12.0204 | 13.7692 | 14.7877 | 16.5631
%Fark | 3.41064 | 0.50985 | 4.27962 | 12.9942 | 19.2467 | 20.3357 | 18.0953 | 22.2494
8 kv

(HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim

0 11.1515 | 15.7547 | 18.3400 | 20.8778 | 23.5581 | 25.4774 | 27.0918 | 28.7934
12.1601 | 16.7168 | 19.9144 | 22.9061 | 26.0986 | 28.2868 | 31.0376 | 33.5895
10.2967 | 14.7041 | 17.9864 | 21.3236 | 24.0557 | 26.5577 | 29.4743 | 31.6588
9.3520 | 12.7898 | 15.3626 | 18.2617 | 20.4664 | 23.0343 | 25.5532 | 27.6016
9.3209 | 12.6686 | 15.5746 | 17.8436 | 20.2223 | 22.5461 | 24.9390 | 27.2562
10.7921 | 14.3136 | 17.2994 | 20.1143 | 23.0596 | 25.9144 | 29.3249 | 30.3393

6 13.4775 | 18.3345 | 21.8310 | 24.9290 | 28.2254 | 31.7861 | 36.2446 | 41.1117
%Fark | 20.8576 | 16.3747 | 19.0346 | 19.4043 | 19.8121 | 24.7618 | 33.7842 | 42.7816
10 kv

ARl WIN|RF

(HD | 59 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim

0 25.4206 | 36.6515 | 43.9773 | 48.7084 | 53.1434 | 57.2909 | 61.3742 | 62.6993
28.9758 | 44.8780 | 55.4806 | 60.6599 | 68.9775 | 75.2491 | 81.8082 | 87.0626
26.7071 | 38.7472 | 46.8690 | 52.8860 | 57.1558 | 61.9430 | 67.0314 | 70.6352
21.7388 | 32.2539 | 39.4174 | 43.7810 | 47.6603 | 51.6937 | 55.9474 | 60.2404
19.2972 | 26.3318 | 31.8241 | 36.2594 | 40.2658 | 44.2785 | 48.3747 | 51.9680
26.6569 | 37.7816 | 44.5538 | 51.7325 | 58.2069 | 70.6890 | 100.089 | 152.025
6 30.7649 | 45.0618 | 54.3536 | 62.7728 | 76.3232 | 91.3269 | 119.739 | 153.730

%Fark | 21.0234 | 22.9467 | 23.5946 | 28.8747 | 43.6174 | 59.4091 | 95.0982 | 145.186

ARl WIN|F

12 kV
{H 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim
0 52.798 - - ; - ; - -
1 69.7133 - - ; - ; - -
2 57.8620 - - ; - ] - -
3 48.2253 - - - - - - -
4 | 433257 - - - - - - -
5 92.9079 - - - - - - -
6 105.834 - - ; - : - -

%Fark | 100.451 - - - - - - R

12 kV geriliminde alinan oOl¢imler sirasinda, frekans degeri temel bilesen

frekansinin {izerine cikartildiginda, numunelerde delinme meydana gelmistir. Bu
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nedenle, 12 kV 6zelinde ilgili frekanslarda élciim gerceklestirilememistir. Olciim
alinabilen tiim gerilim ve frekans seviyelerinde, 1s1l yaslandirma ile birlikte
dielektrik kayip miktarinda artis yasanmistir. Toplamda meydana gelen artis
miktarlarini, SBR/NR’de oldugu gibi frekans bazinda net bir sekilde siralamak
miimkiin olmasa da 2 kV haricinde, 1s1l yaslandirma, en ¢ok 400 Hz’teki dielektrik
kayiplara etki etmistir. Ornegin, 8 kV’luk gerilimin 50 Hz frekansindaki kayip
degerleri %20,85 artarken, 400 Hz frekansta %42,78lik bir artis goriilmiistiir. Bu
oranlar, daha diisiik gerilimlerde birbirine cok daha yakin degerlerdedir. 10 kV
gerilime kadar maksimum %42’lik bir kayip artis1 goriiliirken; 400 Hz 10 kV’daki
dielektrik kayiplar, 1s1l yaslandirma sonucunda %145’lik ciddi bir artis
gostermistir. Yalitkan malzemenin, temel frekansin iizerindeki frekanslara sahip
12 kV gerilimde delindigi diistiniild{igiinde, 10 kV’un yiiksek frekans degerlerinde
yalitkan malzemenin ciddi sekilde zorlandig1 séylenebilir. Buradan, uygulanan 1sil
yaslandirmanin, malzemenin hali hazirda dayanim gostermekte zorlandig1 gerilim

ve frekans degerlerinde kayb1 daha c¢ok arttirdig1 goriilmektedir.

Yaslandirilmamis referans numunede, 2 kV 50 Hz ile 2 kV 400 Hz'teki kayip
miktarlar1 arasinda 10.3 katlik bir fark mevcutken, 6 cevrim sonunda bu fark 8.3’e
diismiistiir. Yiiksek gerilim seviyelerinde, numunelerin yaslanma derecesi arttikea,
frekans degisimi dielektrik kayiplara daha cok etki etmistir. Ornegin, 10 kV’luk
test geriliminde frekans, 50 Hz’den 400 Hz'e ¢ikartildiginda, referans numunelerin
dielektrik kaybi 2,46 kat artarken, 6 ¢evrim yaslandirilmis numunelerde bu fark 5

kat olmustur.

Referans numunesinde, 2 kV 50 Hz ve 10 kV 50 Hz'teki dielektrik kayiplar
arasindaki fark 348 kattir. 400 Hz’de ayni gerilim degisimi icin dielektrik kayip
farki 83 kat olmustur. 6 ¢evrim yaslandirilmis numunede, ayni sekilde 50 Hz ve
400 Hz icin gerilim degisimi yapildiginda, goriilen farklar sirasiyla 316 ve 192
kattir. Yalitkan malzemenin yaslanmasi, temel frekansta gerilim degisiminin
dielektrik kayiplarda yarattig1 etkide biiyiik bir degisim meydana getirmezken,
400 Hz frekanstaki degisim miktarin1 2 katindan fazla yiikseltilmistir. Maruz
kaldiklar1 1si1l zorlanma sonrasi yipranan yalitkanlarin yiliksek frekanslardaki
performansi, yaslanmamis hallerine gore diisiis gostermistir.
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Tablo 4.12 PET dielektrik kayip faktorii degerleri

tand
2 kv
{59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.00214 | 0.00201 | 0.00213 | 0.00226 | 0.00240 | 0.00251 | 0.00264 | 0.00275
1 0.00156 | 0.00165 | 0.00181 | 0.00198 | 0.00212 | 0.00227 | 0.00241 | 0.00253
2 0.00240 | 0.00239 | 0.00260 | 0.00274 | 0.00290 | 0.00305 | 0.00322 | 0.00341
3 0.00160 | 0.00178 | 0.00194 | 0.00212 | 0.00230 | 0.00247 | 0.00266 | 0.00283
4 | 0.00162 | 0.00191 | 0.00213 | 0.00235 | 0.00254 | 0.00272 | 0.00289 | 0.00304
5 0.00237 | 0.00223 | 0.00226 | 0.00234 | 0.00246 | 0.00257 | 0.00274 | 0.00279
6 | 0.00261 | 0.00256 | 0.00245 | 0.00250 | 0.00263 | 0.00276 | 0.00289 | 0.00304
%Fark | 22.3615 | 27.5303 | 15.0673 | 10.3760 | 9.1723 | 9.9572 | 9.3737 | 10.5809
4 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.00664 | 0.00511 | 0.00426 | 0.00396 | 0.00378 | 0.00365 | 0.00365 | 0.00362
1 0.00557 | 0.00415 | 0.00372 | 0.00344 | 0.00331 | 0.00327 | 0.00327 | 0.00329
2 0.00688 | 0.00548 | 0.00490 | 0.00473 | 0.00450 | 0.00442 | 0.00442 | 0.00442
3 0.00442 | 0.00373 | 0.00354 | 0.00342 | 0.00336 | 0.00333 | 0.00342 | 0.00348
4 | 0.00479 | 0.00420 | 0.00390 | 0.00378 | 0.00371 | 0.00365 | 0.00369 | 0.00370
5 0.00585 | 0.00474 | 0.00433 | 0.00405 | 0.00396 | 0.00392 | 0.00393 | 0.00395
6 | 0.00805 | 0.00631 | 0.00571 | 0.00524 | 0.00505 | 0.00496 | 0.00495 | 0.00491
%Fark | 21.2653 | 23.6353 | 33.8077 | 32.2771 | 33.7721 | 35.7419 | 35.4090 | 35.7880
6 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.01659 | 0.01108 | 0.00888 | 0.00730 | 0.00656 | 0.00621 | 0.00582 | 0.00552
1 0.01428 | 0.00958 | 0.00783 | 0.00687 | 0.00629 | 0.00586 | 0.00552 | 0.00529
2 0.01550 | 0.01076 | 0.00869 | 0.00745 | 0.00689 | 0.00651 | 0.00615 | 0.00592
3 0.01002 | 0.00731 | 0.00624 | 0.00577 | 0.00528 | 0.00519 | 0.00488 | 0.00469
4 | 0.01103 | 0.00806 | 0.00684 | 0.00610 | 0.00566 | 0.00544 | 0.00518 | 0.00501
5 0.01193 | 0.00813 | 0.00673 | 0.00605 | 0.00568 | 0.00546 | 0.00534 | 0.00519
6 | 0.01755 | 0.01141 | 0.00946 | 0.00844 | 0.00799 | 0.00763 | 0.00703 | 0.00689
Fark % | 5.7778 | 2.9226 | 6.5378 | 15.5430 | 21.8281 | 22.9438 | 20.7892 | 24.9831
8 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim
0 | 0.02021 | 0.01433 | 0.01115 | 0.00953 | 0.00861 | 0.00777 | 0.00708 | 0.00659
1 0.01956 | 0.01348 | 0.01075 | 0.00928 | 0.00847 | 0.00765 | 0.00720 | 0.00683
2 0.01877 | 0.01347 | 0.01102 | 0.00980 | 0.00885 | 0.00815 | 0.00775 | 0.00729
3 0.01699 | 0.01164 | 0.00934 | 0.00834 | 0.00749 | 0.00702 | 0.00668 | 0.00632
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Tablo 4.12 PET dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

4 0.01726 | 0.01175 | 0.00966 | 0.00831 | 0.00754 | 0.00702 | 0.00665 | 0.00636
5 0.01979 | 0.01318 | 0.01064 | 0.00927 | 0.00851 | 0.00797 | 0.00773 | 0.00701
6 0.02496 | 0.01704 | 0.01356 | 0.01162 | 0.01053 | 0.00988 | 0.00967 | 0.00959
%Fark | 23.5416 | 18.8936 | 21.6716 | 21.9810 | 22.3753 | 27.1901 | 36.5547 | 45.5997
10 kv

(HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim

0 0.02929 | 0.02122 | 0.01704 | 0.01418 | 0.01239 | 0.01114 | 0.01024 | 0.00916
0.02970 | 0.02309 | 0.01907 | 0.01568 | 0.01430 | 0.01300 | 0.01213 | 0.01130
0.03097 | 0.02262 | 0.01827 | 0.01552 | 0.01343 | 0.01214 | 0.01127 | 0.01040
0.02518 | 0.01874 | 0.01530 | 0.01277 | 0.01114 | 0.01008 | 0.00935 | 0.00881
0.02281 | 0.01560 | 0.01261 | 0.01079 | 0.00960 | 0.00880 | 0.00825 | 0.00776
0.03107 | 0.02213 | 0.01746 | 0.01519 | 0.01369 | 0.01382 | 0.01666 | 0.02183
6 0.03613 | 0.02662 | 0.02143 | 0.01858 | 0.01803 | 0.01791 | 0.02001 | 0.02230

%Fark | 23.3506 | 25.4464 | 25.7887 | 31.0345 | 45.4952 | 60.7675 | 95.3350 | 143.461

Nl WIN|-

12 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.04180 ] ] ’ E ] - -
1 0.04938 - - i - i - -
2 0.04584 ] ] ] - - - -
3 0.03853 - - ’ - - - -
4 |0.03534 - - - - - - -
5 0.07185 - - - - - - -
6 | 0.08336 ] ] : - ; - -

%Fark 99.4 - - - - - - .

Tablo 4.12’de gosterilen PET malzemeye ait dielektrik kayip faktorii degerleri,
1s1l yaslandirma karsisinda dielektrik kayip degerlerinde goriilen degisim ile
uyumlu sekilde degismistir. 2 kV’daki tand degerleri arasinda en diisiik degerler
50 Hz frekansinda goriilmiis ve frekans arttikca tand degerleri de artis
gostermistir. Diger gerilimlerde bu durum tam tersidir. Bunun yaninda, 5.
yaslandirma ¢evriminden sonra 50 Hz’te goriilen kayip faktortindeki artis, dikkate
degerdir. Sekil 4.14’ten de goriilecegi iizere, test geriliminin seviyesi yiikseldikce,
tand en yiliksek degerlerini 50 Hz’lik gerilimlerde almis ve frekans yiikseldikce
diistis yasamistir. Diger frekanslardaki tand degerleri birbirlerine cok yakin
seyrederken, 50 Hz’te goriilen tand, gerilim seviyesi yiikseldikce diger

frekanslardaki tand degerleri ile olan farkini arttirmistir.
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2 kV - Dielektrik Kayip

P« [W]

Cevrim
f (Hz) —o-50 ——100 —o—150 200 =8=250 =8=300 =8=350 —=8=400

(a)
4 kV - Dielektrik Kayip

P« [W]
e
(=4
£

0 1
0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) —o-50-o-100 o150 200 =@=250 =@=300 =@=35(0 =8=400
(b)
6 kV - Dielektrik Kay1p
1 —

P« [W]
o o
o ©
o o

® O—
0,006 '—‘—_‘\__._./'————4—/
0,003 W
0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) —o—50—-100--150 200 —8—250 —8—300 —8—350 —8—400
(c)

Sekil 4.13 PET dielektrik kayip sonuglar1 (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6 kV (d) 8
kV (e) 10 kV (f) 12 kV
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8 kV - Dielektrik Kayip

P« [W]

Cevrim
f (HZ) —o—50 —0—100 =150 ——200 —8=250 —8—300 —8=350 —8=400

(d)
10 kV - Dielektrik Kayip

0,18 T
0,15 !
E 0,12 |
= 0,09 |
& :
0,06 |
0,03 | M
0 !
0 1 2 3 4 5 6
Gevrim
f (Hz) =50 =—100 =o—150 200 =8=250 =8=300 —8=350 —8=400
(e)
12 kV - Dielektrik Kayip
0,12 (- mm s
0,1
— 0,08 |
E 0,06 |
a :
0,04 |
0,02 |
o !
0 1 2 3 4 5 6
Gevrim
f (Hz) —o—50
)

Sekil 4.13 PET dielektrik kayip sonuglar1 (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6 kV (d) 8
kV (e) 10 kV (f) 12 kV (devami)
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2 kV - Dielektrik Kayip Faktorii

0 1 2 3 4 5 6
Cevrim

f (Hz) —e-50-e—100=o-150 200 =8=250 =8=300 —8=350 —e=400
(a)
4 kV - Dielektrik Kayip Faktori

0,009 :

0,0075 ! |

0,006 | |

9 | |

50,0045 | |

- I |

0,003 | |

0,0015 |

o' |

0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) -#-50--100-2-150 200 =@=250 =8=300 —8=350 —8=400
(b)
6 kV - Dielektrik Kayip Faktorii

002 —m——————— .

0,0175 |

0,014 |
) |
§0,0105 |
L]

0,0035 ! .
o | |
0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) —#=50 =0=100 =8=150 =0=200 =8=250 =8=300 =8=350 =8=400
(c)

Sekil 4.14 PET dielektrik kayip faktori sonuclari (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6 kV
(d) 8kV (e) 10kV (f) 12 kV
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8 kV - Dielektrik Kayip Faktorii

Cevrim
f (Hz) -o-50~0-100 ~0~150 <0200 =8=250 =8=300 =8=350 =e=400
(d)
10 kV - Dielektrik Kayip Faktorii

1 D i B e S
0,028 |
) :
= 0,021 |
- :
0,014 |
0,007
o |

0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) —e—50 —e—100 —8—150 200 —#~250 —8—300 —8=350 —8=400
(e)
12 kV - Dielektrik Kay1p Faktorii

0,09 (e
0,075 |
0,06 |
) :
0,045 |
- :
0,03 |
0,015
o |

0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
f (Hz) —-50
(§9)

Sekil 4.14 PET dielektrik kayip faktori sonuclar: (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6 kV
(d) 8kV (e) 10 kV (f) 12 kV (devami)
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e YYPE Olciim Sonuclar1

YYPE yalitkanin,

farkl

frekans

ve gerilimlerde gosterdigi

dielektrik

performansini gosteren, dielektrik kayip ve tan$ Olc¢iim sonuglar1 Tablo 4.13 ve

Tablo 4.14’de verilmistir. Bu degerlerin, 1s1l yaslandirma ile degisimine ait

grafikler ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmistir

Tablo 4.13 YYPE dielektrik kayip degerleri

Dielektrik Kayip [mW]
2 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0363 | 0.0558 | 0.0683 | 0.0771 | 0.0853 | 0.0897 | 0.0940 | 0.0958
1 0.0309 | 0.0482 | 0.0608 | 0.0699 | 0.0773 | 0.0829 | 0.0874 | 0.0910
2 0.0293 | 0.0450 | 0.0571 | 0.0665 | 0.0733 | 0.0790 | 0.0834 | 0.0859
3 0.0373 | 0.0578 | 0.0730 | 0.0834 | 0.0918 | 0.0984 | 0.1028 | 0.1072
4 0.0301 | 0.0464 | 0.0587 | 0.0686 | 0.0764 | 0.0821 | 0.0867 | 0.0916
5 0.0341 | 0.0569 | 0.0725 | 0.0845 | 0.0943 | 0.1008 | 0.1064 | 0.1108
6 0.0344 | 0.0552 | 0.0708 | 0.0823 | 0.0918 | 0.0995 | 0.1059 | 0.1107
%Fark | -5.2683 | -1.1149 | 3.6848 | 6.7610 | 7.5515 | 10.8961 | 12.7197 | 15.6192
4 kv
{H 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.1414 | 0.2173 | 0.2713 | 0.3123 | 0.3426 | 0.3617 | 0.3697 | 0.3771
1 0.1153 | 0.1846 | 0.2323 | 0.2696 | 0.2970 | 0.3176 | 0.3303 | 0.3412
2 0.1063 | 0.1689 | 0.2164 | 0.2440 | 0.2668 | 0.2855 | 0.2967 | 0.3059
3 0.1502 | 0.2348 | 0.2912 | 0.3347 | 0.3680 | 0.3914 | 0.4064 | 0.4203
4 0.1187 | 0.1841 | 0.2332 | 0.2728 | 0.3033 | 0.3282 | 0.3424 | 0.3586
5 0.1379 | 0.2269 | 0.2910 | 0.3384 | 0.3755 | 0.4034 | 0.4207 | 0.4376
6 0.2142 | 0.2959 | 0.3578 | 0.4062 | 0.4452 | 0.4766 | 0.4956 | 0.5131
%Fark | 51.4440 | 36.2075 | 31.8780 | 30.0536 | 29.9351 | 31.7733 | 34.0688 | 36.0536
6 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.3152 | 0.4848 | 0.6089 | 0.6968 | 0.7533 | 0.7986 | 0.8373 | 0.8758
1 0.2517 | 0.4076 | 0.5186 | 0.6054 | 0.6647 | 0.7107 | 0.7476 | 0.7904
2 0.2209 | 0.3582 | 0.4449 | 0.5090 | 0.5461 | 0.5806 | 0.5982 | 0.6296
3 0.3397 | 0.5332 | 0.6659 | 0.7614 | 0.8302 | 0.8843 | 0.9278 | 0.9714
4 0.2736 | 0.4270 | 0.5375 | 0.6283 | 0.6940 | 0.7518 | 0.7967 | 0.8400
5 0.3106 | 0.5165 | 0.6605 | 0.7688 | 0.8452 | 0.9082 | 0.9555 | 1.0038
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Tablo 4.13 YYPE dielektrik kayip degerleri (devami)

6 1.0952 | 1.2823 | 1.4209 | 1.5291 | 1.6047 | 1.6698 | 1.7217 | 1.7733
%Fark | 247.463 | 164.476 | 133.357 | 119.444 | 113.009 | 109.094 | 105.636 | 102.470
8 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim
0 0.5526 | 0.8607 | 1.0880 | 1.2395 | 1.3463 | 1.4009 | 1.4620 | 1.5286
1 0.4378 | 0.7142 | 0.9166 | 1.0638 | 1.1745 | 1.2776 | 1.3473 | 1.4123
2 0.3808 | 0.6643 | 0.8040 | 0.9602 | 1.0482 | 1.0716 | 1.1347 | 1.1628
3 0.6033 | 0.9519 | 1.1917 | 1.3614 | 1.4930 | 1.6084 | 1.6900 | 1.7544
4 0.4801 | 0.7570 | 0.9637 | 1.1201 | 1.2486 | 1.3608 | 1.4502 | 1.5215
5 0.5540 | 0.9240 | 1.1861 | 1.3753 | 1.5239 | 1.6455 | 1.7410 | 1.8110
6 1.3222 | 1.6537 | 1.8965 | 2.0820 | 2.2312 | 2.3582 | 2.4556 | 2.5314
%Fark | 139.248 | 92.1286 | 74.3108 | 67.9747 | 65.7313 | 68.3378 | 67.9614 | 65.6043
10 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.8524 | 1.3982 | 1.6812 | 1.8880 | 2.1633 | 2.3294 | 2.4049 | 2.4955
1 0.6500 | 1.0936 | 1.4043 | 1.6648 | 1.8543 | 2.0061 | 2.1122 | 2.1965
2 0.5740 | 0.9945 | 1.2432 | 1.4429 | 1.6303 | 1.7415 | 1.8206 | 1.8782
3 0.9435 | 1.5222 | 1.8649 | 2.1425 | 2.3605 | 2.5276 | 2.6679 | 2.7720
4 0.7429 | 1.1845 | 1.5095 | 1.7735 | 1.9939 | 2.1675 | 2.3112 | 2.4228
5 0.8645 | 1.4480 | 1.8551 | 2.1594 | 2.4100 | 2.5957 | 2.7454 | 2.8634
6 1.7911 | 2.3162 | 2.6929 | 2.9895 | 3.2299 | 3.4141 | 3.5715 | 3.6890
%Fark | 110.117 | 65.6614 | 60.1776 | 58.3484 | 49.3040 | 46.5612 | 48.5085 | 47.8274
12 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 1.1719 | 1.9974 | 2.4716 | 2.8252 | 3.0514 | 3.3039 | 3.4038 | 3.4310
1 0.9084 | 1.5301 | 2.0215 | 2.3615 | 2.6033 | 2.8109 | 2.9638 | 3.0674
2 0.7561 | 1.3696 | 1.6744 | 2.0186 | 2.2492 | 2.4753 | 2.6599 | 2.8707
3 1.3634 | 2.1965 | 2.7019 | 3.1107 | 3.4217 | 3.6769 | 3.8734 | 4.0218
4 1.0368 | 1.6642 | 2.1209 | 2.5062 | 2.8289 | 3.0627 | 3.3217 | 3.4515
5 1.2431 | 2.0804 | 2.6776 | 3.1376 | 3.4797 | 3.7650 | 3.9857 | 4.1592

6 2.1046 | 2.8438 | 3.3655 | 3.7908 | 4.2413 | 5.3924 | 5.6092 | 6.7754
%Fark | 79.5910 | 42.3796 | 36.1648 | 34.1810 | 38.9959 | 63.2123 | 64.7925 | 97.4768

2 kV 50 Hz'deki kayiplar 1s1l yaslandirma sonucunda %5.26’lik bir azalma
yasarken, frekans miktar1 yiikseldikce 150 Hz'den itibaren 1s1l yaslandirma ile

dielektrik kayipta goriilen degisim azalistan artisa donmiistiir. Diger ol¢iim
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gerilimleri ile elde edilen kayip degerleri, tiim frekanslarda, yaslandirma
sonucunda artmistir. Numunelerin kayip degerleri, 1s1l yaslandirma sirasinda ilk 2
cevrim boyunca azalma egilimindeyken, 3. Cevrim ile birlikte artisa gecmistir.
Ozellikle, 5. ve 6. cevrimde, kayiplardaki artis net sekilde gériilmektedir. Ornek
vermek gerekirse, 50 Hz 4 kV’daki kayip degerleri, 2. ¢evrim sonunda, referans
degere gore %22 azalmistir. 3. cevrim sonunda ise referans degere gore %8’lik bir
artis gostermistir. Isil yaslandirma sonucunda dielektrik kayiptaki toplam artis

%51.4 olmustur.

Artis miktarlari frekans bazinda degerlendirilirse, 2 kV’tan sonraki gerilimlerde
kayiplardaki artis 50 Hz frekansh gerilimlerde diger frekanslara gore ¢ok daha
fazladir. Ornegin, 6 kV geriliminde, 50 Hz sonuclarinda %2471k bir artis
goriilirken, 200 Hz'de %1191uk, 400 Hzde ise %102.4’liikk artis meydana
gelmistir. Bu durum 12 kV’da dengelenmis ve 50 ile 400 Hz'te goriilen artis

miktarlar1 gorece daha yakin degerlerde olmustur.

Tablo 4.14 YYPE dielektrik kayip faktorii degerleri

tané
2 kv
{H 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0058 | 0.0045 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019
1 0.0050 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0018
2 0.0048 | 0.0037 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0018
3 0.0059 | 0.0046 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021
4 0.0049 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0019
5 0.0056 | 0.0046 | 0.0039 | 0.0034 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0022
6 0.0056 | 0.0044 | 0.0038 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022
%Fark | -4.6267 | -0.3430 | 4.3048 | 7.2786 | 8.1780 | 11.6040 | 13.5389 | 16.4120
4 kv
{H 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0057 | 0.0043 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019
1 0.0047 | 0.0037 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0017
2 0.0044 | 0.0035 | 0.0030 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0017 | 0.0016
3 0.0060 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021
4 0.0049 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0018
5 0.0056 | 0.0046 | 0.0039 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022
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Tablo 4.14 YYPE dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

6 0.0086 | 0.0059 | 0.0048 | 0.0041 | 0.0036 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0026
%Fark | 52.587 | 37.127 | 32.723 | 30.927 | 30.774 | 32.735 | 34.959 | 37.017
6 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim
0 0.0056 | 0.0043 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019
1 0.0045 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0018
2 0.0040 | 0.0033 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0016 | 0.0014
3 0.0060 | 0.0047 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021
4 0.0050 | 0.0039 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0019
5 0.0056 | 0.0047 | 0.0040 | 0.0035 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0023
6 0.0196 | 0.0115 | 0.0084 | 0.0068 | 0.0057 | 0.0050 | 0.0044 | 0.0040
%Fark | 249.60 | 166.67 | 134.57 | 120.92 | 114.56 | 110.68 | 107.07 | 103.89
8 kv
{HD 1 59 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0055 | 0.0043 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0019
1 0.0044 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0018
2 0.0039 | 0.0034 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0015
3 0.0060 | 0.0047 | 0.0039 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0022
4 0.0049 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0019
5 0.0056 | 0.0047 | 0.0040 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0023
6 0.0133 | 0.0083 | 0.0063 | 0.0052 | 0.0045 | 0.0039 | 0.0035 | 0.0032
%Fark | 140.896 | 93.4433 | 75.6285 | 69.1801 | 66.8236 | 69.4542 | 69.0820 | 66.7232
10 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0055 | 0.0045 | 0.0036 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0022 | 0.0020
1 0.0042 | 0.0035 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0019 | 0.0018
2 0.0038 | 0.0033 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0015
3 0.0060 | 0.0048 | 0.0039 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022
4 0.0049 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0020
5 0.0056 | 0.0047 | 0.0040 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0023
6 0.0115 | 0.0074 | 0.0058 | 0.0048 | 0.0041 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0030
%Fark | 111.443 | 66.8609 | 60.9902 | 59.3015 | 50.2165 | 47.4889 | 49.4694 | 48.8762
12 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 0.0052 | 0.0044 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0019
1 0.0041 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0017
2 0.0035 | 0.0031 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0020 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0016
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Tablo 4.14 YYPE dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

0.0060 | 0.0048 | 0.0039 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0022
0.0047 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0020
0.0056 | 0.0047 | 0.0040 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0023

6 0.0094 | 0.0063 | 0.0050 | 0.0042 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0036 | 0.0038
%Fark | 80.6938 | 43.2334 | 36.9725 | 34.9339 | 39.8262 | 64.4838 | 65.9207 | 98.7378

92 [ I N OV}

Tablo 4.14’de goriilecegi lizere, tand, 50 Hz frekanstaki gerilimlerde diger
malzemeler ile uyumlu olarak en yiiksek degerlerini almistir. Sekil 4.16’da, 50
Hz'e ait tand degerlerinin diger frekanslarda meydana gelen tand degerleri ile
arasindaki farkin 6 kV’a kadar azaldigi ve daha yiiksek gerilimlere cikildikca

tekrardan arttig1 goriilmektedir.

Bunun yaninda, kayip faktord, 1sil yaslandirma karsisinda, beklenildigi iizere,
kayip degerleri ile uyumlu sekilde degismistir. Kaybin en cok artis gosterdigi 50
Hz 6 kV’luk gerilimde, kayip faktorii, 6 ¢evrim sonucunda %249.6 oraninda
artmastir. Ayrica, 2 kV’dan biiyiik gerilimlerde, 50 Hz’te goriilen tand degerlerinde

6. yaslandirma itibariyle biiyiik bir artis meydana gelmistir.

Sekil 4.15 incelendiginde, 2. cevrime kadar kuruma etkisiyle meydana gelen
dielektrik kayiplarin azaldigi ve 3. cevrim ile birlikte artis egilimine girdigi
goziikmektedir. Ayrica, gerilim seviyesi yiikseldikge, 1s1l yaglandirma cevrimlerinin
daha etkili olmaktadir. Sekil 4.16’da goriildiigii iizere, temel frekansin iizerindeki
tand degerleri, birbirlerine cok yakin degerlerde seyrederken; 50 Hz'deki tan,

diger frekanstakilere gore biiylik oranlarda daha fazladir.
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2 kV - Dielektrik Kayip
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8 kV - Dielektrik Kayip
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2 kV - Dielektrik Kayi1p Faktorii
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8 kV - Dielektrik Kayip Faktorii
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e Prespan Olciim Sonuclar:

Prespan yalitkanin farkli frekans ve gerilimlerdeki dielektrik kayip ve tand
olciim sonuclar1 Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da verilmistir. Isil yaslandirma ile
meydana gelen degisimlerin daha net sekilde goriilebilmesi adina, Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18deki grafikler paylasilmistir. Prespan yalitkanin, dielektrik kayip
performansi icin gerceklestirilen degerlendirmeler, ilgili tablolar ve sekiller

lizerinden yiriitilmistiir.

Tablo 4.15 Prespan dielektrik kayip degerleri

Dielektrik Kayip [mW]
2 kv

{H2 | 59 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim

0 0.23343 | 0.47523 | 0.72724 | 0.98816 | 1.25416 | 1.52864 | 1.80756 | 2.08810
0.16762 | 0.37815 | 0.60933 | 0.84796 | 1.10000 | 1.35886 | 1.62331 | 1.89375
0.17399 | 0.39181 | 0.62967 | 0.87328 | 1.12460 | 1.38357 | 1.64735 | 1.91643
0.16602 | 0.37404 | 0.60441 | 0.84093 | 1.08993 | 1.34616 | 1.60742 | 1.87603
0.16536 | 0.37396 | 0.59789 | 0.83116 | 1.07455 | 1.32360 | 1.58123 | 1.84136
0.18158 | 0.34109 | 0.53836 | 0.74555 | 0.96630 | 1.19455 | 1.42925 | 1.67248

6 0.20461 | 0.33653 | 0.52073 | 0.71024 | 0.90612 | 1.10778 | 1.31515 | 1.52747
%Fark | -12.348 | -29.185 | -28.396 | -28.125 | -27.750 | -27.531 | -27.241 | -26.848
4 kv

G| W[N]

fH2 | 59 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim

0 1.20940 | 2.23468 | 3.29907 | 4.38283 | 5.47711 | 6.59324 | 7.75323 | 8.90633
0.96921 | 1.89555 | 2.86353 | 3.85284 | 4.87847 | 5.92725 | 7.02116 | 8.11304
0.86532 | 1.79140 | 2.76465 | 3.76604 | 4.78881 | 5.83512 | 6.92091 | 8.00221
0.90070 | 1.83494 | 2.79565 | 3.79174 | 4.80145 | 5.83366 | 6.91806 | 7.99730
0.93679 | 1.83572 | 2.78880 | 3.75260 | 4.74669 | 5.75648 | 6.81103 | 7.85702
0.78051 | 1.55345 | 2.36425 | 3.21704 | 4.10826 | 5.03119 | 6.01390 | 6.98506

6 0.86356 | 1.61817 | 2.37580 | 3.15131 | 3.95510 | 4.77375 | 5.62573 | 6.46455
%Fark | -28.596 | -27.588 | -27.985 | -28.098 | -27.788 | -27.596 | -27.440 | -27.416
6 kv

G|l WIN|-

{H | 59 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim

0 3.75295 | 6.17713 | 8.74011 | 11.2749 | 13.9119 | 16.4772 | 19.1319 | 21.7118
3.69747 | 5.97853 | 8.36782 | 10.8367 | 13.3137 | 15.7763 | 18.2396 | 20.7225
3.00119 | 5.24961 | 7.59645 | 9.99775 | 12.4381 | 14.8764 | 17.2961 | 19.7291
3.39622 | 5.70946 | 8.02143 | 10.3854 | 12.8161 | 15.1916 | 17.6260 | 20.0496

WIN | =
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Tablo 4.15 Prespan dielektrik kayip degerleri (devami)

4 3.44498 | 5.70388 | 8.03485 | 10.3968 | 12.8025 | 15.1615 | 17.5666 | 19.9634
5 2.40631 | 4.30102 | 6.31329 | 8.40373 | 10.5774 | 12.7346 | 14.9148 | 17.0711
6 2.87001 | 4.84840 | 6.77361 | 8.67530 | 10.6243 | 12.5403 | 14.5327 | 16.3885
%Fark | -23.526 | -21.510 | -22.500 | -23.057 | -23.632 | -23.893 | -24.042 | -24.518

8 kv
f (Hz)
50 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim
0 9.6539 | 14.4115 | 19.1060 | 23.9691 | 28.7995 | 33.7003 | 38.5361 | 43.2977
1 10.0937 | 15.2189 | 19.9516 | 24.6912 | 29.5262 | 34.3335 | 39.0756 | 43.4708
2 8.2347 | 12.6866 | 17.1875 | 21.8510 | 26.4346 | 31.2671 | 35.9757 | 40.3996
3 9.5072 | 14.3038 | 19.0034 | 23.6324 | 28.1420 | 32.9734 | 37.5674 | 41.9704
4 9.6817 | 14.6961 | 19.3683 | 24.1047 | 28.5770 | 33.0391 | 37.5846 | 41.8214
5 6.4931 | 10.5040 | 14.5738 | 18.7171 | 22.8900 | 27.1251 | 31.3187 | 35.3283
6 7.9749 | 12.3939 | 16.4024 | 20.3408 | 24.2361 | 28.0936 | 31.9100 | 35.4854
%Fark | -17.391 | -13.999 | -14.150 | -15.137 | -15.845 | -16.637 | -17.194 | -18.043
10 kv
f (Hz)
50 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim

0 18.8974 | 27.9557 | 36.1979 | 44.5955 | 52.9362 | 61.2373 | 69.1699 | 76.8919

1 21.9188 | 31.8116 | 40.1022 | 48.1727 | 55.9955 | 64.1894 | 71.9553 | 79.0447
2 18.4957 | 27.1561 | 35.1462 | 43.1756 | 50.4450 | 58.1803 | 65.5974 | 72.6574
3 | 22.5807 | 32.3377 | 41.0582 | 48.7932 | 56.4764 | 64.2930 | 72.1279 | 78.9746
4 | 224521 | 32.6065 | 40.9040 | 48.7443 | 56.5326 | 64.2030 | 72.2131 | 78.9699
5 15.9196 - - ; - i - -
6 | 200736 ] ] : - : - -

%Fark | 6.2238 | 16.6365 | 13.0012 | 9.3031 | 6.7940 | 4.8430 | 4.3997 | 2.7025

12 kv
#2159 100 150 200 250 300 350 400

Gevrim
0 48.36 - - : - : - -

1 45.02 - - : - : - -
2 54.57 - - i - i - -
3 53.45 - - : - : - -
4 74.89 - - : - i - -
5 - - - . i, - i, i,

%PFark | 54.8415 - - - - - - R

Prespan malzemede meydana gelen dielektrik kayiplar, diger yalitkanlara gore
farkli davranis gostererek 1sil yaslandirma ile birlikte 10 kV gerilime kadar
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azalmustir. Ilgili azalma oranlari, genel olarak %10-%30 araliginda olmustur. Isil
yaslandirma icin, kritik olan gerilim seviyesi 10 kV'tur. Ilgili gerilim seviyesinde,
1s1l yaslandirma sonucunda dielektrik kayip degerleri artis gostermeye baslamis ve
4. yaslanma c¢evriminden sonra temel frekans iizerindeki frekanslarda numuneler
delinmistir. 12 kV’luk test geriliminde ise dielektrik kayip 6l¢iimleri sadece 50
Hz’te 4. cevrime kadar alinabilmis, sonraki c¢evrimlerin ardindan numuneler
delinmistir. Gerilim seviyesinin yiikselmesi, malzemeyi daha ¢ok zorlamis ve 1s1l
yaslandirmanin olumsuz etkisi yliksek gerilimlerdeki kayiplarda daha net sekilde
gorilmustiir. 50 Hz 10 kV’da, 4. ¢evrim itibariyle %19’luk bir artis gortldiikten
sonra temel frekansin iizerindeki frekanslarda delinme meydana gelmistir. 50 Hz
12 kV’da delinme meydana gelmesinden oOnce ise kayiplar %54.8lik bir artis
gostermistir. Bu malzeme 6zelinde, bu oranlar énem arz etmekte ve yalitkan

malzemenin delinme dayaniminin azaldigini géstermektedir.

Delinme kaynakli, yaslandirmanin tamamlanamadig1 tablolardaki “%Fark”

satirlari, referans deger ile tamamlanabilen son ¢evrime ait deger arasindaki fark:

gostermektedir.
Tablo 4.16 Prespan dielektrik kayip faktorti degerleri
tand
2 kv
f (Hz)
50 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim

0 0.00609 | 0.00622 | 0.00636 | 0.00648 | 0.00659 | 0.00669 | 0.00679 | 0.00687
0.00434 | 0.00491 | 0.00527 | 0.00553 | 0.00573 | 0.00590 | 0.00605 | 0.00617
0.00468 | 0.00529 | 0.00566 | 0.00590 | 0.00608 | 0.00624 | 0.00637 | 0.00649
0.00428 | 0.00484 | 0.00520 | 0.00544 | 0.00564 | 0.00581 | 0.00595 | 0.00608
0.00430 | 0.00487 | 0.00520 | 0.00543 | 0.00561 | 0.00577 | 0.00591 | 0.00602
0.00488 | 0.00458 | 0.00484 | 0.00503 | 0.00522 | 0.00538 | 0.00552 | 0.00565

6 0.00596 | 0.00490 | 0.00506 | 0.00518 | 0.00529 | 0.00540 | 0.00550 | 0.00558
%Fark | -2.284 | -21.176 | -20.403 | -20.070 | -19.702 | -19.329 | -19.011 | -18.770
4 kv

(| WIN|-

{H | 59 100 150 200 250 300 350 400
Cevrim
0 0.00788 | 0.00730 | 0.00720 | 0.00718 | 0.00719 | 0.00721 | 0.00728 | 0.00732
1 0.00627 | 0.00615 | 0.00619 | 0.00626 | 0.00634 | 0.00643 | 0.00653 | 0.00661

2 0.00581 | 0.00603 | 0.00621 | 0.00635 | 0.00647 | 0.00657 | 0.00668 | 0.00677
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Tablo 4.16 Prespan dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

3 0.00579 | 0.00590 | 0.00601 | 0.00612 | 0.00621 | 0.00629 | 0.00640 | 0.00647
4 | 0.00608 | 0.00598 | 0.00605 | 0.00612 | 0.00620 | 0.00627 | 0.00636 | 0.00642
5 0.00524 | 0.00521 | 0.00530 | 0.00542 | 0.00554 | 0.00566 | 0.00580 | 0.00589
6 | 0.00627 | 0.00588 | 0.00577 | 0.00575 | 0.00578 | 0.00581 | 0.00587 | 0.00591
%Fark | -20.407 | -19.45 | -19.896 | -19.923 | -19.594 | -19.428 | -19.324 | -19.232
6 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 | 0.01085 | 0.00896 | 0.00846 | 0.00820 | 0.00810 | 0.00801 | 0.00797 | 0.00792
1 0.01061 | 0.00860 | 0.00803 | 0.00781 | 0.00768 | 0.00759 | 0.00753 | 0.00749
2 0.00894 | 0.00785 | 0.00758 | 0.00749 | 0.00746 | 0.00745 | 0.00742 | 0.00741
3 0.00969 | 0.00817 | 0.00766 | 0.00745 | 0.00736 | 0.00728 | 0.00724 | 0.00721
4 10.00992 | 0.00824 | 0.00775 | 0.00752 | 0.00742 | 0.00733 | 0.00728 | 0.00724
5 0.00716 | 0.00641 | 0.00629 | 0.00628 | 0.00633 | 0.00635 | 0.00638 | 0.00640
6 | 0.00924 | 0.00784 | 0.00731 | 0.00703 | 0.00689 | 0.00678 | 0.00674 | 0.00665
%Fark | -14.791 | -12.543 | -13.692 | -14.337 | -14.965 | -15.312 | -15.471 | -16.026
8 kv
(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim
0 |0.01565 | 0.01172 | 0.01040 | 0.00979 | 0.00942 | 0.00920 | 0.00902 | 0.00887
1 0.01624 | 0.01227 | 0.01077 | 0.01000 | 0.00958 | 0.00929 | 0.00907 | 0.00883
2 0.01377 | 0.01065 | 0.00964 | 0.00920 | 0.00891 | 0.00878 | 0.00867 | 0.00853
3 0.01521 | 0.01149 | 0.01019 | 0.00952 | 0.00908 | 0.00887 | 0.00867 | 0.00848
4 10.01563 | 0.01190 | 0.01049 | 0.00980 | 0.00930 | 0.00897 | 0.00875 | 0.00853
5 0.01085 | 0.00881 | 0.00816 | 0.00786 | 0.00770 | 0.00761 | 0.00753 | 0.00744
6 | 0.01442 | 0.01125 | 0.00993 | 0.00926 | 0.00883 | 0.00854 | 0.00831 | 0.00810
%Fark | -7.8858 | -3.9887 | -4.5012 | -5.4725 | -6.2479 | -7.1759 | -7.8589 | -8.7236
10 kv
f (Hz)
Cen) 50 100 150 200 250 300 350 400
Yas
0 | 0.01956 | 0.01453 | 0.01257 | 0.01163 | 0.01106 | 0.01068 | 0.01035 | 0.01007
1 0.02247 | 0.01636 | 0.01379 | 0.01245 | 0.01161 | 0.01109 | 0.01067 | 0.01026
2 0.01973 | 0.01454 | 0.01258 | 0.01161 | 0.01086 | 0.01045 | 0.01011 | 0.00980
3 0.02304 | 0.01656 | 0.01405 | 0.01255 | 0.01164 | 0.01106 | 0.01064 | 0.01020
4 002311 | 0.01686 | 0.01414 | 0.01266 | 0.01176 | 0.01114 | 0.01075 | 0.01029
5 0.01698 - - i - i - -
6 | 0.02311 - - i - i - -
%Fark | 18.1543 | 16.0721 | 12.4688 | 8.85188 | 6.31980 | 4.36870 | 3.89146 | 2.22404
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Tablo 4.16 Prespan dielektrik kayip faktorii degerleri (devami)

12 kV

(#2159 100 150 200 250 300 350 400
Gevrim

0 0.03394

1 0.03189

2 0.03992

3 0.03753

4 0.05319

5

6 -
%PFark | 56.6784

Tablo 4.16’da gosterilen prespana ait dielektrik kayip faktorii degerleri, kayip
degerleri ile uyumlu sekilde degismis ve 10 kV gerilim seviyesine kadar 1sil
yaslandirma ile azalmistir. 10 kV’a dogru ilerlendikce, azalis miktarlarinda
belirgin bir diisiis goriilmekte ve son olarak, kayip faktorii degerleri yaslandirma
ile artisa ge¢cmektedir. Isil yaslandirma sonucunda, 10 kV seviyesinde meydana
gelen kayip faktorlerindeki artis miktarlari, temel frekanstan 400 Hz'e dogru
azalmistir. Isil yaslandirmanin sebep oldugu en yiiksek artis ise %56.67 ile 50 Hz

12 kV’daki kayip faktoriinde meydana gelmistir.

Prespana ait dielektrik kayip ve dielektrik kayip faktorii degerlerinin 1sil
yaslandirmaya bagli degisiminin grafigi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.
50 Hz 2 kV’daki kayip faktorii degeri, 5. cevrime kadar diger frekanslara gore ¢ok
daha az degerler almistir. 5. cevrimden sonra ise ciddi bir artis yasanmistir.
Gerilim seviyesi yiikseldik¢e 50 Hz’e ait kayip faktorii degerleri diger frekanslara
ait degerlerin {istline ¢ikmis ve aralarindaki fark, test geriliminin yiikselmesi ile
birlikte artmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere, 50 Hz harici frekanslara ait
dielektrik kayip faktorleri birbirlerine cok yakin seyrederken, 6 kV ve sonrasinda
100 ve 150 Hze ait dielektrik kayip faktorleri de yiiksek degerler alarak
grafiklerde belirgin sekilde goriilmeye baslanmistir. 6. ¢evrim neticesinde ise tiim
gerilim ve frekans degerlerinde kayip faktorii degerlerinin biiyiik bir artis yasadigi

belirgin sekilde goriilmektedir.
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Dielektrik kaybin 10 kV’a kadar tiim gerilimlerde benzer bir davranis
gosterdigi, 10 kV’da hafif sekilde artis egilimine girdigi 12 kV’daki kayiplarda ise
1s1l yaslandirma ile net sekilde bir artis oldugu Sekil 4.17°de acik sekilde

goriilmektedir.
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2 kV - Dielektrik Kayip
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Sekil 4.17 Prespan dielektrik kayip sonuglari (a) 2 kV (b) 4 kV (¢) 6 kV (d)
8kV (e) 10kV (f) 12 kV

126



8 kV - Dielektrik Kayip
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Sekil 4.17 Prespan dielektrik kayip sonuglari (a) 2 kV (b) 4 kV (¢) 6 kV (d)
8 kV (e) 10 kV (f) 12 kV (devami)
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2 kV - Dielektrik Kayi1p Faktorii
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Sekil 4.18 Prespan dielektrik kayip faktorii sonuclari (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6
kv (d) 8 kV (e) 10 kV (f) 12 kV
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8 kV - Dielektrik Kayip Faktorii
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Sekil 4.18 Prespan dielektrik kayip faktorii sonuclari (a) 2 kV (b) 4 kV (c) 6
kv (d) 8 kV (e) 10 kV (f) 12 kV (devami)
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¢ Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde; SBR/NR, PET, YYPE ve prespan malzemelerin dielektrik
kayip ve tand degerlerinin 1s1l yaslandirma ile degisimleri; 2-12 kV araliginda 2’ser

kV’luk artislar ile temel frekans ve 8 katina kadar olan katlarinda takip edilmistir.

SBR/NR ozelinde, 10 LkVluk gerilime kadar olan gerilimlerde, 1s1
yaslandirmanin etkisi frekans yiikseldikce azalmistir. Yani, frekans yiikseldikce,
1s1l yaslandirma sonundaki dielektrik kayip ve kayip faktoriindeki artis miktari
azalmistir. 10 ve 12 kV’da ise kayiplardaki frekans bazinda artis miktarlari
birbirlerine daha yakin degerler almistir. Cevrimler sirasinda SBR/NR’nin
davranisi icin incelendiginde, 2,4,6 ve 8 kV’daki dielektrik kayip/kayip faktori
degerleri 4. cevrime kadar diisiis egilimindeyken, 10 ve 12 kV’daki dielektrik
kayip/kayip faktorii degerleri icin dip noktast 3. ¢evrim olmustur. Tim
gerilimlerde ise kayip degerlerindeki net artisin 5. ¢evrimden itibaren oldugu
sOylenebilmektedir. Yaslandirilmamis numunede, 50 Hz 2 kV’daki kayip degeri ile
50 Hz 12 kV’daki kayiplar karsilastirildiginda, 39 katlik bir fark goriilmektedir.
400 Hz frekansta, aymi karsilastirilma yapildiginda degisim miktar1 35 kat
olmustur. Bu farklar, 6 cevrim siiresince yaslandirilmis numunede sirasiyla 40.7
kat ve 40 kattir. Yani, yaslanmis numunelerde yiiksek frekansta gerilim

degisiminin etkisi daha ¢ok artis gostermistir.

PET yalitkanda, yiiksek frekanstaki kayip degerlerinin 1si1l yaslandirmadan
etkilenme miktar1 gerilim seviyesi ile orantil1 olarak artmustir. Ornegin, 2 kV 400
Hz’teki dielektrik kayiplar 6 ¢evrim sonunda %7.7 artarken, 10 kV 400 Hz'deki
kayiplar %145 artmistir. Ayrica, yaslanmamis numunelerde, 50 Hz ve 400 Hz'te
minimum ve maksimum gerilim seviyelerindeki kayiplar arasindaki farklar
birbirlerine yakin degerlerdeyken, 6 cevrim yaslanmis numunelerde, 400 Hz
frekansta gerilim seviyesi uygulanabilen maksimum degerine cikartildiginda,
dielektrik kayipta meydana gelen fark 50 Hz frekansta gerilim degisimi nedeniyle
olusan farka gore cok daha biyiiktiir. Yani, yaslanmis numunelerde, yiiksek
frekans degerleri ¢ok daha biiyiik dielektrik kayiplara neden olmaktadir. PET’in
dielektrik kayiplarinda goriilen en biiyiik artis, 10 kV 400 Hz'deki kayiplarda
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olmustur. PET’in temel frekansin iizerindeki frekanslara sahip 12 kV gerilimde
delindigi diisiiniildiigiinde, 10 kV'un yiiksek frekans degerlerinde yalitkan
malzeme, ciddi sekilde zorlanmaktadir. Malzemenin, dayanim gostermekte
zorlandig1 gerilim seviyelerindeki kaybi, diger gerilimlerdeki kayiplarina gore, 1s1l

yaslandirma ile daha cok artis gostermistir.

YYPE'nin dielektrik kayip degerleri incelendiginde, 50 Hz 2 kV ve 100 Hz 2
kV’daki kayiplarinda, 1s1l yaslandirma sonucunda, %5,26’1ik bir azalma s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Diger tiim frekanslarda ve gerilimlerdeki kayip degerleri
1511 yaslandirma ile artis gostermistir. Numunelerin kayip degerleri, ilk iki
cevrimde azalis gosterirken, 3. ¢evrim ile birlikte artmaya baslamistir. 2 kV’dan
sonraki gerilimlerde, temel frekanstaki kayiplar diger frekanslardaki kayiplara
gore 1s1l yaslandirma ile daha cok artig géstermistir. Ornegin, 6 kV geriliminde, 50
Hz sonuglarinda %249’1uk bir artig goriiliirken, 200 Hz’de %120’lik, 400 Hz’de ise
%103.8’lik artis meydana gelmistir. Bu durum, 12 kV’da dengelenmis ve 50 ile

400 Hz'te goriilen artis miktarlar1 gorece daha yakin degerlerde olmustur.

Prespan malzemenin 2,4,6 ve 8 kV’daki dielektrik kayiplari, 1s1l yaslandirma ile
%20-%30 araliklarinda diisiis yasamistir. 10 kV’daki dielektrik kayiplar ise 1sil
yaslandirma ile artmis ve 4. cevrimden sonra temel frekansin iizerinde frekansa
sahip gerilimler numunelerde delinmeye neden olmustur. Isil yaslandirma
neticesinde, malzemenin yiiksek frekanslardaki dayanimi azaltmistir. Bunun
yaninda, 12 kV gerilimde, 4. Cevrime kadar sadece temel frekansta dielektrik

kayip Ol¢timleri alinabilmis, diger frekanslarda malzeme delinmistir.

Is1l yaslandirma siirecinde, malzemelerin dielektrik kayiplari, genellikle belirli
bir cevrime kadar azalmis, ardindan gelen 1s1l yaslandirma cevrimleri neticesinde
yiiksek miktarlarda artis gostererek baslangic degerlerinin tizerine ¢ikmistir. Bu
davranis, [65], [66] calismalarinda da bahsedilen kuruma etkisi ile aciklanabilir.
Yalitkan malzeme, 1s1l zorlanma siirecine birakildiginda ilk asamalarda
yapisindaki nemden arinmakta ve kurumaktadir. Kuruma sonucu malzemenin
iletkenligi azalmakta ve boylelikle kayiplarinda azalma meydana gelmektedir.

Ilerleyen siirecte, maruz kalinan sicakligin maksimum calisma sicakliklarindan
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yliksek olmasindan dolayi, bir noktadan sonra, kimyasal reaksiyonlar malzeme
yapisina zarar vererek dielektrik kayiplarda artisa sebebiyet vermektedir. Bu esik
noktasi, ilgili calismada; YYPE icin 3. ¢cevrime denk gelen 360. Saat, SBR/NR ve
PET icin 5. cevrime denk gelen 600. saat olmustur. Prespanin davranisi farkli
oldugu icin prespan 6zelinde bir esik saat tanimlamak miimkiin degildir. Prespan
icin kritik olan durum, 10 kV ve 12 kV o6lciimlerinde goriilen, 4. cevrimden sonra
meydana gelen delinme olayidir. 10 kV o6lciimlerinde, 4. cevrim sonunda %19’1uk
bir dielektrik kayip artisi goriildiikten sonra temel frekansin {izerindeki
frekanslarda delinme meydana gelmistir. 50 Hz 12 kV’da delinme meydana
gelmesinden oOnce ise kayiplar %54.8’lik bir artis gostermistir. Bu malzeme
ozelinde, bu oranlar 6nem arz etmekte ve yalitkan malzemenin delinme

dayaniminin azaldigini gostermektedir.

Tiim malzemelerde kayip faktorii degerlerinin 1sil yaslandirma karsisindaki
degisimi, dielektrik kayiplardaki degisimler ile orantili sekilde olmustur. Ol¢iim
alinan gerilim seviyesi arttikca, kayip faktoriiniin yaslandirma ile degisimi daha

belirgin olmustur.

Ayrica, malzemelerin dielektrik kayip faktorleri degerleri genellikle, 50 Hz’te
maksimum degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Gerilim seviyesi yiikseldikce, 50
Hz’deki kayip faktoriiniin, diger frekanslarda goriilen dielektrik kayip faktorleriyle
olan farki agilmistir. Dielektrik kayip faktorti, aktif kaybin reaktif kayba oranidir.
Frekans degeri ylikseldikce, reaktif kayipta biiyiik miktarda artis yasanacagindan
dolayi, yiliksek frekanslarda, dielektrik kayip faktoriiniin azalmasi beklenen bir

sonugctur.
4.3.1.2 Delinme Gerilimlerinin Isil Yaslandirma Karsisindaki
Degisimi
Yalitkan malzemelerin AC gerilimler altindaki delinme dayaniminin yani sira
darbe gerilimleri altindaki dayanimi da onem arz etmektedir. Ayrica, soz edilen

iki tiir gerilime karsi dayanimin 1sil yaglandirma karsisinda davranist farkli

olabilmektedir. Tez calismasinin bu boliimiinde, PET, SBR/NR ve prespanin, 1s1l
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yaslandirma karsisindaki delinme dayanimlarinin degisimi, AC ve darbe

gerilimleri altinda incelenmistir.
¢ AC Delinme Geriliminin Is1l Yaslandirma ile Degisimi

Isil yaslandirma cevrimleri sonunda, AC delinme gerilimlerinin belirlenmesi
icin Sekil 4.3 a’da gosterilen es silindir elektrot diizenegi kullanilarak Boliim
3.5.1.1'de anlatilan “Yiiksek Artis Hizli Gerilimlerin Kullanildigi Yontem”
uygulanmis ve cevrim basina her yalitkandan 5’er numune test edilmistir. Gerilim
ylikselme hiz1 olarak 500 V/s belirlenmistir. Yiizey desarjin1 6nlemek icin elektrot

diizenegi ve test numunesi mineral yaga batirilmistir.

PET yalitkanin 1s1l yaslandirmaya bagli delinme geriliminin degisimi Sekil

4.19’da gosterilmistir.

24
23,5
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0 1 2 3 4 5 6
Cevrim

Sekil 4.19 PET - delinme geriliminin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Is1l yaslandirma siiresinde PET malzemenin delinme gerilimi 4. Cevrime kadar
artis egilimindedir. 5. ¢evrim ile birlikte diisiise gecmistir. Bu davranis, dielektrik
kayiplarin belirli bir yaslandirma siiresine kadar artmasinin nedeni olan kuruma
etkisi ile iliskilendirilebilir. 5. cevrimde dielektrik kayiplarda goriilen artis ile
uyumlu olarak delinme dayanimi 5. cevrimde azalmaya baslamistir. Delinme

geriliminde toplamda %2.5’luk bir azalma gozlenmistir.
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SBR/NR vyalitkanin delinme geriliminin degisim grafigi Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Delinme gerilimi, ilk cevrimin ardindan bir miktar artis gosterse de
sonrasinda, kademeli olarak diismeye baslamis ve toplamda %7.641iik bir azalma
meydana gelmistir. Delinme dayanimindaki net diisiisiin PET yalitkana gore daha
erken olmasi SBR/NR’nin caligma sicakliginin PET’e gore cok daha diisiik olmasina

baglanabilir.
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Sekil 4.20 SBR/NR - delinme geriliminin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Isil yaslandirma karsisinda delinme dayanimi oransal olarak en cok diisen
malzeme, toplamda %11’lik diisiis ile prespan olmustur. Prespanin delinme

geriliminin degisimi Sekil 4.21’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Prespan — delinme geriliminin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Dielektrik kayip oOl¢iimlerinde, 5. yaslandirma cevriminden sonra, temel
frekansin iizerindeki frekanslara sahip, 10 kV genlikli test gerilimleri prespanin
delinmesine sebep olmustur. Onceki cevrimlerde ise prespan yalitkan, ilgili
gerilimlere dayanim gosterebilmektedir. Sekil 4.21'de gosterilen delinme
gerilimindeki %11’lik biiylik diisiis, kayip ol¢timleri sirasinda 10 kV’da goriilen

davranis1 agiklamaktadir.

e Yalitkan Malzemelerin Darbe Delinme Geriliminin Isil

Yaslandirma ile Degisimi

Elektrikli ekipmanlar, isletme siireleri boyunca sebeke kaynakli ya da
atmosferik olaylardan kaynakli darbe gerilimlerine maruz kalabilmektedir. Bu
nedenle, yalittm malzemelerinin darbe gerilimlerine dayaniminin arastirilmasi
onem arz etmektedir. Buradan hareketle, ilgili tez calismasinda yalitkan
malzemelerin darbe gerilimi altindaki dayanimi, 1sil yaslandirma cevrimleri

siiresince takip edilmistir.
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Sekil 4.22 Darbe iiretec devresi (a) devre semasi (b) devre goriintiisii

Darbe generatoriiniin kapasitesi, 4 mm kalinlikta YYPE yalitkani delmek icin
yetersiz oldugundan dolayi, ilgili deneyler, SBR/NR, PET ve prespan iizerinde
gerceklestirilmistir. Yalitkan malzemelere uygulanmak tizere 1.2/20 uS’lik darbe
gerilimleri Sekil 4.22'deki iiretec devresi kullanilarak tiretilmistir. Numunelerin
darbe dayanimlarinin belirlenmesinde, B6liim 3.5.1.2’de anlatilan IEC-60243-3
standardindan yararlanilmistir. Beklenilen delinme geriliminin, %70’ civarindan
baslayarak delinme gerceklesene kadar kademeli artiglar ile darbe gerilimi

ylkseltilmistir.

Isil yaslandirma siirecinde, gerceklestirilen deneylerde, ara cevrim degerlerine
ait delinme gerilimlerinde biiylik farklar goriilememistir. Bu nedenle, 1s1l
yaslandirmanin etkisini incelemek icin, 6 cevrim yaslanmis ve hi¢ yaslanmamis

yalitkanlardan {icer numuneye ait delinme gerilimleri kullanilmistir. Bu gerilim
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degerlerinin ortalamasi deney sonucu olarak kabul edilmistir. Ilgili deney

sonuclar1 Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17 Referans ve yaslandirilmis numunelerin darbe gerilimi altindaki
delime gerilimleri

Delinme Gerilimi [kVi.,.]
Malzeme SBR/NR PET Prespan
90 28 42
Referans 91 24 40
95 27 38,5
Ortalama 92 26.3 40.1
81 23,5 39
6. Cevrim 83 25 35
79 27 37
Ortalama 81 25.16 37
%Fark %13.5 %4.5 %8.37

Isil yaslandirma sonucunda darbe delinme gerilimi en cok azalan %13.5 ile
SBR/NR, en az azalan ise %4.5 ile PET yalitkan olmustur. Bu oranlar, yalitkan
malzemelerin calisma sicakligiyla uyumludur. Isil yaslandirma siireleri

uzatildiginda, bu degerlerin daha da diisecek olmasi muhtemeldir.

4.3.1.3 Yalitkan Malzemelerin Kismi Desarj Performansinin Isil

Yaslandirma Karsisindaki Degisimi

Tahribatsiz 6l¢limlerden biri olan kismi desarj 6lciimleri yalitkan malzemenin
bulundugu kosulun degerlendirilmesi adina oldukca faydali bilgiler sunmaktadir.
Bu nedenle, periyodik olarak bu ol¢iimlerin yapilmasi elzemdir. Kismi desarj
Olctimlerinde, dogrudan 6l¢iim prensibiyle calisan Omicron MPD 600 kismi desarj
Olctim seti kullanilarak ortalama desarj yiikii ve kismi desarj baslangic gerilimi

Olctimleri alinmistir. MPD 600 baglant: semasi Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23 MPD 600 baglant1 semasi [67]

Olciimler IEC 60270te 6nerildigi iizere 100 kHz < Af < 400 kHz frekans
araliginda gerceklestirilmistir. Olciimler sirasinda, kismi desarj baslangic
geriliminin belirlenmesinde ve testin uygulanmasinda IEC 60270 standardi [58]
takip edilmistir. Test gerilimi, es silindir elektrot sistemi kullanilarak
uygulanmistir. Elektrotlar ve yalitkan numune, siddetli yiizey desarjlarini
engellemek icin deney kabi icinde mineral yaga batirilmistir. MPD 600 ve deney
diizeneginin baglantis1 Sekil 4.24'te gosterilmistir. Olciim devresi, Sekil 3.13’te
gosterilen “Dort ucglu ve kuplaj kondansatortiniin seri bagh oldugu diizenek”

prensibine gore diizenlenmistir.

Deney Kab1
220V/100 kv /
TH [ —
50 kQ B =
‘ ‘ Kuplaj Kapasitesi

1]

]

MPD 600
Kismi Desgarj Olgtim Seti

Sekil 4.24 Kismi desarj test diizenegi
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Kismi desarj deneyleri sirasinda, YYPE ve SBR/NR’ye gore daha ince olan PET
ve prespan yalitkanlarda biiyiik miktarda desarj meydana geldiginden dolay1
saglikli 6lciimler alinamamistir. Bu nedenle, kismi desarj deneyleri, YYPE ve
SBR/NR yalitkanlarin 3’er numunesi iizerinden gerceklestirilmistir. U¢ numunede
Olciilen parametrelerin ortalamasi, deney sonucu olarak kabul edilmistir. Deneyler
sirasinda, oncelikle, her yalitkanin yaslanmamis numuneleri iizerinden kismi
desarj baslangic gerilimleri tespit edilmis ve her ¢evrimin ardindan, baslangicta
elde edilen KDBG degerinin 1.25 ve 1.5 katinda kismi desarj ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Olciimler sirasinda “On Zorlanmasiz Yontem” uygulanmustir.
Isil yaslanmanin etkilerini incelemek icin numunelerin ortalama desarj ytiki (Qor)
ve KDBG degerleri takip edilmistir. Ilgili parametrelerin degisimleri Tablo 4.18'de

gosterilmistir.

Tablo 4.18 Kismi desarj parametrelerinin 1s1l yaslandirma ile degisimi

SBR/NR YYPE

1.25 1.5 1.25 1.5

X X X X

Cevrim | KDBG KDBG KDBG | CGevrim | KDBG KDBG KDBG

Qort Qort Qort Qort

[pCl [pC] [pC] [pCl

0 10 33.1 53.67 0 24.69 25.5 119.0
1 9.22 37.1 54.9 1 24.09 28.5 135.5
2 7.29 80.0 110.0 2 24.3 42.2 142.0
3 8.61 91.7 108.8 3 24.64 43.5 146.8
4 6.89 101.7 350.0 4 21.87 42.5 139.6
5 5.06 107.0 405.0 5 22.76 47.1 152.0
6 4.3 116.0 X 6 24,88 48.4 157.5

KDBG degerlerinin bulunmasinda esik desarj yiikii 5 pC olarak ayarlanmistir.

Bunun neticesinde, KDBG, SBR/NR’nin i¢in 10 kV, YYPE icin 24 kV olarak
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Olctilmistiir. Buradan hareketle, SBR/NR’nin kismi desarj olciimleri 12.5 ve 15
kV’da, YYPE'nin Olctimler ise 30 ve 36 kV’da gerceklestirilmistir.

Tablo 4.18'den de goriisecegi lizere, SBR/NR yalitkanin 12.5 kV’daki Q..
degeri, 1s1l yaslandirma sonrasinda 3 katina, 15 kV’daki Q.. degeri ise 7.5 katina
cikmistir. 6. yaslandirma cevrimlerinin ardindan SBR/NR’nin {ic numunesi de 15
kv’daki oOlctimler sirasinda delinmistir. KDBG ise %57 oraninda azalmistir. 5.
cevrim sonunda ortalama kismi desarj ytkiindeki 7.5 katlik artig ile KDBG’inde
goriilen %571k azalis, malzeme yapisindaki bozulmay: net sekilde gostermekte

ve 6. cevrim Ol¢iimlerindeki delinmeyi aciklamaktadir.

500
400
300

ort [pC]

© 200

100 —= ="

0 1 2 3, 4 S 6
Cevrim

——1.25xKDBG —e—1.5xKDBG

Sekil 4.25 SBR/NR - ortalama desarj ytikiiniin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Sekil 4.25’ten de goriilecegi iizere 12.5 ve 15 kV’daki Q.. 3. yaslandirma
cevrimine kadar gorece birbirlerine daha yakin degerlerdeyken 4. cevrim

itibariyle, 15 kV’daki Q.. biiyilik oranda artis gostermistir.

Sekil 4.26’dan da goriilecegi lizere, YYPE'nin KDBG degerleri, 1s1l yaslandirma
sonucunda, SBR/NR’de goriildiigii kadar biiyiik bir degisime ugramamaistir. Bunun
yaninda, 30 kV’daki Q. degeri, 1.9 katina, 36 kV’daki Q,.degeri ise 1.3 katina
cikmistir.  YYPE'ye ait farkli gerilimlerdeki Q.. degisimleri, SBR/NR’deki
degisimlere kiyasla daha yakin degerlerde olmustur. ilk 3 cevrimde SBR/NR’nin

farkli ol¢tim gerilimlerindeki desarj miktar1 benzer degerlerdeyken, YYPE'nin ilk
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cevrimden itibaren farkli gerilimlerdeki desarj degerleri arasinda biiyiik bir fark

oldugu net sekilde goriilmektedir

175,0

105,0

Qort [pC]

70,0

=0
35’0 J =C= e

0,0

0 1 2 3 4 5 6
Cevrim
——1.25XxKDBG =—e—1.5xKDBG

Sekil 4.26 YYPE - ortalama desarj yiikiiniin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Sekil 4.27°’de, SBR/NR malzeme icin, 15 kV’daki kismi desarjin 1s1l yaslandirma
ile degisimi gosterilmistir. Referans numunede meydana gelen desarjlar, 100
pCun altinda degerlere sahiptir. 3. ¢evrim ile birlikte desarjlarin siklig1 artmis ve
desarj genlikleri 100 pC’un iizerine ¢ikmistir. 6. yaslandirma cevrimine ait kismi
desarj grafigi ise delinme gerceklesmeden hemen oOnce cizdirilmistir. Desarj

miktarinin asir1 derecede artmis oldugu net sekilde goriilmektedir.
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Intensity
[Pulses/s]

4.001 ms ! 8.001 ms 12.00 ms ! 16.00 ms 200 Gamut

3.85

x5

Intensity
[Pulses/s]

334

2

Intensity
[Pulses/s]

3.17

21

1.38

0.92

06

©

Sekil 4.27 SBR/NR - 15 kV’daki kismi desarjlarin 1s1l yaglandirma ile
degisimi
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5

SONUC VE ONERILER

Yalitim sistemlerinin temelini olusturan kat1 yalitkan malzemelerden, verimli
bir sekilde faydalanmak ve iyi performans alabilmek icin, yapisal ozelliklerinin
yani sira, bozulmalarina, arizalanmalarina ve omiirlerinin kisalmasina sebep
olabilecek siireclerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi iizere, kat1 yalitkan
malzemelerde meydana gelen delinme olaylari, malzemenin yalitkan 6zelligini
kaybederek 6mriinii tamamlamasina sebep olmaktadir. Kat1 yalitkanlar icin biiyiik
onem arz eden bu olay, birden ¢ok faktorden etkilenen karmasik bir siirectir. Kati
yalitkanlarin delinmesine sebep olan baslica etmenlerden biri 1s1l etkinin meydana
getirdigi zorlanmadir. Yalitkanlarin, kullanim siireleri boyunca maruz kaldiklar
sicaklik etkilerinden dolayi, dielektrik parametreleri degismekte ve performanslari
uzun vadede diisiis gostermektedir. Dielektrik parametrelerde meydana gelen bu
degisim, teshis yontemleri ile gozlemlenerek uygulamaya yonelik 6miir tahminleri

yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, seliiloz bazli organik yalitkanlar sinifindan prespan,
elastomer sinifindan stiren-butadien/dogal kaucuk karisimi  (SBR/NR),
termoplastik polyesterler sinifindan polietilenteraftalat (PET) ve termoplastik bir
yalitkan olan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) malzemeler iizerinde; delinme
dayanimi, dielektrik kayip, dielektrik kayip faktorii ve kismi desarj olciimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel uygulamalar, “elektrot tipi ve gerilim yiikselme
hizinin delinme olayma etkisi” ve “isil yaslandirmanin yalitkan malzemelerin

dielektrik performansina etkisi” basliklar1 altinda sunulmustur.

Elektrot tipi ve gerilim yiikselme hizinin delinme dayanimina etkisinin
arastirilmasi amaciyla; PET, SBR/NR ve prespan yalitkanlara 3 farkl elektrot tipi
(silindir-silindir, kiire-silindir, sivri uc-silindir) kullanilarak 2 farkli gerilim
ylikselme hizina (500 V/s-3000 V/s) sahip gerilimler uygulanmistir. Elde edilen

delinme gerilimlerinin degerlendirilmesi, Weibull Dagilimi ile gerceklestirilmistir.
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Weibull Dagilimi kullanilarak, yalitkan numunelerin ilgili elektrot tipindeki ve
ylikselme hizindaki karakteristik delinme gerilimleri (KDG) belirlenmistir. KDG
degerlerinden yola cikarak, kullanilan elektrot tipine uygun sekilde, elektrik alan
hesaplamalar1 yapilmis ve yalitkanlarin karakteristik delinme dayanimlari (KDD)
hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan gii¢ kaynaginin gerilim kapasitesi yeterli
olmadigindan dolayi, YYPE malzeme delinememis ve dolayisiyla, delinme

deneylerinde kullanilamamustir.

Yalitkan malzemelere uygulanan gerilimlerin yiikselme hizlar1 500 V/s’den
3000 V/s hizina arttirildiginda, tiim malzemelerin Weibull karakteristik delinme
gerilimlerinin arttigrt ve buna baghh olarak karakteristik delinme dayanimi
degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. PET ve prespanin karakteristik delinme

dayanimlari, ince yapilari nedeniyle, SBR/NR’ye gore daha cok artis gostermistir.

Elektrot tipinin delinme olaymna etkisinin incelendigi deneyler sonucunda,
yalitkan malzemelerin KDD degerlerinin enerjili elektrotun egrilik yaricap ile ters
orantili olarak degistigi belirlenmistir. Silindir elektrotun yalitkan ile temas ytizeyi
diizlem oldugundan, sonsuz bir egrilik yaricapina sahip oldugu diisiiniilebilir, 20
mm capl kiiresel elektrotta ise egrilik yaricapt 10 mm’dir, deneylerde kullanilan
sivri uclu elektrotun egrilik yaricap1 ise 0.5 mm’dir. Tiim yalitkanlara ait KDD
degerlerinin KDDgjui uc - sitindir > KDDxire - sitindir > KDDsjingir-siinair S€klinde siralandigi
belirlenmistir. Sivri u¢ — silindir ve silindir — silindir elektrot diizeneklerinde
goriilen delinme dayamimlar1 kiyaslandiginda, aralarindaki farkin malzeme
kalinlig1 ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. 0.3 mm kalinligindaki PET
yalitkanda bu fark, %41.1’ken, 2.5 mm kalinligindaki SBR/NR yalitkanda delinme
dayanimi farki %234.8’dir.

Elektrotlarin meydana getirdigi elektrik alanlarin, ne kadar siddetli oldugunu
ve diizgilin olmama derecesini gosteren alan gelisme faktori (field enhancement
factor) degerleri Tablo 4.4’de gosterilmistir. Bu degerlerin sahip oldugu siralama,
tespit edilen KDD siralamasiyla ayni sekildedir. Kiire — silindir elektrot diizenegine
ait alan gelisme faktorleri, 3 malzeme icin de 1’e oldukca yakin degerlerdedir ve

“neredeyse diizgiin (quasi-uniform)” elektrik alanlar yarattigi sOylenebilir. Bu
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nedenle, bu diizenekte elde edilen delinme dayanimi degerleri, silindir-silindir
diizenegi ile elde edilen delinme dayanimi degerlerine oldukca yakin olmustur.
sivri u¢ — silindir diizeneginin alan gelisme faktorii, gorece ince malzemeler olan
PET ve prespanda, diizgiin elektrik alan1 temsil eden 1 degerine daha yakinken,
SBR/NR yalitkanda 3.54 degerindedir. Bu nedenle, bu yalitkan {izerinde sivri uc -

silindir diizeneginde goriilen delinme dayanimi, ¢ok daha yiiksek seviyelerdedir.

Yalitkan malzemelerin, karakteristik delinme gerilimleri incelendiginde, PET
ve prespanda, KDGgiri uc - sitindir > KDGxire - siindir > KDGsilindir-sitinair S1ralamasi
goriilmektedir. Bu durum ile ters olarak, SBR/NR yalitkanda, en diisiik KDG'e
sahip diizenek, sivri uc - silindir diizenegi olmustur. Ince malzemelerde, 3 elektrot
sisteminin de alan gelisme faktorleri birbirine yakin degerlerde oldugu igin,
elektrotlarin yilizey alan biiyiikliigli, delinme geriliminin belirlenmesinde
belirleyici unsur olmustur. Boylelikle, en biyiik yiizey alanina sahip silindir-
silindir elektrot diizenegi, yalitkan malzemeyi daha diisiik gerilimde delmistir.
Sivri uc - silindir sistemine ait alan gelisme faktoriiniin neredeyse 3 katina ciktig1
SBR/NR yalitkanda, sivri uc elektrot, daha diisiik gerilimlerde daha siddetli
elektrik alanlar meydana getirebildiginden dolayz, ilgili yalitkan malzemeyi diger

elektrot tlirlerine gore daha diisiik gerilimlerde delmistir.

Gorece daha ince olan yalitkan malzemeler ile calisildiginda, malzemenin
diizgiin olmayan alanlardan etkilenme miktar1 daha diisiik olmakta ve yalitkan
malzemenin zorlanma derecesi, enerjili elektrotun yiizey alani ile orantili olarak
degismektedir. Yalitkan kalinliginin yiiksek oldugu uygulamalarda, malzemenin
diizgiin olmayan elektrik alanlar karsisindaki zorlanma derecesini arttigindan
dolayi, enerjili elektrotun egrilik yaricapt 6onem arz etmektedir. Bu nedenle,
yalitim tasariminda, enerjili kisimlarin geometrisi dikkate alinmali ve yalitkan

boyutlandirmalar1 buna gore yapilmalidir.

Isil yaslandirma kapsaminda, yalitkan malzemeler, 120°C sicaklikta, bir
cevrimi 120 saat olmak tizere, 6 cevrimlik, toplam 720 saat siirecek 1s1l
zorlanmaya maruz birakilmistir. Isil yaslandirma siirecinde, yalitkan

malzemelerin, 500 V/s hizindaki AC gerilim ve 1.2/20 us cephe ve sirt yar1 deger
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siirelerine sahip darbe gerilimleri altindaki delinme dayanimlari, silindir - silindir
elektrot diizenegi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda, gerceklestirilen
tahribatsiz 6lciimler ile dielektrik kayip, tand, ortalama kismi desarj yiikii ve kismi
desarj baslangic gerilimi parametrelerinin 1si1l yaslandirma ile degisimi takip
edilmistir. Dielektrik kayip ve tand ol¢iimlerinde, giic sistemlerinin harmonikli
yapisi goz Onlinde bulundurulmustur. Bu sebeple, olciimler, temel frekans ve

katlarindaki frekanslara sahip farkli gerilimlerde gerceklestirilmistir.

Yalitkanlarin dielektrik kayip degerleri incelendiginde, frekans ve gerilim ile
orantili olarak bir artis s6z konusudur. Tim yalitkanlarda, maksimum ol¢tim
frekans1 (400 Hz) ve maksimum Olclim geriliminde (12 kV) kayip degerleri
maksimum degerine ulasmistir. Dielektrik kayip faktorii degerlerinde ise frekans
ile ters, gerilim ile dogru orantili bir degisim meydana gelmistir. Frekans
yiikseldikce, kapasitif reaktans diiseceginden dolayi, malzeme {iizerinden daha
fazla reaktif akim akacaktir. Bu durum, malzemedeki reaktif kayiplarin artmasina
neden olur. Aktif kayiplarin, reaktif kayiplara oraninin dielektrik kayip faktorii

ifade ettiginden dolayi, frekans artisi, dielektrik kayip faktoriinii diisiirmektedir.

Isil yaslandirmanin malzemelerin dielektrik kayip ve tand degerlerine etkisi
degerlendirildiginde, SBR/NR, PET ve YYPE yalitkanlarin, belirli bir yaglandirma
cevrimine kadar tiim gerilim ve frekanslardaki (YYPEnin 2 Kv 50-100 Hz
Olctimleri hari¢) dielektrik kayip ve tand degerlerinin azaldigi, ardindan gelen
yaslandirma cevrimleri ile yaslanmamis hallerine gore artis gosterdikleri
goriilmektedir. Yalitkan malzemeler, belirli bir sicakliga maruz kaldiklarinda
kurumakta ve yapilarindaki nemden arinmaktadirlar. Bu durum, iletkenliklerini
azaltarak, dielektrik kayiplarinin diismesine neden olmaktadir. Ancak, belirli bir
esikten sonra, malzemede 1s1l yaslandirma kaynakli meydana gelen kimyasal
reaksiyonlarin yarattigi bozucu etkiler, kuruma etkisine baskin gelmekte ve

yalitkan malzemelerin dielektrik kayiplar1 artis gostermektedir.

Isil yaslandirmanin etkileri, frekans bazli diisiiniildiigiinde, SBR/NR ve
YYPE’de meydana gelen artis miktarlari, genellikle, frekans ile ters orantili olarak

degismistir. PET yalitkanda ise 1sil yaslandirma, yiiksek frekanslardaki kayip
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degerlerine daha cok etki etmistir. Bunun yaninda, sabit gerilimde frekans artirimi
ve sabit frekansta gerilim artirimi senaryolarinda, frekans seviyesinin yiikseltildigi
uygulamalarin yaslanmis numunelerde daha etkili olmasi, harmonik bilesen
barindiran sebekelerde kullanilacak olan yalitkan malzemelerin 1s1l yaglanmadan

daha cok etkilenecegini ortaya koymaktadir.

Diger malzemelerden farkli olarak, prespanin, 2-8 kV araligindaki dielektrik
kayiplar1 ve dielektrik kayip faktorii degerleri, 1s11 yaslandirma ile diisis
yasamistir. 10 kV ve 12 kV’daki dielektrik kayiplari ise artig gostermis ve 4.
cevrimden itibaren yalitkan malzeme, bu gerilimlerde delinmistir. 10 kV’daki
delinme olaylari, 4. cevrim itibariyle, temel frekansin dielektrik kayiplarinda
olusan %19’luk dielektrik kayip artisindan sonra meydana gelmistir. Ayni ¢evrim
itibariyle, 50 Hz 12 kV’daki kayiplar %54.8 oraninda artmis ve sonraki ¢evrim
dahilindeki 6l¢timlerde yalitkan malzeme 50 Hz 12 kV’da delinmistir. 10 kV ve 12
kV’da meydana gelen delinme olaylarinin baslangici 6ncesinde, goriilen dielektrik
kayip artis oranlari, prespan malzeme icin 6nem arz etmektedir. Prespan icin
dielektrik kayip olciimleri ile durum degerlendirmesi yapilirken, bu degerlere
yakin bir dielektrik kayip artisi saptanirsa, yalitkan malzemenin Omriini

tamamlamaya yaklastig1 soylenebilir.

YYPE ve SBR/NR malzemenin 1sil yaslandirma karsisindaki davranisi,
dielektrik kayip ve dielektrik kayip faktorii Olctimlerinin yani sira kismi desarj
Olctimleri ile de takip edilmistir. Kismi desarj 6lctimleri, yaslandirma oncesi tespit
edilen KDBGnin 1.25 ve 1.5 katlarinda gerceklestirilmistir. Yalitkanlarin kismi
desarj performansi, her cevrim sonunda gerceklestirilen ortalama desarj yiikii ve
kismi desarj baslangic gerilimi olciimleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde, malzemenin kismi desarj aktivitesinin 1s1l yaslandirma ile
artis gosterdigi belirlenmistir. SBR/NR yalitkanin kismi desarj baslangic
geriliminin 1.5 katindaki ortalama desarj yiikii, 4. cevrim itibariyle biiyiik
miktarda yiikselmis ve 6. cevrimden sonra, 1.5xKDBG gerilimdeki kismi desarj
Olctimleri sirasinda, malzeme delinmistir. 5. cevrim sonunda, ortalama desarj
yiikiinde meydana gelen 7 katlik degisim ve KDBG degerinin 6. cevrim sonunda,
10 kV’dan 4.3 kV’a diismesi meydana gelen delinmeyi aciklamaktadir.
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Yalitkanlarin, 1s11 yaslandirma ile delinme dayanimlarinin degisimi
incelendiginde, AC delinme gerilimi en ¢cok azalan malzemenin %11’°lik bir azalma
ile prespan, darbe delinme gerilimi en ¢cok azalan malzemenin ise %13’liikk azalma
ile  SBR/NR oldugu belirlenmistir. Bu durum, prespan malzemenin, 1sil
yaslandirmanin ilerleyen cevrimlerindeki dielektrik kayip olciimleri sirasinda
delinmesi ve 1s1l yaslandirmanin son cevrimindeki kismi desarj ol¢iimlerinde

SBR/NR’nin delinmesi ile uyumludur.

Delinme deneyleri ve 1s1l yaslandirma kapsaminda gerceklestirilen deneyler
neticesinde, yalitkan malzemelerin dielektrik parametrelerinin cesitli zorlayici
faktorler karsisindaki davranist ortaya konmustur. Delinme dayanimi
deneylerinde uygulanan farkli senaryolar ile iletken ve yalitkan geometrilerinin
delinme olayindaki o6nemi vurgulanmistir. Yalittm malzemelerine diizgiin
olmayan elektrik alanlarin etki ettigi durumda, iletken kisimlarin sivrilik yar1 cap1
ve yalitkan kalinligi, zorlayici faktor olan elektrik alan siddetinde belirleyici unsur
olmaktadir. Yalitkan malzemeleri zorlayan diizgiin elektrik alanlarin varliginda ise
yalittm malzemesi ile iletken kismin temas yiizeyi malzemelerin delinme
dayaniminda etkili olmaktadir. Tasarlanmasi planlanan elektrik ekipmanlarda, bu
durumlar goz oniinde bulundurulmali ve boyutlandirmalar dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Ek olarak, 1sil yaslandirma deneyleri sirasinda, yalitkan
malzemelerin, delinme dayanimlarinin diismesi, dielektrik kayiplarin ve kismi
desarj aktivitelerinin artmasi, dielektrik performanslarinin olumsuz yonde
etkilendigini gostermektedir. SBR/NR, baslangic c¢evrimlerinde dayanabildigi
kismi desarj Olciim gerilimine, 6. cevrim sonunda dayanamayarak delinmistir.
Ayni durum, prespanin 5. cevrimdeki dielektrik kayip olciimlerinde meydana
gelmistir. Her iki yalitkanin da calisma sicakliklarinin, uygulanan yaslandirma
sicakligindan c¢ok daha diisiik seviyelerde oldugu disiiniildigiinde, dogru
malzeme seciminin 6nemi goriilmektedir. Ayrica, dielektrik kayip ve kismi desar;j
aktivitesinin artisi, delinme dayanimlarinin diisiisii ile es zamanli olarak meydana
gelmistir. Bu durum, tahribatsiz oOlciimlerin; arizalarin erken tespitindeki,
kestirimci bakim islemlerindeki ve isletme sirasinda mevcut durumun

degerlendirilmesindeki 6nemini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, tahribatsiz
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Olctimlerin periyodik olarak gerceklestiriimesi konusunda gerekli hassasiyet

gosterilmelidir.

Tez kapsaminda, yalitkan malzeme secimi ve yaliim sistemlerinin
boyutlandirilmasi konularina fayda saglayacak sonuclar ortaya konmustur. Elde
edilen bulgular, giic sistemi ekipmanlarinda istenmeyen arizalarin Oniine
gecilmesi, ariza meydana gelmeden gerekli Onlemlerin alinmasi ve enerji
kesintilerinin Onlenmesi konularina katkida bulunarak, ekonomik kayiplarin

azaltilmasina katki saglayacak niteliktedir.
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