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1. GİRİŞ
Endüstride giderek artan enerji ihtiyacını karşılamak için her geçen yıl daha yüksek enerji seviyelerini daha uzun mesafelere ileten kablolara gereksinim duyulmaktadır. Genellikle uzun mesafeli enerji iletimi havai hatlarla yapılmaktadır.  Kentlerde ise iletim ve dağıtım yoğun olarak yeraltı kabloları ile yapılmaktadır. Yeraltından enerji iletimi pahalı olsa da şehirlerde güvenlik ve estetik açısından tercih edilmektedir. Ekonomik açıdan düşünecek olursak, belirli bir güç için (P=V.I), ne derece yüksek gerilim kullanılırsa akım da o derece küçük olacaktır. Bu da akıma dayalı giderlerin (düşük iletken kesiti, düşük bakır kayıpları) azalmasına olanak sağlar. Bu giderlerin, tüm giderlerin % 3−4’ünü oluşturduğu göz önüne alınırsa yüksek gerilim seviyelerinde iletim yapmanın önemi daha belirgin hale gelir.  Günümüzde AC akım ile yapılan güç iletimi ilk yıllarda DC akım ile yapılmaktaydı. Transformatörlerin kullanımıyla birlikte DC sistemler, yüksek gerilimlerin daha ekonomik bir şekilde iletimine olanak sağlayan AC sistemler ile değiştirilmişlerdir. Ancak kesici devrelerde görülen ilerlemeler, AC-DC, DC-AC çevriminin kolaylaşması, vb. 1980’lerden itibaren HVDC (yüksek doğru gerilim) iletimini yeniden popüler hale getirmiştir.
İletim ve dağıtım alanında ilk yıllardan bu yana pek çok farklı kablo yalıtkanı kullanılmıştır. İlk zamanlarda kullanılan kablolarda yalıtkan olarak, yağ emdirilmiş kağıt yalıtkan kullanılmıştır. Günümüzde ise kullanılan kablo yalıtkanlarından bazıları; yağ emdirilmiş kağıt, sentetik polimer ve sıkıştırılmış gazlardır. Polimerler iyi dielektrikliği ve kullanım kolaylığı nedeniyle elektrik–elektronik endüstrisinde yalıtım ve dielektrik amacıyla çokça uygulama alanı bulmaktadır. Düşük gerilim kabloları için en çok kullanılan polivinil klorür (PVC) kablolar, orta gerilim kablolar için çapraz bağlı polietilen (XLPE)  ve etilen propilen kauçuk (EPR) kablolar ve yüksek gerilim kabloları için XLPE ve EPR polimerleri kullanılır. Bunlara ilave olarak yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), yüksek moleküler- ağırlıklı polietilen (HMWPE), ağaç oluşumuna karşı dirençli XLPE (TRXLPE) ve terpolimer etilen propilen diene monomer (EPDM) de orta gerilim yeraltı dağıtım sistem kablolarında kullanılan polimerlerdir.

Yalıtkan malzemelerin ve üretim tekniklerinin gelişmesi sayesinde, ihtiyaç duyulan bu gerilim seviyelerini iletebilecek yüksek gerilim kablo teknolojisi de geçen yıllar içinde gelişmiştir.  Kablo ağlarının iletim mesafelerinin uzamasıyla bu kablolardaki güvenilirlik, bozulma noktaları ve bu noktaların tanımlanması gibi konular gittikçe önem kazanmıştır.
Uygulamada yüksek gerilimin söz konusu olduğu yerlerde kullanılan malzeme ve aygıtlar, araştırma ve geliştirmede, üretim sonrası ve kullanım aşamalarında elektriksel davranışlarının, güvenirliliklerinin ve ömürlerinin belirlenmesi amacıyla yüksek gerilim deneylerine tabii tutulurlar. Deneyler, yüksek gerilim laboratuarlarında veya işletmede, standartlara uygun koşullarda yaşlandırma deneyleri yapılarak güvenilirlik ve ömür belirlenmesi yoluna gidilir.
Bu çalışmada kablo yalıtkanlarını simgelemek üzere polimer olarak polyester kullanılmıştır. Polyester malzemeyle laboratuvar koşullarında uygun örnekler hazırlanmıştır. Hazırlanan örneğin içinde hava boşluğu kalmamasına özen gösterilmiştir. Yaşlandırma deneyinde kullanılacak doğru yüksek gerilimin (HVDC) üretilmesi için deney devreleri incelenerek uygun deney düzeneği kurulmuştur. Yüksek doğru gerilimin yalıtkan malzeme üzerindeki etkileri gözlenerek delinme dayanım verileri elde edilmiştir.
1.1.YÜKSEK GERİLİMDEKİ KATI İZOLASYON MALZEMELERİ

Katı yalıtkan malzemeler elektrik güç sistemlerinde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Katı dielektriklerin delinme dayanımı sıvı ve gazlara oranla daha yüksektir. İyi bir dielektrik malzemenin yüksek delinme dayanımının yanı sıra düşük dielektrik kayıp, yüksek mekanik dayanım ve sertliğe sahip olması, gaz katkıları ve nem içermemesi, ısı ve kimyasal etkileşmelere dayanıklı olması istenir. Bunların yanı sıra bölgedeki ortam koşullarından etkilenmemeli, ozona, düşük su emilimine ve radyasyona karşı dayanıklı olmalı, higroskopik esnekliğe sahip olmalı ve sıvı sızdırmaması istenir. Katı yalıtkanlar en kolay kimyasal kompozisyonlarına göre sınıflandırılır. Bu sınıflandırma tablo 1.1’de görülmektedir.

Tablo 1.1 : Katı yalıtkanların sınıflandırılması

	İnorganik
	Organik
	Sentetik Polimerler

	
	
	Termoplastik
	Termoset

	 Seramik
	 Kehribar
	 Perspeks
	 Epoksi Reçine

	 Cam
	 Kağıt
	 Polietilen
	 Fenolikler

	 Mika
	 Mukavva
	 Polipropilen
	 Melamin

	 Fiberglas
	 Kauçuk
	 Polisitren
	 Ürefermaldehid

	 Seramik
	 Tahta
	 Polivinilklorür (PVC)
	 XLPE

	 Alüminyumoksit
	 Reçine
	 Poliamid
	 Elastomerler

	 Magnezyumoksit
	
	 Polikarbonat
	

	 Emaye
	
	
	


1.1.1.İNORGANİK KATI YALITKAN MALZEMELER

İnorganik malzemeler 250 °C ye kadar elektriksel ve mekanik özelliklerini yitirmeden kullanılabilen malzemelerdir. Kompakt yapıları nedeniyle yağ ve verniği emmezler. İnorganik katı yalıtkanların üretimine çok güç olmasına karşın genelde oldukça iyi yalıtım sağlarlar ve elektrik endüstrisinde kullanılan ilk yalıtkan seramik malzemelerdir. Bu grubun en yaygın kullanılan elemanları cam, seramik ve porselendir. 

1.1.1.1.Seramik

Seramik inorganik malzemeler, yüksek sıcaklıkta monolitik yapılara mineral katılması ile gerçekleştirilir. Dielektrik sabitlerine göre iki gruba ayrılırlar, εr < 12 olanlar düşük geçirgenlikli seramiklerdir, küçük değerde yalıtım amaçlı kullanılır. εr >12 olanlar ise yüksek geçirgenlikli seramiklerdir, kapasitelerde ve algılayıcılarda kullanılır. 

1.1.1.2.Alüminyum oksit

Yüksek mekanik dayanımı iyi yalıtım özellikleri ve ısıl iletkenliği nedeniyle tercih edilirler. Alüminyum oksit vakumlu yüksek akım kesicilerinde ve çeşitli elektriksel-seramik parçaların yapımında kullanılır. Toz hali çeşitli kompozit yalıtkan ve zırhların yapımında kullanılır. Günümüzde alüminyum oksit tabanlı porselenler oldukça yaygın bir şekilde gecikmeli tip yalıtkanlarda, istasyon tipi yalıtkanlarda ve yüksek mekanik dayanıklılık gerektiren tüm yalıtım malzemelerinde kullanılırlar. 

1.1.1.3.Porselen

Porselenler, içinde gaz habbecikleri bulundurmama özelliği, korozyona dayanıklılık ve tüm alkalilere ve asitlerin pek çoğuna karşı kimyasal olarak reaksiyona girmemeleri ve çevresel kirliliklere karşı dayanıklılıkları ile bilinirler. Yüksek mekanik dayanımları ve düşük dielektrik geçirgenlikleri ile elektronik malzemelerin yapımı için de uygundurlar. Porselen, Alüminyum silikatın (3Al2O3 -2SiO3) mulit fazına dönüşene kadar ısıtılmasıyla elde edilen çok fazlı bir seramik malzemedir. Porselenin yüzeyi gözenekli olduğundan yüzeyi cilalanır, çok kullanışlı bir malzemedir.  

1.1.1.4.Magnezyum oksit

Yaygın olarak kullanılan inorganik yalıtkan malzemesidir ve ısıl geçirgenliği yüksektir. İnorganik malzemeler içerisinde 60 Hz frekansta dielektrik sabiti en yüksek malzemedir. 1 MHz frekansta saçılım faktörü 0.03 ve dielektrik sabiti 5.4 tür. 

1.1.1.5.Cam

Bilinen en eski yalıtım malzemesidir. Katılaştırma sırasında kristalleşmez. Yüzey akımları düşüktür ve yüksek sıcaklıklarda güneş ışığını geçirdiği için ısıya karşı dayanıklıdır. Camların dielektrik dayanımı 3 ile 5 MV/cm arasında değişir ve artan sıcaklıkla dayanımı düşer 100 °C civarında yarı değerine iner. Günümüzde en yaygın uygulama alanı fiberglass yapımıdır. Havai hat izolatörlerinde, transformatörlerde, kapasite ve devre kesicilerinde kullanılmaktadır. 

1.1.1.6.Mika

Doğal inorganik malzemeler sınıfına aittir. Kristal yapısı itibari ile ince tabakalar haline dönüştürülebilmektedir, üst üste getirilen bu tabakalar hava boşluklarını ve dolayısıyla kısmi boşalmaları önlerler, oda sıcaklığında 1000 kV/mm ye kadar yüksek dielektrik dayanıma sahiptir. Yüksek sıcaklıkların yer aldığı ortamlarda güvenle yalıtkan olarak kullanılırlar. Mika ve mika tozu rotorlu döner makinelerde stator izolasyonunda, transformatör sargılarında, devre kesicilerde, anahtarlarda ark bariyerlerinde ve fincanlarda kullanılır. 

1.1.2.ORGANİK KATI YALITKAN MALZEMELER

1.1.2.1.Kehribar


Kehribar karbon, hidrojen ve oksijen bileşimlidir. Erime noktası 287°C dir. Sertliği 2-2,5 özgül ağırlığı 1,0-1,1 dir. Alkol ve benzolde kısmen çözülür. Isıtıldığında ve ovalandığında elektriklenir. Elektrik olayı ilk önce kehribarda görülmüştür. Bilinen en eski elektrik olayı, bir yere sürtülen sarı kehribarın, tüy, saman çöpü, ince altın veya gümüş varak gibi hafif cisimleri çekme özelliğini kazanmasıdır.

1.1.2.2.Kağıt

Kağıt sıvı emme özelliğine sahip bir malzemedir. Bu nedenle kurutulmalı ve mineral yağ, sentetik yağ veya bitkisel yağlar emdirilerek kullanılmalıdır. Yağ emdirilmiş kağıdın bağıl dielektrik sabiti, onun yapıldığı selülozun ve emdirilen yağın geçirgenliğine ve kağıdın yoğunluğuna bağlıdır. Kağıtlar, sert kağıtlar ve yumuşak kağıtlar olarak üretilirler. Sert kağıtlar, malzemeyi desteklemek veya yalıtkan bariyer olarak kullanılırlar. Yumuşak kağıtlar, emdirme işleminden sonra trafolarda ve fincanlarda kullanılırlar. 

1.1.2.3.Tahta

Tahta kolay işlenebilen ve mekanik dayanımı yüksek olan bir yalıtkan maddedir. Kurutulmuş, laklanmış ve yağ emdirilmiş olarak kullanılırlar.

1.1.3.SENTETİK POLİMER KATI YALITKAN MALZEMELER

Sentetik polimerler endüstride kullanılan tüm polimerik malzemeleri içerirler. 

1.1.3.1.Polimerler İle İlgili Tanımlar

Polimer çok büyük molekül ağırlığı olan kimyasal bir maddedir.  Polimer molekülü birbirlerine kovalent bağlarla bağlanan monomerlerden oluşur.  Polimerler kimyasal yapıları bakımından küçük organik moleküllerden çok önemli farklılıklar göstermekle beraber çok değişik ve olumlu fiziksel özelliklere sahiptirler. Doğal polimerik maddeler yiyeceklerin, giyeceklerin yapı ve taşıt malzemesinin temel öğesidir, doğal organik ürünlerden sağlanır.  Ağaç, kağıt, yün, pamuk, ipek, deri vs. ve çoğu polimer organik olup temelde karbondioksit, oksijen, hidrojen ve azot içerir. Daha az olmak üzere flor, klor, brom, kükürt, fosfor ve silisyum içerir. Polimerler birçok alanda olduğu gibi elektrik yalıtımında da oldukça yaygın kullanılmaktadırlar.  Polimerlerin yalıtkanlık ve dielektrik özellikleri ile ilgili çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. 

1.1.3.2.Polimerik Maddelerin Yapısı Ve Özellikleri

Polimerik maddeler katı, sıvı ve çözelti halinde kullanılırlar.  Polimer yapılarının açıklanması ve polimer yapısı ile fiziksel ve mekanik özellikler arasındaki ilişkinin incelenmesinde molekül yapısının iki farklı yönünü belirtmekte yarar var.  Kimyasal bileşim (polimerin yapısal formülü ve adı) ve moleküler mimari (polimerin makromolekülün yapısı). Kimyasal bileşim terimi, polimerde yinelenen birimleri tanımlar.  Polimerin yapısal formülü ve adı, kimyasal bileşimle belirtilir. Moleküler mimari terimi ise makromolekülün yapısını kapsar.  Polimerin, doğrusal, dallanmış ya da üç boyutlu bir ağ örgüsü oluşuna göre yapısal düzeni değiştirir.

Polimerlerde moleküler yapı, polimerizasyon derecesi, dallanma ve çapraz bağ oluşumu üretim koşullarına bağlı olarak çok değişebilir, dolayısıyla özelliklerde çok farklı olabilir, bu nedenle kesin değerler verilemez. Örneğin polietilenlerin mukavemeti 7 ile 17 MPa, naylonlarınki 60 ile 100 MPa arasında değişir. Polimerlerin kütle veya reçine  halinde mukavemeti diğer malzemeler göre oldukça düşük olmakla beraber lif haline getirilip kompozit malzemeye dönüştürüldükleri takdirde çok artabilir, özellikle özgül mukavemet (mukavemet/özgül ağırlık) yönünden metallerle rekabet edebilirler, örneğin poliyamid liflerinden oluşan kavların özgül mukavemeti çeliğinkinin üç katı kadardır. Polimerlerde koordinasyon sayısı düşük olduğundan özgül ağırlıkları da düşüktür. Çoğunlukla 1-2 mg / m3 arasındadır. Polimerlerde moleküllerin büyüklüğü viskozite, osmoz basıncı ve ışığı kırma özellikleri yardımı ile dolaylı olarak ölçülebilir.

Polimerler genellikle amorf yapılıdır ve kesin ergime sıcaklıkları yoktur. Yumuşamanın başladığı sıcaklıktan sonra viskozite sürekli azalır ve polimer akıcı bir kıvam alır. Polimerlerin uzun ve karışık yapılı zincirlerin komşuları ile uyum sağlayıp düzenli yapı meydana getirmeleri çok zordur. Ancak basit yapılı ve simetrik polimerlerde, polietilen, izotaktik propilen gibi, bazı koşullarda yerel düzen oluşabilir.

Polimerler genelde iki grupta incelenirler. Termoplastikler ve termosetler.

1.1.3.3.Termoplastikler

Termoplastikler vinil ve bütadien olmak üzere iki ana gruba ayrılırlar. Bu polimerlerin üretiminde kullanılan monomerler tablo 1.2’de verilmiştir. Vinil türü monomerde çift bağlı iki C atomu ile bunların ikişer yan atomu vardır. Bu yan atomlardan ilk üçü H, diğer dördüncüsüde H den başka türde olabilir. Bu dördüncü yan atom H ise etilen, Cl ise vinilklorür, CH3 grubu ise propilen ve benzen halkası ise stiren monomeri elde edilir. Eğer vinil tür monomerin ilk iki yan atomu H, diğer iki yan atomu değişik türde atom ise viniliden monomeri oluşur.

Bütadiyen türü polimerler grubunun monomerleri tablo 1.2’de gösterilmiştir. Bunlardan bir çift doymamış karbon-karbon bağı vardır. Bunlardan bir çiftin kopması polimerizasyon için yeterlidir. Böylece uzun molekül zincirine sahip termoplastikler elde edilir. Zincirlerin içinde kalan doymamış karbon bağı çiftlerinden ileride komşu zincirler arasında çapraz bağ kurmada yararlanılır. Çapraz bağ kurmada genellikle kükürt kullanılır ve buna vulkanizasyon işlemi denir. Çapraz bağlar zincirlerin hareketini kısıtladığı için sertlik ve mukavemet artar. Bütadiyen türü polimerlerde de atom grupları farklı biçimde dizilerek izomerler meydana getirir.

Tablo 1.2 : Bazı termoplastiklerin bileşimi.

	Vinil Grubu
	R kökü
	Monomer
	Polimer

	       H      R
	 — H
	 Etilen
	 Polietilen (PE)

	       │      │
	 — Cl
	 Vinilklorür
	 Polivinilklorür (PVC)

	  — C — C —
	 — CH3
	 Propilen
	 Polipropilen (PP)

	       │      │
	 —C6H5
	 Stiren
	 Polistiren (PS)

	       H     H
	 
	 
	 

	    Vinilidenler
	  R1           R2
	 
	 

	      H     R1
	 — Cl       —Cl
	 Vinilidenklorür
	 Polivinilklorür kopolimeri

	      │      │
	 — CH3    —CH3
	 İzobütilen
	 Poliizobütilen (PB)

	 — C — C —
	 — CH3COOH3
	 Metilmetakürilat
	 Polimetilmetakrilat

	      │      │
	 
	 
	 (PMMA)

	      H      R2
	 
	 
	 

	Bütadien Grubu
	R Kökü
	 
	 

	      H      R     R      H
	 — H
	 Bütilen
	 Polibütilen

	      │      │     │      │
	 
	 
	 (Sentetik Kauçuk)

	 — C — C ═ C — C —
	 — Cl
	 Kloropren
	 Polikloropren (neopren,

	      │                       │
	 
	 
	 Sentetik kauçuk)

	      H                       H
	 — CH3
	 İzopren
	 Poliizopren

	 
	 
	 
	 (doğal kauçuk)



Termoplastiklerde sıcaklık arttıkça moleküller arası zayıf bağlar kopar, molekül zincirleri birbiri üzerinde kolaylıkla kayar, sıvı hale dönüştükten sonra da zincirler bütünlüğünü korur. Soğurken yan zayıf bağlar tekrar oluşarak katılaşmayı sağlar. 

Tablo 1.3 : Bazı termoplastiklerin özellikleri.
	Malzeme
	Özgül Ağırlık (mg/m3)
	Çekme Mukavemeti (Mpa)
	Elastisite Mod. 

(Mpa)
	Kullanma Sıcaklık Sınırı (°C)

	Polietilen (düşük özgül ağırlık) (PE)
	0,92-0,93
	7-17
	105-280
	80

	Polietilen (yüksek özgül ağırlık) (PE)
	0,95-0,96
	20-37
	420-1260
	100

	Polivinilklorür (PVC)
	1,50-1,58
	40-60
	2800-4200
	110

	Polipropilen (PP)
	0,90-0,91
	50-70
	1120-1500
	105

	Polistiren (PS)
	1,08-1,10
	35-68
	2660-3150
	85


Tablo 1.3’de bazı önemli termoplastiklerin özgül ağırlıkları, çekme mukavemetleri ve yumuşama sıcaklıkları verilmiştir.


Termoplastiklerin erime sıcaklıkları düşüktür (100-120 °C) buna karşın esnek olmaları sebebiyle erime sıcaklıklarının altındaki sıcaklıklarda kalıplanabilir ve işlenebilirler. Bu özellikleri nedeniyle termoplastikler yüksek gerilim kablolarının yalıtımında kullanılırlar. 


Termoplastikler hurda halinde iken tekrar kullanılabilmeleri için kesilerek küçük parçacıklara ayrılır. Bu parçalanma işlemi süresinde moleküllerin boyları kısalır, dolayısıyla mukavemet düşer. Bu nedenle hurda plastiklerden üretilen ürünler daima düşük kaliteli olur.

1.1.3.3.1.Polietilen (PE)

Polietilenler kablo endüstrisinde yaygın olarak kullanılan termoplastik polimerlerdir. Etilenin (C2H4) polimerizasyonu ile elde edilirler. Uzun zincir halindeki polietilen molekülleri birbirleri ile kimyasal olarak bağlı değildirler. Bu nedenle oda sıcaklığında sert, fakat daha yüksek sıcaklıklarda akışkan sıvı haldedirler. %95 kristalleşmeye sahip amorf katıdırlar. Kristalleşmenin artması ile çekme dayanımları, rijitlikleri, kimyasal dayanımları artar. Polietilenin özellikleri çeşitli katkılayıcılar ve dolgu malzemeleri kullanılarak değiştirilebilir. Bunlar aminler, fenoller ve fosfitlerdir. PE polar gruplar içermediği için dielektrik sabiti düşüktür ve saçılım faktörü de oldukça düşüktür. Direnci 1014 Ωm dir ve çalışma sıcaklığı -50°C ile 75°C arasındadır.

Polietilen’in atom dizilişi
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( CH2 ═ CH2 ) → ( ─ CH2 ─ CH2 )n

(1.1)                           

       etilen                     polietilen

1.1.3.3.2.Polivinilklorür (PVC)

1930’lu yıllardan beri kablo yalıtkanı olarak ve son dönemde de dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır. Vinilklorürün polimerizasyonu ile elde edilirler. Çalışma sıcaklığı 105 °C ye kadar uygundur ve delinme dayanımı 30 kV/mm den küçüktür. Oda sıcaklığında saçınım faktörü kullanılan katkılayıcıya bağlı olarak 0,002-0,1 arasında değişir. Bu zayıf karakteristik özelliği nedeni ile PVC orta gerilim kablo yalıtkanlarında 10 kV mertebesinde uygulama alanı bulmuştur. Buna karşın 1 kV çalışma geriliminin altındaki değerlerde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunların yanı sıra yüksek gerilim kablolarında da iç ve dış koruyucu zırhı olarak da kullanılan türleri vardır. 

Polivinilklorürün atom dizilişi
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1.1.3.4.Termosetler

Termosetlerde moleküller arasında üç boyutlu uzayda sürekli kovalent bağ vardır. Bu bağlar bazılarında yüksek basınç ve sıcaklık etkisinde bazıları ise oda sıcaklığında kimyasal reaksiyon sonucu oluşur. Bunlarda genellikle sıvı halde bulunan monomer kütlesi veya reçine ile bir sertleştirici katkı ile karıştırıldıktan sonra polimerizasyon olayı süresince molekül bireyleri arasında çapraz bağlar meydana gelir. Polimerizasyon bittikten sonra amorf ve rijit bir kütleye dönüşür. Bundan sonra sıcaklık artsa dahi yumuşama oluşmaz. Aşırı sıcaklık kovalent bağların kopmasına veya kavrulmasına, dolayısıyla malzemenin tahrip olmasına neden olur. Termosetler tekrar kullanılamazlar.

Termosetler termoplastiklere göre daha yüksek mukavemetli, daha rijit (elastisite modulü yüksek), boyutları daha kararlı, sünmesi daha düşük ve kullanılma sıcaklıkları daha yüksektir. Bununla beraber daha pahalı ve uygulamaları daha güçtür. Dış etkilere ve asitlere daha dayanıklı olduklarından koruyucu kaplama ve dekorasyon için kullanılmaya elverişlidirler. Mekanik dayanımları ve sertlikleri termoplastiklere göre daha iyidir. Epoksi 1947 de yalıtkan olarak kullanılmaya başlanmıştır. Fenoliklerle kombinasyonları epoksileri daha kullanışlı termoset bileşikleri haline getirmiştir. 1950 de mükemmel dielektrik özellikleri ve korona dayanımı ile polikarbonat kullanılmaya başlanmıştır. 1973 yılında polietersülfon reçineler 180 °C ye kadar olan çalışma sıcaklığı (bu değer termoplastikler için en yüksek değerdir) ile yalıtımda kullanılan dielektrik malzemeler arasına girmiştir. 1980 yılında poliakrilat ve polietereterketon (PEEK) içeren 200 °C ye kadar olan çalışma sıcaklığı ve su geçirgenliğine karşı yüksek dayanımları ile özel reçineler kullanılmaya başlanmıştır. 

1.1.3.4.1.Çapraz Bağlı Polietilen (XLPE)

Polietilenin moleküllerinin çapraz bağlanması ile elde edilir. 125°C ye kadar çalışma sıcaklığına sahiptirler. Yüksek akım taşıyan kabloların yapımında kullanılırlar. 250°C civarında özelliklerini yitirirler. Polietilene nazaran aşınmaya karşı daha dayanıklıdırlar. Polietilenden bir diğer farkı da fiziksel özelliklerini yitirmeden daha fazla oranda katkı yapılabilir. Bölgesel deşarjlara karşı daha dayanıklı ve uzun ömürlüdürler. Üretim aşaması sırasında 1-30 μm boyutlarındaki boşlukların oluşması kaçınılmazdır ve görülen bölgesel deşarjların oluşma sebebi de bunlardır. 

1.1.3.4.2.Elastomerler

Elastomerler kauçuğa benzer elastik özellikler gösteren polimerik malzemelerdir. Güç sistemlerinde en çok kullanılanları silikon kauçuk, etilen propilen kauçuk (EPR), etilen propilen dien monomer (EPDM) dir. Silikon kauçuk yüksek gerilim yalıtkanlarında ve kablolarında yüksek sıcaklık yalıtkanı olarak kullanılırlar. Çapraz bağlı veya vulkanize edilmiş diklorosilandan hazırlanırlar. Bu nedenle bunlara yüksek sıcaklıkta vulkanize edilmiş (HTV) silikon kauçuk denir. Silika gibi dolgu malzemeleri kullanılarak fiziksel özellikleri artırılabilir. Silikon kauçuk –55°C ile 200°C arasındaki çalışma sıcaklıklarında güvenle kullanılabilirler. Ozona, koronoya ve hava koşullarına karşı oldukça iyi bir dayanımı vardır ayrıca alkollere, alkalilere, tuzlara ve hemen hemen bütün yağ ve wax’lara karşı dayanıklıdırlar. Buna karşın halojen hidrokarbonlar konsantre asitler ve aromatik çözeltilere karşı zayıftırlar. Kablo yalıtkanları olmasının yanı sıra HTV silikon kauçuklar dış yüksek gerilim hatlarında seramik yalıtkanların üzerine kılıf olarak konurlar ve böylece yalıtkanın kirli havalardaki performansını artırırlar. Silikon kauçuk kılıf kullanılarak üretilen fiberglaslar 765 kV AC ve ±  500 kV DC gerilime dayanabilirler. Bir başka tür silikon kauçukta oda sıcaklığında vulkanize edilen (RTV) silikon kauçuktur. Genelde seramik yalıtkanların üzerinde koruyucu tabaka olarak kaplama yapılır. Etilenpropilen kauçuk, orta ve yüksek gerilim kablolarında kullanılır, oldukça iyi elektriksel özellikler ve ıslak elektriksel kararlılığa sahiptir. 

1.1.3.4.3.Epoksi Reçineler


Termoset polimerler sınıfında yer alırlar, suya karşı dayanımları oldukça iyidir. Uzun zincirleri ve çapraz bağlı yapıları nedeniyle yüksek mekanik dayanıklılık gösterirler. 130 °C civarında güvenli bir şekilde çalıştırılabilirler, fakat cam dolgu malzemesi kullanılarak bu çalışma sıcaklığı 250 °C ye kadar yükseltilebilir. Genelde yüksek mekanik dayanımları ve kullanılacak malzemeye ve metale oldukça iyi yapışması, rutubete karşı dayanıklılığı nedeniyle epoksi reçineler tercih edilirler. Günümüzde 69 kV altındaki gerilim seviyelerinde kullanılırlar.  Normal atmosfer koşullarında uzun süreli performansları oldukça iyidir, fakat kirli atmosferik koşullarda performansları oldukça kötüdür. 

1.1.3.4.4.Polyesterler


Polyesterler genellikler bir dialkolün bir diesterle reaksiyonu sonucu elde edilirler. Üç grupta incelenirler; esnek yapıya sahip olan sentetik kauçuklar, bunlar kolay şekil değiştirebilirler. Düşük erime sıcaklığına sahip (100-120 °C) termoplastikler, soğukta kristalize olabilen ve olamayan olmak üzere iki alt gruba ayrılırlar. Termosetler ise ısıya dayanıklı malzemeler olup mekanik darbelere karşı dayanıklıdırlar. Doymamış kovalent bağlı polyesterler düşük viskoziteli lineer polimer olmakla beraber, katkı maddeleri ile birlikte işlem uygulayarak çapraz bağlar oluşturulur, bunun sonucu termoset plastiğe dönüştürülürler. Polyesterin mukavemeti 42-95 MPa arasında iken cam lifleri ile pekiştirilince 200-345 MPa kadar yükseltilebilir. Ayrıca hafif olduklarından özgül mukavemet (mukavemet/özgül ağırlık) yönünden metallerden çok daha üstündürler. Elektrik endüstrisinde termoset polyester olan alkidler kullanılır. Aşağıdaki tablo 1.4’de polyesterlerin bazı özellikleri verilmiştir.

Tablo.1.4 : Polyesterlerin bazı özellikleri
	Özgül Ağırlık

mg/cm3
	Çekme Mukavemet

MPa
	Elastisite Mod.

MPa
	Kullanma Sıcaklık Sınırı (°C)

	1,28
	42-95
	2100-4600
	150-175


Polyesterin atom dizilişi

      OH                             O                      CH2OH
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Elektrik yalıtım malzemesi olarak kullanılan polyester bileşikleri aşağıdaki gibidir.

*MAG Tipi, mineral katkılı bileşiklerdir, dielektrik özellikleri iyidir ve ark dayanıklılıkları istenilen düzeydedir. 

*MAI–60 Tipi, cam-fiber katkılı bileşiklerdir, yüksek darbe dayanımı, iyi dielektrik özellikleri ve ark dayanımları mevcuttur. 

*MAT–30 Tipi, ısıya dayanıklı, iz oluşumuna dayanıklı, aleve dayanıklı, yüksek darbelere dayanıklı, cam dolgulu mineral katkılı bileşiklerdir. 

*MAI–30 Tipi, mineral katkılı cam-fiber katkılı bileşiklerdir. Mükemmel şekil alma ve kalıplanma özellikleri mevcuttur. Elektriksel arka, aleve, ısıya ve yüksek darbelere karşı dayanıklı bu bileşikler bunların yanı sıra oldukça iyi mekanik ve elektriksel özelliklere sahiptirler. 

MAI-60 Tipi polyesterlerin 1 MHz de dielektrik sabiti r = 4.6 saçılım faktörü 0.02 ve oda sıcaklığında direnci 1x10¹³  cm olarak ölçülmüştür. Dış etkilere iyi dayanırlar ve kolay uygulanırlar. Çoğunlukla cam elyafı ile pekiştirilerek deniz tekneleri, oto gövdeleri, deşarj boruları ve su tankları üretiminde kullanılırlar. Elektrik-Elektronik endüstrisinde polyesterler devre kesicilerde, rölelerde, anahtarlarda, konektörler de ve panolarda kullanılırlar. 

1.2.KATI YALITKANLARDA BOZULMA

Katı yalıtkanlarda bozulma, sıvılardan ve gazlardan farklıdır. Gazlar bozulma gerçekleştikten sonra tamamen eski hallerine dönebilirler. Sıvılar bozulma olduktan sonra bir kısmı eski haline dönebilir, katılar ise eski haline dönemezler. Katılarda delinme, yalıtkana uygulanan stresin süresine bağlıdır.

Katılarda bozulma elektronik bozulma mekanizmaları, ısıl bozulma mekanizmaları ve elektromekanik bozulma mekanizmaları olarak üç farklı grupta gerçekleşirler. Bozulma olayı bu proseslerin her birine veya toplu olarak etkimesi sonucu oluşur.

1.2.1.Yaşlanma

Tüm yalıtkanlar kulanı süreleri boyunca çeşitli elektriksel, termal ve mekanik streslerin yanı sıra aşırı akım ve gerilimlere maruz kalırlar. Nem, ısıl değişiklik, güneş ışını UV etkisi, mekaniksel gerilmeler ve benzeri çeşitli çevresel faktörler yalıtkanlarda yaşlanmayı hızlandırmaktadır. Yaşlanma yüksek gerilim izolatörlerinde kanal oluşumu, kısmı deşarjlar ve ısınma gibi olumsuz etkileri ile yalıtkanın kullanım ömrünü kısaltır.

1.2.2.Kısmi Deşarj (Korona)


Korona, tam olmayan fakat kendi kendini besleyen deşarja denir. Ayrıca izolasyonun kısmi delinmesi olarak tanımlanabilir. Üç biçimde oluşmaktadır.

· İzolatördeki sivri uçlu elektrotta oluşan elektriksel alanın oluşturduğu bozulma,

· Farklı izolasyon malzemelerinden oluşmuş izolatörde bileşenlerden bir tanesinde meydana gelen bozulma,

· Yüksek alanın meydana getirdiği bozulma.


Bunların dışında malzemenin içinde oluşan hava boşluklarında gerçekleşen, koronalar yüzeyde meydana gelen deşarjlarda bu tanımın içine katılabilir. Polimerik yalıtkanları içinde hava boşluğu olmaksızın üretmek mümkün değildir. Üretim esnasında polyesterin içine yerleşen ve dielektrik geçirgenliği polyesterden daha az olan, hava kabarcıkları, gaz basıncına ve diğer faktörlere bağlı kalarak bir yüksek alan oluşturmaktadır. Bu alan boşluktaki gazın iyonize olmasına ve boşlukta başlayan deşarjlara ve hatta delinmelere neden olmaktadır. Bu tür deşarjlar izolatörün bozulmasına hemen etki etmezler, fakat servis ömrünü kısaltırlar.

1.2.3.Kanal Oluşumu


Katı yalıtkanlarda kanal oluşumu, elektriksel ön boşalma olayı ile açıklanabilir. Kontrol altında hazırlanmış örnek içerisine ta olarak gömülmüş elektrotlar ile tek bir çığın geçişinden sonra delinme tamamlanabilir. Katottan yalıtkanın iletim bandına giren bir elektron alanı etkisi ile çarpışmalar yaparak enerji kazanır ve bu enerjiyi anoda ilerleyerek kullanılır. Ortaya çıkan başka serbest elektronlarla da birlikte bu işlem sürer ve bir elektron çığı oluşur, bu çığ eğer belirli bir kritik boyu aşarsa delinme gerçekleşir.

1.2.4.Erozyon


Elektriksel malzemelerde kullanım sırasında özellikle yüksek gerilim kablolarındaki başlıca bozulma nedenlerinden biridir. Malzemenin üretim sırasında içinde kalan boşluk ve hava kanallarında elektriksel deşarjların oluşması sonucu gerçekleşir.


Boşluklardan kaynaklı sorunlar genelde katı dielektrik kabloların en önemli problemidir. Polimerik yalıtkanların üretimi sırasında bu boşlukların ( 1-30 µm ) önüne geçilemediği için ticari polimerik kablo yalıtkanları 138 kV ile, yağ emdirilmiş polimer katkılı kablo yalıtkanları 400 kV ile sınırlıdır.

1.2.5.Yüzey Aşınımı

Yüzey aşınımı daha çok polimerik izolatörlerde gözlemlenen bir bozulma biçimidir. Yüzey aşınımı sonucunda, izolatörün yüzeyi yanmaya bağlı olarak karbonlaşır ve o bölgede bir iz meydana gelir. Yüzeyde oluşan iz ve oluşum süresi, izolatörde kullanılan polimerin moleküler yapısına, uygulanan gerilime, elektrot tipine, test sırasında yüzeyden akan suyun akış hızına bağlıdır.

2.YÖNTEM VE MALZEME

2.1.TEST GERİLİMLERİNİN ÜRETİLMESİ 

Elektrik mühendisliğinde ve uygulamalı fizikte çeşitli uygulamalar için yüksek gerilimler kullanılır. Örnek olarak, elektron mikroskoplarında ve X ışınlarının üretilmesinde 100 kV veya daha yüksek gerilimlere gereksinim vardır. Elektrostatik filtrelerde, nükleer fizikte parçacıkların hızlandırılmasında ve benzeri alanlarda birkaç yüz kilovolt ve hatta megavolt mertebelerinde yüksek doğru gerilimler kullanılır. Megavolt mertebesindeki yüksek alternatif gerilimler çok yüksek gerilimle (400kV ve daha yüksek gerilimlerle) iletim yapılan şebeke donanımlarının deneylerinde kullanılır. Darbe gerilimleri, güç sistemlerinde oluşan bağlama ve yıldırım aşırı gerilimlerinin benzetiminde kullanılır. Ayrıca, yüksek alternatif gerilimler, yüksek gerilim donanımlarının yalıtım ve dayanma deneylerinde yaygın olarak kullanılır. Bu nedenle yüksek gerilim laboratuvarlarında deney amaçları için yüksek gerilimlerin üretilmesi zorunludur. Yüksek gerilim laboratuvarlarında deney amacıyla yaygın olarak kullanılan deney gerilimlerini üç gruba ayırabiliriz. 

Yüksek Alternatif Gerilimler : Yüksek gerilim laboratuvarlarında alternatif gerilimler gerek alternatif gerilimle yapılan deneylerde ve gerekse doğru ve darbe gerilimlerin üretilmesinde kullanılır. Alternatif deney gerilimi, frekansı genellikle 40 ile 62 Hz arasında olan bir alternatif gerilim olmalıdır. 
Yüksek Doğru Gerilimler : Yüksek gerilim laboratuvarlarında yüksek doğru gerilimler, kondansatör veya kablo gibi kapasitesi büyük olan aygıtların deneylerinde veya fiziksel incelemelerde kullanılır. Ayrıca tıbbi elektrik (röntgen tesisleri) ve elektrostatik baca gazı filtresi, püskürtme boya tesisleri gibi çeşitli teknik uygulamalarda da yüksek doğru gerilimler kullanım alanı bulur. Bizim çalışmamızda da yüksek doğru gerilimin, yalıtkan malzeme üzerindeki etkisini incelemek için kullanılmıştır. Doğru gerilim genellikle doğrultuculardan, bazı durumlarda ise elektrostatik üreteçlerden elde edilir. Yüksek gerilim laboratuvarlarında deney cismine uygulanan deney gerilimi, dalgalılık katsayısı yani gerilimin en büyük ve en küçük değerleri arasındaki farkın yarısının gerilimin ortalama değerine oranı %5’i geçmeyen bir doğru gerilim olmalıdır. 
Darbe Gerilimleri : İç ve dış aşırı gerilimlerdeki zorlanmaları incelemek ve delinme olayı ile ilgili temel araştırmaları yapabilmek için yüksek darbe gerilimlerine gereksinim vardır. İletim sisteminde kullanılan yalıtkanın (ve diğer kullanılan elemanların) anahtarlama veya ani boşalmalar (arıza durumları, yıldırım düşmesi vb.) karşısında gösterdiği davranışları görmek amacıyla kullanılır. Darbe gerilimleri, genellikle yüksek gerilim kondansatörlerinin dirençler ve kondansatörler üzerinden, çoğu kez çok katlı devreler üzerinden boşalması sırasında üretilir. 


Yüksek gerilim testi geliştirilmiş yalıtım malzemelerinin dielektrik niteliklerinin kesinleştirildiği son adımdır. Benzer şekilde komple yüksek gerilim sistemi veya cihazının güvenirliliği ve performansı test edilir.
2.1.1. DOĞRU YÜKSEK GERİLİM ÜRETİLMESİ

 
Doğru yüksek gerilimler başlıca olarak bilimsel araştırmalarda, DC yüksek gerilim ileten elemanların test edilmesinde ve bazen de yüksek gerilim kabloları ve yalıtım testlerinde kullanılır. DC yüksek gerilim dolaysız (örneğin mekanik enerjinin DC yüksek gerilime direkt çevrimi ile) ya da dolaylı (örneğin mekanik enerjinin AC yüksek gerilime ve onunda DC yüksek gerilime çevrilmesi ile) olarak üretilebilir. Dolaysız üretim Van de Graff üreteçleri ile sağlanabilir. Fakat bu yöntem düşük kVA üretimini sağlar. Bu kısıtlama fizikte bazı özel uygulamalarda kullanılmasına olanak verir. Dolaylı yöntemde AC yüksek gerilim, yüksek gerilim diyot ve kapasiteleri kullanarak DC gerilime çevrilir. Yüksek doğru deney gerilimleri 
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bağıntısı ile tanımlanan aritmetik ortalama değerleri ile belirtilir. Dalgalanma, bir doğru gerilimin Vmax tepe değeri ile Vmin minimum değeri arasındaki periyodik değişmenin yarısı, yani 
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δV = 0,5 (Vmax – Vmin)

ile dalgalanma faktörü de 
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  ile tanımlanır. Bazı ölçme yöntemlerinin etki şekli göz önüne alınırsa, doğru gerilim de Vet etken değeri ile verilebilir. Dalgalanması çok az olan bir doğru gerilimde 
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Şekil 2.1: Yüksek doğru gerilimin dalgacık faktörü ve gerilim düşümünü belirten dalga şekli

2.1.1.1 Yüksek Alternatif Gerilimlerin Doğrultulması Yöntemiyle Yüksek Doğru

Gerilimlerin Üretilmesi


Yüksek doğru gerilimlerin üretilmesi için doğrultucu olarak, yarı iletken diyotlar ve yüksek vakumlu tüpler kullanılır.
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   (a) Vakumlu tüp                                               (b) Yarı iletken doğrultucu

Şekil 2.2: Yüksek gerilim doğrultucuları

Yüksek vakumlu tüplerde akım üretimi kızgın katot tarafından üretilen ve elektrik alanı ile anota doğru hızlandırılan elektronlar yardımıyla olur. Yüksek vakumlu tüpler, çalıştırılmaya başlanmadan önce katotların ısıtılması gerektiğinden, yarı iletken doğrultuculara göre daha az kullanılırlar. Yarı iletken diyotlar gerçek anlamda doğrultucu değildirler. Çünkü bunlar, kesim (tıkama) durumunda belirli bir akım geçirirler. En çok kullanılan yarı iletken doğrultucuların dayanma gerilimleri ve geçirme akımları tablo 2.1‘de verilmiştir.

Tablo 2.1 : En çok kullanılan yarıiletken doğrultucuların dayanma gerilimleri

                            ve geçirme akımları

	Yarı İletken Malzeme
	Selen
	Germanyum
	Silisyum

	Eleman Başına Dayanma Gerilimi (V)
	30-50
	150-300
	1000-2000

	Yarı İletken Tabakanın Geçirme Akımı (
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A

)
	0,1-0,5
	50-150
	50-150


Selenli doğrultucular, silisyumlu doğrultuculara göre daha fazla yer tutarlar, dolayısıyla verimleri daha düşüktür. Fakat yüksek gerilim laboratuvarlarında en çok birkaç 100 mA büyüklüğündeki akımlara gereksinim olduğundan, selenli doğrultucular çok daha fazla kullanılırlar. 

2.1.1.1.1. Yarı Dalga Doğrultucular


Yüksek doğru gerilimlerin üretilmesinde kullanılan en basit yöntem, yarı dalga doğrultucular ile alternatif gerilimin doğrultulmasıdır. 
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(a) Bağlantı şeması

[image: image44.bmp]
(b) Devrede C yokken gerilim dalga şekli

(c) Devreye C bağlı iken gerilim şekli

Şekil 2.3: Devre elemanları ideal olan yarı dalga doğrultucu devresi
Devredeki kondansatörün bağlanmaması durumunda, aşağıda tanım bağıntıları verilen dalgalı doğru gerilim elde edilir.
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Diyotun uçları arasındaki gerilimin pozitif olduğu durumda diyot iletime geçer. Yükün saf ohmik olması durumunda iletim süresi (ti), gerilimin yarı periyot süresine eşittir (
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). Kesim yalıtım durumunda diyodun dayanmak zorunda olduğu en yüksek gerilim değeri
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dir. Kondansatörün bağlanması durumunda doğru gerilimin değeri
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olur. Bu durumda ti iletim süresi, gerilim ne kadar az dalgalı ise o kadar küçük olur. Dolayısıyla diyot, iletim durumunda ancak çok kısa akım darbelerinin etkisi altında kalır ve diyodun dayanmak zorunda olduğu gerilim 
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olur
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olduğu göz önünde tutulursa, dalgalanmanın hesabı basitleşir. Bu durumda D diyodunun kesim süresi boyunca, C kondansatörünün boşalması doğrusal kabul edilirse, dalgalanma
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şeklinde hesaplanır.

2.1.1.1.2.Tam Dalga Doğrultucular

Tam dalga doğrultucularda, çıkış uçlarına kondansatör bağlandığında kondansatörün bağlanma süresi, dolayısıyla δU yarıya düşer. Şekil 2.5’de basit bir tam dalga doğrultucu devresi görülmektedir.

[image: image45.bmp]
Şekil 2.4: Tam dalga doğrultucu bağlantı şeması
Bu devrede yüksek gerilim transformatörünün sekonder sargısının orta noktası topraklanmıştır. Pozitif yarı dalgada D1 diyodu ve negatif yarı dalgada da D2 diyodu iletime geçer.

Dalgalılığın azaltılması için kullanılan en yaygın yöntem, çıkış uçlarına bağlanan kondansatörün kapasitesinin, kaynak geriliminin frekansının veya faz sayısının arttırılmasıdır. Genel olarak elde edilen yüksek doğru gerilimlerin dalgalılık faktörü yüzde birkaç mertebelerindedir.

2.1.1.1.3.Villard Devresi


Gerilimi iki katına çıkaran devrelerin en basiti olan devre Villard devresidir. Burada C kondansatörü UTm tepe gerilimine kadar dolar ve çıkış gerilimi kondansatör gerilimi ile transformatör geriliminin toplamı kadar olur.
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(b) Gerilim dalga şekli
Şekil 2.5: Villard devresi
Yüksüz durumda
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dir. Bu devrede çıkış geriliminin dalgalılığı azaltılamaz. 

2.1.1.1.4.Greinacher Devresi

Greinancher devresi, D2 diyodu ve gerilimin dalgalılığını azaltan C2 kondansatörünün bağlanmasıyla oluşturulan Villard devresinin geliştirilmiş şeklidir.



(a) Bağlantı şeması
(b) Gerilim dalga şekli

Şekil 2.6: Greinacher devresi
Boşta çalışmada
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dir. Bu devrede kullanılan diyotların dayanma gerilimleri U0 çıkış geriliminin iki katıdır. Bu durum sabit doğru gerilim veren bütün doğrultucular için geçerlidir. 

2.1.1.1.5.Zimmermann-Wittka Devresi

İki Villard devresinin karşılıklı bağlanması ile elde edilen bu devrenin çıkış uçlarındaki gerilimin tepe değeri transformatör geriliminin tepe değerinin üç katı ve ortalama değeri ise iki katı olan dalgalı bir doğru gerilim elde edilir.



(a)Bağlantı şeması

(b)Gerilim dalga şekli

Şekil 2.7: Zimmermann-Wittka devresi
2.1.1.1.6.Greinacher Kaskad Devresi

Greinacher devresi çok yüksek doğru gerilimlerin üretilmesinde kullanılan önemli bir devredir. Şekil 2.10’da örnek olarak üç katlı bir kaskad devresi görülmektedir. Uygulamada birçok durumda şekilde kalın çizgi ile gösterilen simetrik olmayan devre kullanılır.


Şekil 2.8: Greinacher kaskad devresi


Greinacher’in simetrik olmayan devresinin özellikle kat sayısı arttıkça bazı sakıncalar ortaya çıkar. Yüklü durumda δU dalgalanmaları ve ΔU gerilim düşümü yüksek frekanslarda dahi büyük olurlar. Devrenin simetrik Greinacher kaskad devresi biçimine getirilmesi ile çıkış gerilimi daha düzgün duruma gelir.


Gerilim dağılımının düzgün olması için en alttaki C0  kapasitesi C1 kapasitesinin iki katı seçilir. C2 kondansatörlerinin seri bağlanması ile çıkış gerilimi daha düzgün duruma getirilir. 

2.1.1.1.7. Kondansatör Filtreleme


Tek fazlı doğrultma işlemi sonucu elde edilen DC çıkış gerilimleri, birçok elektronik uygulamalar için oldukça fazla AC dalgalanma içermektedir. Bu durum 50 Hz’lik bir şebekeden tam dalga doğrultulmuş bir DC gerilimle beslenen bir ses devresinde 100 Hz’lik bir uğultuya, yarım dalga doğrultucudan beslenmiş bir ses devresinde ise 50 Hz’lik bir uğultuya neden olacaktır. Bu frekans farklılığının nedeni tam dalga doğrultuculardaki dalgalanma (ripple) frekansının şebeke frekansının iki katı olması, yarım dalga doğrultucularda ise aynı olmasıdır. Bu istenmeyen AC dalgalanmaları azaltmanın basit yolu yüke paralel büyük bir kondansatör kullanmaktır.

Şekil 2.9: Filtreli çıkış dalga şekli

Kondansatör giriş geriliminin tepe değeri Vm’ ye kadar dolar ve bu değeri korumaya çalışır. Tam dalga doğrultulmuş gerilimi sıfıra düşerken kondansatör, bu gerilimi kondansatör geriliminden daha büyük bir değere ulaşana kadar RL direnci üzerinden deşarj olur. Bu noktada bir diyot tekrar ileri yönde ön gerilimlenecek ve bir akım darbesi geçerek kondansatörü yeniden şarj edecektir. Şekil 2.9’daki çıkış dalga şeklinden görüldüğü gibi, DC seviye üzerine binen bir dalgalanma gerilimi mevcuttur. Büyük RL değeri için DC voltaj Vm’ye yakın değerlerde kalacaktır. RL değeri küçüldüğünde kondansatörün deşarjı daha hızlı olacak ve bunun sonucu olarak daha fazla dalgalanma ve daha düşük DC çıkış gerilimi meydana gelecektir. Bu nedenle bu metot sadece az akım çektiren yükler için uygundur.
2.1.1.1.8. Dalgalanma Faktörü ( Ripple Factor )


Doğrultucu devrelerde kullanılan filtre devresi ile çıkıştaki dalgalanma en aza indirgenmeye çalışılır. Bu devrenin de başarısı dalgalanma (ripple) faktörü ile ölçülür. Bu faktör;
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olarak ifade edilir. 


Bir filtre devresinde kondansatörün şarj süresi bir periyot ile karşılaştırıldığında kısa sürüyorsa çıkış gerilimindeki dalgalanma üçgen dalgaya benzer. Buradan yola çıkarak dalgalanma faktörünü teorik olarak hesaplayabiliriz.



Şekil 2.10: RC filtre devresinde kondansatörün şarj ve deşarj eğrileri

Eğer RC zaman sabiti periyot yanında uzun ise yani RLC >> T ise dalgalanma gerilimi yaklaşık üçgen dalgadır. Bir periyot süresinde kondansatör gerilimindeki üstel azalma ki bu dalgalanma gerilimidir ve yaklaşık olarak;
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 Üçgen dalgaya benzerliğinden dolayı dalgalanmanın efektif değeri;
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Dalgalanma faktörünün tanımından ve RLC >> T olması nedeniyle Vdc 
[image: image27.wmf]@

 VP yaklaşıklığı kullanılırsa dalgalanma faktörü;
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dir.

2.2.TEST DÜZENEĞİNİN TASARIMI

2.2.1 TEST DÜZENEĞİNİN DEVRE ŞEMASI 

Hazırlanan polyester örneklerin deliniminde kullanılacak olan devre şeması şekil  2.11 (a) da görülmektedir. Bu devre hazırlanırken tam dalga doğrultucu kullanılmıştır. Bunun nedeni dalgalılığın % 5 den az olmasının istenmesidir. Doğrultma devresinin girişine gelen alternatif gerilim, çevirme oranı 1:200 olan tek fazlı yağlı tip trafodan sağlanmaktadır. Kullanılan trafonun tek fazlı olmasından dolayı köprü tipi tam dalga doğrultucu kullanılmıştır. Şemadaki diyotların, kondansatörün ve direncin yapımı bir sonraki başlıkta ele alınmıştır.



(a) Tam dalga köprü tipi doğrultucu devre


(b) Deney seti şeması
Şekil 2.11: Doğrultucu devre ve deney seti

Şekil 2.11. (b)’ de deney seti şemasında görülen varyak şebeke gerilimini % 0 ile % 100 arasında ayarlamamızı sağlamaktadır. Böylece şebeke gerilimi, yüksek gerilim devresine kontrollü olarak çeşitli değerlerde verilebilmektedir. 
2.2.2.DEVRE ELEMANLARININ YAPIMI

2.2.2.1.C Kondansatörünün Yapımı

Doldurma kondansatörü olan C kondansatörünü gerçekleştirmek için laboratuarımızda bulunan 10 nF değerinde 16 kV dayanımlı 8 tane kondansatör kullanılmıştır.

Bu kondansatörlerden, üçlü paralel iki grup ile ikili paralel bir gruptan oluşturulmuştur ve bunlarda birbirlerine seri olarak bağlanmıştır. Bu bağlantıyı elde edebilmek için bakır folyolardan faydalanılmıştır. Elde edilen eşdeğer kapasite değeri 
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olarak bulunmuştur. Bu şekildeki bağlantıdan 46,2kV dayanımlı C kondansatörü elde edilmiştir.

Şekil 2.12: C kondansatörünün görünüşü
2.2.2.2.Yüksek Gerilim Diyotlarının ( D1, D2,  D3 ve D4 ) Yapımı 

Şekil 2.13: D1 diyotunun görünüşü
Her birinin anma değeri 1000 V ve 3 A olan 1N5408 diyotlardan 47 tane kullanılarak 47 kV dayanımlı D1 diyodu elde edilmiştir. Bu diyodun eş değeri olan D2, D3 ve D4 diyodu da aynı şekilde elde edilmiştir. Diyotların birleştirilmesi sırasında yönlerine dikkat edilmiştir. Doğrultucu devresinde R ve C elemanlarının empedansları yüksek olduğu için devreden geçen akım miliamperler mertebesindedir. Ancak diyotların 3 A lik kullanılmasında, diyotların aşırı ısınması ve koku olabileceği ihtimali göz önüne alınmıştır.

2.2.2.3. RL Direncinin Yapımı

Doğrultucu devremizde % 5 dalgalılığa izin verilerek 46,2 kV çıkış geriliminde RL direnci formül (2.15) kullanılarak hesaplanmıştır.
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olarak bulduk. 100 kΩ, 11 W değerinde 70 adet direnç birbirine seri bağlanarak RL direnci oluşturulmuştur.

Tablo 2.2 : Devrede kullanılan eleman değerleri
	Trafo
	Diyot ( D1,2,3,4 )
	
	Kondansatör ( C )
	Direnç ( RL )

	1:200, 400 VA
	47 kV, 3 A
	
	Hesaplanan
	8,57 nF
	6,74 MΩ

	
	
	
	Ölçülen
	8,2 nF
	7,32 MΩ

	Ölçülen değerlere göre teorik dalgalılık oranı % 4.81 

	Osiloskopta gözlenen dalgalılık oranı yaklaşık % 6.6


2.3. ÖRNEKLERİN HAZIRLANMASI

Bu çalışmadaki kullanılan örnekler polyester reçinesiyle laboratuar ortamında hazırlanmıştır. Katalizör olarak Metiletil-Keton-Peroksit(MEKP) ve hızlandırıcı olarak % 1 Kobalt-oktaset kullanılmıştır. Bu karışımı elde edebilmek için % 0,25 oranında MEKP ve yine % 0,25 oranında kobalt-oktaset katılmış ve şeffaf renkte bir karışım elde edilmiştir. Bu ana karışım bizim temel örneğimizi oluşturmakla birlikte, verilerimizi çeşitlendirmek amacıyla her biri 50 gr olan ana karışıma sırasıyla 0,1 gr, 0,5 gr, 1 gr tuz katılmıştır. Ayrıca yine her biri 50 gr olan aynı ana karışıma tuz oranı % 15 olan tuzlu sudan sırasıyla 1cc, 3cc ve 5cc katılmıştır.


Elde edilen karışımlar 5X5X1,5 boyutlarındaki kalıplara dökülerek tam ortalarına gelecek şekilde 30mm boyunda, 0,5 mm çapında uç kısımları sivriltilerek çapı azaltılmış iğne elektrotlar dik konumda örneklere yerleştirilmiştir. Yukarıda sözü geçen amaçlara bir adım daha yaklaşmak için bu iğne elektrotların bazıları olduğu gibi örneklere yerleştirilirken bazıları da % 15 tuz oranına sahip tuzlu suya batırılarak yerleştirilmiştir. İğne elektrotların dik konumda kalabilmeleri için yağlı kağıtlardan yararlanılmıştır. 

Kalıplar 550C sıcaklıkta 10 saat bekletilmiştir. Test örneğini daha iyi topraklayabilmek için bazı örneklerin alt yüzeyi gümüş boya ile boyanırken bazılarının da alt yüzeyine lehim teli eritilmiştir. İğne elektrotların ucu ile örneğin tabanı arasındaki mesafe bazı örneklerde 2mm, bazılarında 1mm olarak oluşturulmuştur.


Şekil 2.14: Test örneği

3.BULGULAR

Laboratuar ortamında yapılan deneysel çalışmalar, daha önce pek çok araştırmacı tarafından da kullanılan iğne elektrot-topraklanmış düzlem elektrot test düzeneğine uygun olarak tasarlanan test düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda polyester örnekler üzerine yüksek DC gerilim uygulanarak polyester örneklerdeki delinim süreleri incelenmiştir. Sonuçlar tablo 3.1’de yer almaktadır
Tablo 3.1 : Yüksek doğru gerilim ile yapılan deneylerin sonuçları
	Örnek No
	Uygulanan DC Gerilim (V)
	Elektrotlar Arası Açıklık (mm)
	Örneklerin İçeriği
	Bekleme Süresi
	Sonuç

	1
	17250
	2
	Ana karışım
	8 saat 1dk
	Delinmedi

	2
	20150
	2
	Ana karışım
	8 saat 2 dk 
	Delinmedi

	3
	23000
	2
	Ana karışım
	8 saat 16 dk 
	Delinmedi

	4
	26000
	2
	Ana karışım
	7 saat 7 dk
	Delinmedi

	5
	31650
	2
	Ana karışım
	7 saat 2dk
	Delinmedi

	6
	31650
	2
	Ana karışım
	18 dk
	Yüzey atlaması

	7
	31650
	2
	Ana karışım
	7 saat 34 dk
	Delinmedi

	8
	31650
	2
	Ana karışım
	4 saat 4 dk
	Delinmedi

	9
	28800
	1
	Ana karışım
	5 saat 29 dk
	Delindi

	10
	28800
	1
	%2 tuzlu karışım
	6 saat 29 dk
	Delinmedi

	11
	28800
	1
	İğnesi tuzlu suya batırılmış karışım
	9 saat 16 dk
	Delinmedi


Tablo 3.2: Hesaplanan teorik gerilim değerleri ile ölçülen gerilim değerleri
	Varyak Kademesi (%)
	 Ölçülen AC Trafo Çıkış Gerilimi  (V)
	DC Üreteç Çıkışından Alınan Gerilim

	
	
	Deneysel (V)
	Teorik (V)

	10
	9800
	5100
	5760

	20


	19400
	10200
	11522

	30
	28800
	15300
	17250

	40
	38600
	20300
	23000

	50
	47300
	25500
	28800



Tablo 3.2’de DC üreteç çıkışından ölçülen deneysel gerilimin hesaplanan teorik değerlerden düşük çıkması, kaçak gerilim kayıplarından kaynaklanmaktadır.

Yaptığımız çalışmanın değerlendirilmesi amacıyla daha önce alternatif gerilimle yapılmış deney sonuçları tablo 3.3’de verilmiştir.

Tablo 3.3: Alternatif gerilim ile yapılan deney sonuçları
	Örnek No
	Örnek Boyutu (cm)
	Uygulanan Gerilim (V)
	Elektrotlar arası açıklık (mm)
	Ağaçlanmanın tamamlandığı süre

	1
	2.4*1.7*1.0
	13200
	3
	13 saat 15 dk

	2
	3.0*3.0*1.8
	16500
	4
	1 saat 13 dk 

	3
	3.0*3.0*1.8
	16500
	6
	2 saat 39 dk 

	4
	3.0*3.0*1.8
	16500
	6
	5 saat 33 dk


3.1.SONUÇ

Bu çalışmada yüksek gerilim iletim ve dağıtım hatlarında halen kullanılmakta olan yüksek doğru gerilimlerin polyester yalıtkan üzerindeki etkisi incelenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla bir adet yüksek gerilim doğrultma devresi tasarlanıp, oluşturulmuştur. Kablolarda kullanılan yalıtkan malzemeyi temsilen yapılan deneylerde 5x5x1,5 cm ebatlarında her biri aynı kimyasal özelliklere sahip örnekler laboratuvar koşullarında pişirilmiştir. Elde ettiğimiz doğrultulmuş yüksek gerilimin değeri hazırladığımız sivri uç- düzlem elektrotlar arası mesafe 2 mm olan örnekleri delmeye yetmemiştir. Bu nedenle 2 mm yerine 1 mm elektrot açıklığına sahip örnekler yapılmıştır. Elde edilen deney sonuçları, yüksek alternatif gerilim altında yapılmış deney sonuçları ile karşılaştırıldığında aynı gerilim değerlerinde, doğru gerilimde dalgalılığın çok düşük olmasından dolayı delinim süresinin alternatif gerilime göre çok daha uzun olduğu görülerek kullanılan 46.2 kV doğrultulmuş gerilim değerinin arttırılması ya da bekleme süresinin uzatılması sonucuna varılmıştır.
Elde ettiğimiz sonuçlara göre doğru gerilimin yaşlandırma etkisi alternatif gerilime göre çok düşüktür. Bu da enerji iletiminin doğru gerilimle yapılması sonucunda kullanılacak yalıtım malzemesinin daha uzun süre dayanacağını gösterir.

Genel olarak yaşlandırma etkisini uygulanan elektrik alana, kullanılan polyesterin karakteristiğine, iğne elektrot ile düzlem arasındaki açıklığa bağlı bir sabit haline getirmek sağlıklı bir yaklaşım olmaz. Delinim bu etmenlerin hepsine bağlı olmakla birlikte bu etmenlerin değişken olması nedeniyle optimum verimlilik için yapılması gereken örneklerin ve deney koşullarının çeşitlendirilmesi (mekanik stres, aşırı sıcak veya soğuk ortamlar, düzlem elektrot yerine tuzlu su kullanılması vb.) ve buna bağlı olarak daha fazla veri elde edilmesidir.
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