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Ozet

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikgce artmast
sebebiyle yiiksek gerilim ve akimlarin iletimine ydnelik yogun
talep yiiksek gerilim yahtimindaki problemleride beraberinde
getirmistir. Dis ortamda elektriksel yalitim amaciyla
kullanilan polimerler ¢evresel g artlara maruz kalmaktadr.
Bu ¢alismada, bu stresleri modellemek ve etkilerini analiz
etmek icin ASTM D5288 standarti kullamilmigtir. Bu standart
ile katkisiz epoksi regine orneklerin iz olusumu davranisi
incelenmistir. Deney siwrasinda, 3. 20. ve 50. damlanmn
buharlagma aminda elden edilen desarj akimlar: yineleme
haritalari yontemi ile analiz edilmigtir.

Abstract

Electric energy requirement is increasing day by day, so
excessive demand for the transmission of high voltage and
current has brought problems in high voltage insulation. The
polymers used for electrical insulation in the external
environment is exposed to environmental conditions. In this
paper, ASTM D5288 standards is used to simulate this
environmental stresses. In this standard tracking failure of
pure epoxy resin samples are investigated. During the
expriment, 3., 20. and 50. drop the instant evaporation
mechanism obtained through discharge currents,that they
were analyzed by the recurrence plot method.

1. Giris

Elektrik enerjisinin kullanildig1 her alanda yalitim hayati bir
onem tagimaktadir. Ozelikle yiiksek gerilimlerin iletildigi ve
dagitildigi noktalarda kullanilan yalitim malzemelerinin
giivenligi ve giivenirliginin saglanmas1 gerekmektedir.
Giivenligin ve giivenirligin test edilmesi i¢in ASTM(American

Society for Testing and Materials),UL (Underwriter
Laboratories) ve IEC (International Electrotechnical
Commission) tarafindan  belirlenmis test standartlart

mevcuttur. Bunlardan ASTM D5288 test standart1 dig ortamda
kullanilan malzemelerin ¢evresel sartlar altinda iz olusumu
davranigint modellemede kullanilir. Yiizeyde iz olusumu
malzeme yiizeyinde karbon iletken bir yol igeren dielektriksel
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bir bozulma olayidir[1]. Yiizeyde iz olusumu olgusu 3 adimda
incelenir.

* Ormegin ylizeyinde bosalmanin meydana gelmesiyle
ylizeyinde 1s1 artig1 olur. Bu artan 1s1 ile gergeklesen
yanma sonrast 6rnek yilizeyinde iz olusur.

¢ Iz olusumu sonucunda yiizeyde artan karbon yogunlugu
1sinin daha fazla artmasina sebep olur.

* Son adimda 6rnek yiizeyinde artan karbon yogunlugu
iletken bir yol olugturur. Bir noktadan sonra olusan bu
iletken yol yeterli enerji ile beraber drnegin delinmesine
sebep olur(2].

Glinliimiizde elektrik endiistrisinde yaygin olarak olarak
kullanilan polimerik yalitkanlar  polivinilkloriir (PVC),
epoksi regine, polietilen (PE), ve polyesterlerdir[3-6]. Epoksi
rlizgar tirbini uygulamalarimin doner kisimlarinda ve
doniistiriiclilerin  izolasyon kovani gibi gii¢ iletiminde
kullanilan malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir[7-
10]. Epoksi regineler termoset polimerler sinifinda yer alan
suya karst dayanimi yiiksek olan bir polimer tiiriidiir. Epoksi
regineler aliiminyum oksit(Al,03), magnezyum oksit(MgO)
gibi kil katkilart ile kullanim sartlarina gore farkli sekillerde
hazirlanirlar. Epoksi regineler, yiiksek mekanik dayanim,
yalitilacak ylizeye iyi yapisma ve yalitim yiizeyinin arasini
tamamen doldurma gibi avantajlar1 ile elektriksel yaliimda
6n plana ¢ikmaktadirlar.

Kirlilik yaslanmaya etki eden parametrelerden birisidir.
Yalitim malzemesinin yiizeyinde dogadaki kirlilige bagh
olarak iyonize bir tabaka olusur. Bu olusan tabaka kritik
degerin iizerine ¢iktiginda malzeme yiizeyinde iletken yollar
ortaya ¢ikar ve bu yollardan kagak akimlar akmaya baslar.
Karsilastirmali  yiizeysel bosalma indeksi (Comparative
tracking index - CTI) testi bu tiir bozulma asamalarini hizl
bir sekilde gerceklestirerek, izolatoriin dayanikliligi ve direnci
hakkinda 6nemli sonuglar verir.

Bu caligmada elektrik-elektronik sektoriinde yalitim amaciyla
yaygin olarak kullanilan epoksi reginenin yiizey asimim
performansi incelenmistir. Yiizey asinim performans analizi
yapilirken ASTM D5288 test standartlarina uygun sekilde
karsilastirmali ylizeysel bosalma indeksini belirleyen bir test
diizenegi  hazirlanmigtir.  Deneyler boyunca  Ornekler



izerinden kagak akim verileri toplanmis ve bunlar lineer
olmayan  zaman  serisi  analizi  olan  yineleme
haritalari(Recurrence Plot - RP) yontemi ile analiz edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Karsilattirmah Yiizeysel Bosalma indeksi(CTI)
Bu calismada ASTM DS5288 test standarti baz alinarak
karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksini belirleyen bir test
diizenegi kurulmustur. Hazirlanmis olan bu diizenek
kullanilarak epoksi regine drneklerin agirlik kayiplari ve iz
derinlikleri incelenmistir. Ayrica Ornek yiizeyinden kayit
edilen kagak akim verileri lineer olmayan zaman serisi analizi
yontemi olan yineleme haritalar1 yontemi ile analiz edilmistir.
Bu ¢aligmada, yineleme haritalar1 analizi yapilirken 3. ,20. ve
50.damladan sonra drnek yiizeyinden ¢dzeltinin buharlagma
aninda kayit edilen kagak akim verileri analiz edilmistir.

Karsilagtirmali yiizeysel bosalma indeksi testi ilk olarak 1959
yilinda uluslararasi elektroteknik komisyonu tarafindan kabul
edilmistir[11]. 1979 yilinda ise IEC 112 standart1 olarak son
halini almigtir. Bu test standart1 daha sonra ASTM tarafindan
geligtirilerek D5288  standartt olarak 1992  yilinda
onaylanmistir[12]. Bu standart son olarak 1 kasim 2014
yilinda ASTM tarafindan tekrar revize edilmistir[12]. ASTM
D5288 standartlarina uygun sekilde hazirlanan deney
diizenegi sekil-1’de verilmistir.
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Sekil 1: CTI Deney diizenegi

Bu testte 2 adet 5Smmx2mm O0lgiilerinde birbirine 60° ag1
yapacak sekilde duran iki bakir elektrot kullanilmaktadir. Test
edilecek olan izolasyon Orneginin Olglileri minimum
I5Smmx15mmx3mm’dir ve yilizeyindeki kuvvet 1+0.05 N
olmalidir. Yiizeye damlatilan sividaki amonyum kloriir
(NH4CIoran1 %0.1+0.002 olmalidir. Cdzeltinin hazirlanmis
oldugu su de-iyonize ve suyun dzdirenci (resistivity) 23°C’de
yaklagik olarak 4 Qm olmalidir. Hazirlanan bu ¢ozelti,
elektrotlar arasina 30+5 saniyede bir damla diisecek s ekilde
hazirlanmig olan bir diizenekle birlikte kullanilmaktadir.
Yaklastk 50 damla diistiikten sonra test sona erer. Eger
ornegin tizerine 50 damla diismeden &rnek yiizeyinde bir iz
olusur veya elektrotlar arasindan gecen desarj akimi en az 2 s
boyunca 0.5 A istiinde olursa iz olusumu hatasi(tracking
failure) gergeklesmis olur [13,14,15,16]. Omek iizerinde
meydana gelen desarj akimlarmi hesaplamak igin deney
diizenegine AD ¢evirici modiil baglanabilir[17]. Istanbul
Universitesi Yiiksek Gerilim Teknigi laboratuvarinda ASTM
D5288 test standartlarina uygun sekilde hazirlanmig olan
deney  diizenegi sekil-2’de  gosterilmigtir.  Sekil-3’de
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hazirlanmis olan deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeni
gosterilmigtir.

Sekil 3: Deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeni

2.2 Yineleme Haritalart Analizi Yontemi

Yineleme haritalar1 yontemi gelismis bir nonlinear veri
analizi yontemidir. Bu method 1981 yilinda Maizel ve Lenk
tarafindan genetik niikleotid(genetic nucleotid) bir serinin
goriintiisel model analizi yontemi olarak sunulmustur[18]. Bu
yontem ilk olarak Eckman ve arkadaslari tarafindan 1987
yilinda dinamik bir sistemin analizi i¢in kullanilmigtir[19].
Yineleme haritalar1 zaman serisinden bilgilerin g¢ikartilmasi
icin hazirlanmig grafiksel bir framework olmasi sebebiyle
verilerin iglenmesinde pratik bir yontemdir. [20]. Kagak
akimlar kaotik karakteristige sahip sinyallerdir. Bu sebeple
kagak akimlarin  analizi i¢in yineleme haritalar1 analizi
tekniginin  uygulanmasi  olduk¢a  kullanilighdir  [21].

Bu yontem kullanilarak lineer olmayan karakteristige sahip
dinamik sistemler Orneklenebilir[22]. Yineleme haritalar
yontemi, ¢ok kisa ve kararli olmayan datalarda bile dogru
sonuglar vermek gibi bir avantaja sahiptir[23]. Takens’in
gomme(embedding) teoreminden , zaman serisi dinamik
karakteristiklere uygun sekilde asagidaki gibi yeniden
olusturulabilir[24].

Xy =[x@,x({ +1), ., x(@{+ (m-1D1)],i=123.. ()

Burada;

X(i) : Gomiili vektér,
m : Gomiilii boyut,

T : Gecikme zamant,
x(i): zaman serisi’dir.

Bu c¢alismada, x(i) zaman serisi sistemden oOlgiilen kacak
akimlardir. Dinamik karakteristikteki bir zaman serisinden



elde edilen fonksiyonun yineleme haritalar1 serisi olarak
tanimlanmas: agagidaki gibidir.

Rij=H(e—|1Xo = Xpll,) Xi X € R™ i, e (1L,M) )

Burada;

¢ :esik degeri ,

|Il.|| : 6klid, maksimum veya manhattan norm ,
H(k) : Heaviside fonksiyonu’dur.

Yineleme haritalar1 teknigi ile analiz yapilirken esik degeri
secimi ¢ok Onemlidir. Burada bahsedilen esik degeri(e)
belirlenirken zaman  serisinin  standart  sapmasindan
yararlanilir. Eger esik degeri ¢ok bilylik secilirse, haritada
alakasiz noktalar olugur. Esik degerinin ¢ok kiigiik segilmesi
ise, dogru sonug veren bazi datalarin kaybina sebep olur[25].
Segilen bu esik degeri ile zaman serisinde yer alan verilerin
degerleri ile bir karsilagtirma blogu igerisinde karsilastirilir.
Yapilan bu karsilagtirma sonucu degeri 1 olan elemanlar
yineleme haritasinda siyah ile isaretlenir.

3. Bulgular

Laboratuvar ortaminda hazirlanan 60x60x5 mm kalinliginda
epoksi regine Ornekler ASTM DS5288 standartlarma uygun
sekilde hazirlanmig test diizeneginde test edilmeden Once
biitin ornekler 0.1 mg hassasiyetinde analitik terazi ile
tartilmigtir.  Testten Onceki ve sonraki agirliklart kayit
edilmistir. Sonuglarin giivenirligi i¢in, test katkisiz farkli
epoksi regine Orneklerle 5 kez tekrarlanmistir. Bu deneyler
yapilirken &rneklere 600 V gerilim uygulanmistir. Ornek
ylizeyine %0.1 NH4CI ¢ozeltisinin disiiriilmesi sonrast
¢ozeltinin buharlagsmasindan sonra &rnek yiizeyinde meydana
gelen desarj sekil-4’de gosterilmistir.

-

I.‘
Sekil 4: Buharlagsmadan sonra meydana gelen desarj ant

Sekil-5’de 6rnek yiizeyine 50 damla distiikkten sonra 6rnek
ylizeyinde meydana gelen iz gosterilmistir. Burada olusan izin
¢apt 7.6 mm’dir ve olusan izin derinligi 0.979 mm’dir.
Yapilan bu deney sonucunda katkisiz epoksi regine drnegin
agirlik kayb1 21.5 mg olmustur.

Sekil 5: 50 damla distiikten sonra 6rnek yilizeyinde olusan iz

ASTM D5288 standartina uygun sekilde hazirlanan deney
diizeneginin toprak elektrotundan kagak akim verileri kayit
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edilmigtir. Sekil-6’da 3.damlanin diismesinin ardindan 6rnek
yilizeyinde %0.1 NH,4CI ¢ozeltisinin buharlagma aninda kayit
edilen kacak akim verisi gosterilmistir. 3.damlanin ardindan
meydana gelen desarj akimlarinin tepe degeri genel olarak 2
mA civarindadir.
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Sekil 6: 3.damla diistiikten sonra drnek yiizeyinden kayit
edilen kagak akim verisi

Sekil-7°de 20.damlanin diismesinin ardindan 6rnek yiizeyinde
%0.1 NH4CI ¢ozeltisinin buharlagma aninda kayit edilen
kagak akim verisi gosterilmistir. 20.damlanin ardindan
meydana gelen desarj akimlarinin tepe degeri minimum 10
mA civarindayken, maksimum 20-25 mA arasindadir.
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Sekil 7: 20.damla diistiikten sonra drnek yiizeyinden kayit
edilen kagak akim verisi

Sekil-8’de 50.damlanin diigmesinin ardindan 6rnek yiizeyinde
%0.1 NH4CI ¢ozeltisinin buharlagma aninda kayit edilen
kagak akim verisi gosterilmistir. 50.damlanin ardindan
meydana gelen desarj akimlarmm tepe degeri 1.5 -2 A
arasinda degismektedir.
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Sekil 8: 50.damla diistiikten sonra drnek yiizeyinden kayit
edilen kagak akim verisi



ASTM D5288 standartina uygun sekilde hazirlanan deney
diizeneginin toprak elektrotundan kayit edilen kagak akim
verilerinin 3., 20. ve 50.damlanin buharlagmasindan sonra elde
edilen kagak akim verileri lineer olmayan bir analiz yontemi
olan yineleme haritalar1 yontemi ile analiz edilmistir. Sekil-
9’da 3.damla distiikten sonra kayit edilen kagak akim
verisinin yineleme haritas1 gdsterilmigtir. Burada nokta
yogunlugunun fazla olmas: kii¢lik boyutlu desarj akimlarinin
yogunlugunun daha fazla oldugunu gostermektedir. Burada
¢Ozeltinin buharlagmasindan hemen sonraki desarj akimlarinin
genligi sonraki evrelere gore daha yiiksektir.

o plot

Sekil 9: 3.damla diistiikten sonra elde edilen yineleme haritasi

Sekil-10’da 20.damla diigtiikten sonra kayit edilen kagak akim

verisinin yineleme haritas1 gosterilmistir. Burada nokta
yogunlugu 3.damla diistiikten sonraki durumla
kargilagtirildiginda ~ azalmigtir.  Burada  beyaz  alan

yogunlugunun 3.damlaya oranla fazla olmasi yiiksek genlikli
desarj akimlarinin yogunlugunun arttigini gdstermektedir.
3.damla diistiikten sonraki durumda oldugu gibi bu yapida da
¢Ozeltinin buharlasmadan hemen sonra desarj akimlarinin
genligi sonraki evrelere gore daha yiiksektir.

Recurrence Plot

C e m e w_me e W
Sekil 10: 20.damla diistiikten sonra elde edilen yineleme
haritas1

Sekil-11’de 50.damla diistiikten sonra kayit edilen kagak akim
verisinin yineleme haritas1 gosterilmistir. Burada nokta
yogunlugu 3. ve 20. damla diistilkkten sonraki durumlarla
karsilastirildiginda azalmigtir. Burada beyaz yogunlugunun 3.
ve 20. damlaya oranla fazla olmasi yiiksek genlikli desarj
akimlariin yogunlugunun 6nceki iki duruma goére daha fazla
oldugunu gostermektedir. 3. ve 20.damla diistiikten sonraki
durumlarin aksine burada damla diistiikten hemen sonraki evre
ile daha sonraki evreler arasinda desarj akimlarin genliklerinin
¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 11: 50.damla diistiikten sonra kayit edilen kagak akim
verisinin RP topolojik yapist

4. Sonuclar

ASTM D5288 standartina uygun sekilde karsilastirmali
yiizeysel bosalma indeksini belirlemek i¢in hazirlanan deney
diizeneginde yapilan testler ve bu testler sirasinda kayit edilen
kagak akim verilerinin yineleme haritalar1 yontemi ile analiz
edilmesi sonucunda;

* Katkisiz epoksi regine Ornekte 21.5 mg agirhik
kaybi, 0.979 mm erozyon derinligi 6l¢iilmiistiir.

*  Deney diizeneginin toprak elektrotundan elde edilen
kagak akim wverileri sonucunda Ornek yiizeyine
diisen damla sayisinin artmasiyla 6rnek yiizeyinde
Olgiilen kagak akimlarin genligi artmistir.

e Omnek yiizeyinden kayit edilen kacak akim
verilerinin recurrence plot ydntemi ile analizi
sonucunda yiiksek genlikli kagak akimlarin

yogunlugunun diisen damla sayisinin artmasiyla
arttig1 gdzlemlenmistir.

* 3. ve 20. damlaya oranla 50.damladan sonra kayit
edilen yiiksek genlikli desarj akimlarinin yogunlugu
daha fazladir. Buradan yiiksek genlikli desarj
akimlarmin  bu kadar yogun olmasi sebebiyle
orneklerde 50.damla veya Oncesinde iz olusumu
hatas1 meydana geldigi sonucuna varilabilir.
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