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ABSTRACT

The insulation community has a great interest in
predicting the life of insulation at normal operating
stresses, from relatively rapid tests performed at
higher than normal operating stresses. Life prediction
at normal stresses requires a mathematical model to
extrapolate the accelerated ageing life to lower
stresses.  Unfortunately, since the lifetimes of
apparently identical specimens tested under the same
conditions can vary by over an order of magnitude
from specimens to specimens, there is considerable
difficulty in selecting the best model and objectively
calculating the ageing model parameters. In this
study, a review of ageing phenomena in electrical
insulation sistems and models used in lifetime studies
of solid insulators under single and multiple stress
conditions are presented. The statistical methods used
with this type of data are briefly discribed. These
statistical methods include the two-parameter weibull
distributinon and the log-normal distribution which
are the two distributions most frequently used in
ageing studies.

1. GIRIS

Elektriksel yalitim sistemleri genel olarak elektriksel
yalitim, mekanik destek, enerji depolanmasi ve kisisel
giivenlik gibi fonksiyonlar yerine getirmek iizere
kullanilirlar. Sivi ve gaz yalitim sistemlerindeki
elektriksel delinme tersinir 6zellikte olmasina ragmen,
katilardaki durum tamamen tersinmezdir. Bu nedenle,
yaglanma iizerine yapilan c¢alismalarin biyik bir

bolimii  katt  yalittm  sistemleri  lizerinde
yogunlagsmistir.  Kati  yalitkanlar  kapasitelerde,
transformatorlerde, kablolarda, iletim hatlarinda,

motorlarda ve diger bir cok elektriksel cihaz ve
donanimlarda yaygin olarak kullanilirlar[1]. Normal
calisma kosullarinda, bir yaliim sistemi elektriksel,
mekanik, 1s1l ve c¢evresel yaglanma faktorlerinden
birine veya birkagina maruz kalabilir. Bu faktorler
zaman igerisinde yalitim sisteminin yaslanmasina ve
sonunda arizalanmasina sebep olmaktadir.

2. ELEKTRIKSEL YALITIM
SISTEMLERI’'NDE YASLANMA

Bir veya daha fazla faktoriin etkisi altindaki bir

yalitim sisteminin temel 6zelliklerinde meydana gelen

kalict degisimlere, yaliim sisteminin yaslanmasi

denir. Yaslanma zorlanmalar1 i¢ ve dig yaslanmalara
neden olabilirler.
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Sekil 1. Bir yalitim sisteminin yaglanmasi

Pratikte kullanilan ¢gogu yalitim sistemi ¢esitli kusurlar
icerdiklerinden ve kirli ortamlarda kullanildiklarindan
dis yaglanmaya maruz kalirlar[2]. Sekil.1 de bir
yalitim sisteminin maruz kaldig1 temel yaslanma
durumlart gosterilmistir. Yaglanma faktorleri, sonunda
yaliimmn delinmesine sebep olan elektriksel, 1sil,
mekanik ve gevresel yaglanma gostergeleri meydana
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Sekil 2 Yalitim sisteminde ki muhtemel yaglanma
gostergeleri



getirirler. Yaglanma esnasinda, baglangicta yaliim
sistemini etkilemeyen zorlanmalar zamanla yaslanma
faktorii olurlar ve yaglanma oranini belirlerler.

Yalitkanin yaslanmasinda bir tek etki faktorii baskin
ise boylesi yaglanmalar tek faktdre bagli yaglanmalar,
eger birden fazla yaslanma faktorii yalitim isteminin
omriinii etkiliyor ise bdylesi durum ise ¢ok faktore
bagli yaslanmalar olarak adlandirilir [3].Bir yaliim
sisteminin yaslanmasi olay1 olduk¢a karmasiktir ve
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Sekil 3 Yaglanmanin zamanin fonksiyonu olarak
gosterilmesi

ariza olay1 sadece bir tek baskin yaslanma faktdriiniin
olmast durumunda bile yaslanma mekanizmalariin
kombinasyonu seklinde etkimektedir (Sekil2, sekil3).

Elektriksel Yaslanma

Elektriksel yaslanma da asagidaki olaylar etkilidir.

e Kismi bosalma,

Yalitkan ylizeyinde olusan izler,

Agaclanma,

Sicaklik artisi,

Uzay yiikleri.

Partikte kullanilan elektriksel yalitim sistemlerinin
¢ogunda ariza ile sonuglanan elektriksel yaglanma
durumu olduk¢a karmagik bir mekanizma ile
gerceklesmektedir.  Yalitim  sisteminin  elektriksel
yaglanmasint tamami ile karakterize eden bir
matematiksel model gelistirilememistir.

Isil Yaslanma

Elektriksel yalitim sistemlerinin 1si1l yaslanmasina

neden olan olaylar;

e Kimyasal reaksiyonlar ve difiizyonlarin sonucu
olarak meydana gelen kimyasal ve fiziksel
degisimler,

e Isil genlesme sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerden
kaynaklanan termomekanik etkilerdir.

Mekanik Yaslanma

e Cok sayida diisik zorlanma ¢evriminden
kaynaklanan yalittim sistemindeki bilesenlerin
yorulmasi,

e Termomekanik etkiler,
e Yaliim sisteminin donanimlar1 arasindaki bagil
hareketten kaynaklanan asinmalar,elektriksel yalitim

sisteminin mekanik yaslanmasina sebep olmaktadir
(3]

Cevresel Yaslanma

Cevresel yaslanma durumu, 1sil yaglanma altinda
gergeklesen kimyasal reaksiyon siireglerini
icermektedir. Cevresel faktorler nem, sicaklik, basing,
kir, toz, kimyasal dumanlar gibi bir ¢ok faktorii
icermektedir. Bu faktorlerin tamamu elektriksel
yaslanmada oldukg¢a dnemlidir [4].

3. YASLANMA MODELLERI VE
ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Yalittim sistemleri i¢in, hizlandirilmis deneyler
yardimi ile normal c¢aligma kosullarindaki Omriin
tahmin edilmesi goniimiizde olduk¢ca Onem

kazanmistir. Bu Omriin tahmini, hizlandirilmig omiir
verisinin daha diisiik zorlanmalara ekstrapolasyonunu
miimkiin kilan matemetiksel modellerin kullanimini
gerektirir. Fakat, ayn1 kosullar altinda deneye tabi
tutulan benzer numunelerin deney sonuglarinin
farkliliklar gdstermesi en iyi matematiksel modelin
seciminde ve model parametrelerinin hesaplanmasinda
giicliikler yaratmaktadir. Kat1 ve sivi elektriksel
yalitim sistemleri, yalittimin bozulmasina ve zamanla
delinmesine kaybolmasina sebep olan bir ¢ok
zorlanmaya maruz kalirlar. Yaglanma zorlanmalar1
elekriksel, 1s1l, mekanik veya cevresel olabilir. Bu
zorlanmalar yalitim sistemine siirekli etkiyebilecegi
gibi, cevrimsel veya kesikli olarak da etkiyebilir.

Hizlandirilmis  yaslanma  deneyleri,  yaslanma
mekanizmasi tam olarak bilinmese bile yalitkan
omriiniin tahmininde kullanilan pratik bir yontemdir.
Bu deneylerde, bir veya daha fazla yaslanma faktord,
normal c¢alisma kosularindaki degerlerinden daha
yiiksek oranlarda yalitim sistemine uygulanirlar. Bu
asirt zorlanmalardaki yaglanma daha fazla olacak ve
ariza daha kisa siirede meydana gelecektir. Uygun
zorlanma diizeylerinin se¢ilmesi durumunda yalitkan
omrii giinler ve haftalar mertebesine inecektir.

Hizlandirilmigs  6miir  deneylerinde  karsilasilan
problemlerden biri, yiiksek zorlanma diizeyleri ile
normal zorlanma seviyelerindeki omiirler arasindaki
iligkinin  belirsizligidir. Hizlandirilmis  Omiir
verilerinin normal ¢alisma kosullarina indirgenmesini
saglayan tam olarak dogru bir matematksel modelin
bulunmamasi, dmiir verilerini temsil etmek igin en iyi
matematiksel ~modelin  se¢iminde ve  model
parametrelerinin hesaplanmasinda giicliikler
yaratmaktadir. Normal ve hizlandirilmig durumlardaki
elektriksel ~ yalittmin ~ 6mrii  olduk¢a  farklilik
gosterebilir. Benzer zorlanmalara maruz kalan, ayni
kosullar altinda {iretilmis esdeger deney numunelerin
Omiirleri olduk¢a farkli olabilir. Bu farkliliklar
numunelerin {iretimi sirasindaki kusurlardan veya
mikroskopik farkliliklardan kaynaklanabilir.
Numunelerin Omiirleri arasindaki yiiksek farkliliklar
yaslanma modellerinin gelistirilmesinde zorluklara
sebep olmaktadir. Kullanilan istatistiksel yontemlere
bagh olarak, yaslanmanin dogasindan gelen farklilik,



deneyi yapan kisilerin ayni deney verilerine ragmem
degisik yaslanma modelleri Onermelerine sebep
olmaktadir [5].

4. YASLANMA MODELLERIi

Zorlanma seviyesi ile yalitkanin 6mrii arasindaki
iligkiyi  gosteren bir ¢ok yaslanma modeli
gelistirilmistir. Bu modeller, hizlandirilmig yaglanma
deney wverilerinin normal zorlanma seviyelerine
ektrapolasyonunu miimkiin kilarlar ve bdylelikle

normal calisma kosullarindaki  Omiirler tahmin
edilebilir.

Genel olarak iki temel yaslanma modeli vardir: Tek
faktore bagli ve cok faktdre bagl yaslanma modelleri.
Tek faktore bagli yaslanma modelleri daha yaygin
olarak kullanilirlar ve yalitkan omrii ile bir tek
zorlanma arasindaki iligkiyi gosterirler. Bu modeller
de, yalitkana etkiyen diger tiim etki faktorlerinin
etkisinin sabit kaldig1 varsayilir. Cok faktore bagl
yaglanma modellerinde ise, yalitkan 6mrii ile birden
fazla yaslanma faktorii arasindaki iligki temsil edilir.

Tek Faktore Bagh Yaslanma Modelleri
Tek faktore bagli yaslanma modelleri genel olarak
asagidaki formda verilir.

L= f(x) (M

Burada L, x zorlanmasi altindaki yalitkanin dmriinii
gostermektedir. Bir ¢ok yalitim sistemi igin, baskin
olarak bir tane yaslandirici etken vardir ve diger tim
etki faktorlerinin yalitkana etkileri sabit kabul
edilebilir.

Elektriksel yalitim sistemi i¢in en fazla kullanilan tek
faktore bagl yasglanma modeli Dakin tarafindan
onerilen modeldir.

L=A.exp(-B.T) 2

Burada, A ve B hesaplanacak olan model sabitlerini
ve T ise mutlak sicaklig1 gdstermektedir. Bu modelde,
normal ¢alisma kosullarinda elektriksel, mekanik ve
cevresel faktorlerinin etkisinin olmadigi kabul edilir.
Elektriksel zorlanma ile yalitkan Omrii arasindaki
iliskiyi gosteren bir ¢ok tek faktdre bagl yaslanma
modeli Onerilmistir. Bunlar igerisinden en yaygin
olarak kullanilan ‘eksi tis modeli’dir

L=kV™ 3)

Burada, V uygulanan gerilim veya zorlanma, k ve n ise
hesaplanacak olan model parametreleridir.Bu modele
alternatif olarak iistel bir model de 6nerilmistir.

L=C.exp(-DJV) 4

Yine burada C ve D hesaplanacak olan model
parametreleridir. Ustel modelin, esik degerlerini de

iceren degisik varyasyonlart da arastirmacilar
tarafindan Onerilmistir.
L=F.expG(V -V},)) 5)

burada F, G ve V, hesaplanacak olan sabitlerdir. Bu
modellerin her birinde genellikle arttirilmig gerilim
seviyeleri modele iyi bir sekilde uyar. Fakat, normal
gerilim altindaki 6mriin her bir yaslanma modeli i¢in
farkliliklar gdsterdigi unutulmamalidir.

Cok Faktore Bagh Yaslanma Modelleri

Cok faktore bagli yaglanmalar konusunda son yillarda
yapilan calismalar 6nemli artis gostermektedir. Bu
durum  tasarimcilarinin - cihazlart  maksimum
potansiyellerinde kullanma istemelerinden
kaynaklanmaktadir. Cok faktére bagli yaslanma
modellerinin  fonksiyonel formu agsagidaki gibi
gosterilebilir.

L=f(X,,X,,.. X,) )

Burarada X; her bir zorlanmay1 ve m ise Omiir iizerine
onemli etkisi oldugu kabul edilen zorlanmalar1 veya
etki faktorlerini gostermektedir. Bu zorlanmalar sabit,
siirekli veya ¢evrimsel olabilirler. Ornegin, X, 50 Hz
frekansli gerilim, X, belirli araliklarla etkiyen darbe
gerilimi ve Xj ise sicaklik olabilir.

Onerilen ¢ok faktdre bagli yaslanma modellerinin
cogunda elektriksel ve 1sil zorlanmalar yaslandirict
etken olarak yer almaktadir. Simoni’nin ¢ok faktére
bagl yaslanma modeli ‘eksi iis modeli’ ile ‘Dakin’in
1s1l modeli’nin dogrudan birlesiminden olugsmaktadir.

L=K.exp(-PT)V™ ®)

burada K, P ve m hesaplanacak olan sabit

biiyiikliikleri gostermektedir.
5. ISTATISTIKSEL YONTEMLER

Elektriksel yalitim sisteminin Omriiniin tahmininde
istatistiksel yontemler siklikla kullanilir. Deney
verilerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
belirli adimlar gereklidir. ik olarak dogru bir olasilik
dagilimi segilmelidir. Kat1 yalitkanlar i¢in weibull ve
logaritmik-normal dagilimlar yaygin olarak kullanilan
dagilimlardir [9,10].

Ikinci olarak, dagilim parametreleri ve giiven
araliklar1 tahmin edilmelidir. Yaslanma siireleri
arasindaki yiiksek farkliliklardan dolay1r her bir
zorlanma durumu i¢in ¢ok sayida deney numunesinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Istatistiksel modeller
belirli yaslanma deney durumu igin biitin deney
verilerini Ozetleyen parametrelerin hesaplanmasini
miimkiin kilmaktadir. Weibull ve logaritmik-normal
olasilik dagilimlar Omiir verilerinin
degerlendirilmesinde ~ yaygin  olarak  kullanilan
dagilimlardir. Bazi durumlarda parametrelere bagl
olmayan modeller de kullanilabilir [1].

Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, yaslanma zorlanmasi olarak
gerilimin kullanildigi tek faktére bagli yaslanma
deneylerinde yaygin olarak kullanilir. Weibull
dagilimina ait olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki
gibi verilir.



B
F(x)=1- exp(— xj x>0 )
(24

o :Olgek parametresi ve degeri pozitif,

B : Sekil parametresi ve degeri pozitif,

x  :Raslanti degiskeni(genelde arizaya kadar gecen

stire veya ariza gerilimidir),

F(x) : Olasilik dagilim fonksiyonu [8].

Olgek parametresi arizalanma olasihgmmm %63.2
oldugu duruma tekabiil eden gerilim veya zaman
degerini gosterir. Sekil parmetresi ise ariza zamanlari
veya gerilimlerindeki dagilimlarin bir OSlgiistidiir.
pdegeri biiyiidiikge ariza gerilimi veya ariza
zamanlarindaki dagilim azalacaktir. Sabit zorlanma
altinda yiiriitillen Omiir deneylerinde bu katsaymin
degeri yaklagik olarak 2’ye esittir. Tan1 deneylerinden
elde edilen g degerleri genellikle biiyiik olmaktadir.

Olgek parametresi  genellikle zorlanmanin  bir
fonksiyonudur. ki parametreye bagh weibull
fonksiyonunun degisik bir versiyonu ii¢ parametreye
baglt olan modeldir. Bu modelde {igiincii parametre
y ile gosterilen ve belirli bir degerin altinda

bozulmanin olmadigini gosteren esik parametresidir.

F(t):l—exp(t?Ty)/’ t>y (10)

1<y igin F(y)=0 ‘dir.

Deney verileri weibull dagilimi1 kullanilarak analiz
ediecekse, Oncelikle  Dbiylikten  kiiglige  gore
siralanmalidir. Bu dagilimda birikmeli olasilik igin
kullanilan en yaygin yaklasiklik agsagida verilmistir.

F,.=%(lj.100
n+1

Eger ¢izilen deney verileri ile uygun diizliikte bir
dogru elde edilirse, deney verilerinin weibull dagilimi
ile temsil edilebilecegi diigiiniilebilir. Asagidaki
sekilde bu deney verilerine ait grafikler gosterilmistir.

)

Tablo 1 Epoksi deney numunelerine ait arizalanma
stireleri

Numune Sirasi Fi Arizalanma siiresi(saat)

1 10 15.3
2 20 30.3
3 30 48.5
4 40 89.4
5 50 90.4
6 60 105.7
7 70 144.9
8 80 -

9 90 -

Oncelikle deney verisi weibull olasilik kagidi {izerine
cizilir, daha sonra bu deney verilerinden gegecek
sekilde bir dogru uydurulur. F(x) degerinin %63.2
oldugu yiizdeye karsilik gelen zaman degeri olgek
parametresi olacaktir.

Sekil parametresinin tahmini ise, A-A ile gosterilen
dogrunun egimi, deney verileri yardimi ile g¢izilen
dogrunun egimi ile ayni olacak sekilde ayarlanir. Bu
dogrunun diisey ekseni kestigi nokta sekil
parametresini  verecektir. Yukaridaki ornekte sekil
parametresi 1.15 olarak bulunmustur.

Logaritmik-normal dagilim

Logaritmik-normal dagilim ¢ok yaygmn olarak
kullanilan normal dagilimin bir doniistimiidiir[6,7]. Bu
dagilim genellikle normal olarak sadece 1s1l yaglanma
verilerinin  degerlendirilmesinde  kullanilir.  Bu
dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu asagida

verilmistir.
)5
7 i P
z :log(x)

x : delinme gerilimi veya arizaya kadar gecen siire,
M : logaritmik ortalama deger,

(12)

f(Z)=(

O : logaritmik standart sapma.
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Sekil 4 Epoksi re¢gine numunelerine ait deney
verilerinin weibull dagilim1 kullanilarak ¢izimi

Weibull dagiliminda oldugu gibi logaritmik normal
dagilimda da deney verileri kiigiikten bilyiige dogru
stiralanir. Olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibi
hesaplanir.

F, =%( ! lj.loo (13)
n+

Oncelikle deney verileri logaritmik-normal dagilim
kagid1 tizerine ¢izilir. Bu noktalardan gegen uygun bir
egri uydurulur. F(z) degerinin %50 oldugu ana karsilik
gelen deger logaritmik ortalama deger olacaktir.
Logaritmik standart sapmanin tahmini ise %16 ile
%50 noktalarmma karsilik gelen degerler arasindaki
farka esittir.

Ariza Modelleri
Bir ariza modeli zorlanma diizeyi ile arizaya kadar
gegen siire arasindaki iligkiyi gosteren bir modeldir.



Tablo 2 Log-normal dagilimlari i¢in deney verileri

Numune F; Arizalanma Log(x;)
sirasl % stiresi(saat)

i X

1 10 7.0 0.84
2 20 8.5 0.93
3 30 11 1.04
4 40 12 1.08
5 50 12 1.08
6 60 17 1.23
7 70 18 1.25
8 80 18 1.25
9 90 21 1.32

Genel olarak gerilim azaldikca, arizaya kadar gegen
stire artmaktadir. Genel olarak deneysel yontem birden
fazla deney numunesini iki veya daha fazla deney
geriliminde deneye tabi tutmaktir. Arizaya kadar
gecen siireler raslanti degiskeni olarak diisliniilecek
olursa, en iyi ariza modelinin bulunmasi oldukga
giictlir. Eksi iis modeli ve iistel model yaygin olarak
kullanilan modellerdir.
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1 ]
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Logaritmik-normal ar1zalanma olasilifi1, %
Sekil 5. Tablo2’deki deney verilerinin logaritmik
normal dagilim kullanilarak ¢izilmesi

Deney verilerinin ariza modellerine uydurulmasi
Bir ariza modelindeki parametrelerin hesaplanmasi,
ariza modelinin lineer bir forma donistiiriilmesi ve
lineer egri uydurma yontemlerinin uygulanmasi ile
miimkiindiir. Alternatif bir yontem ariza verilerinin
logaritmik normal olarak dagilimini varsaymaktir.
Ariza verilerinin logaritmik olarak dagilimi Eksi iis
modelinin lineerlestirilmis hali asagida verilmistir.

log L =1log k — N.log V (16)
y = mx+b

y = logL, x = logV

m =-N, b =logk

Yukaridaki bilinmeyen parametreler lineer regresyon
yontemi ile hesaplanabilir. Herhangi bir deney
geriliminde log L’ nin normal olarak dagilim gdsterdigi
varsayimi kabul edilir.

0
i}
£ at
o ®
= Ak
x 8 K K
pils
10 1 1 | 1
nm 0l 100 10000

Arralanma Sires, saat

Sekil 6. Eksi iis modeli kullanilarak zorlanma seviyesi
ile arizaya kadar gecen siirenin ¢izimi

6. SONUCLAR
Hizlandirilmis  yaglanma  deneyleri,  yaslanma
stirecinin  anlasilmasi, en iyi oOzellikte yalitin

sisteminin secilmesi ve normal ¢aligma kosullarinda
yalitkan mriiniin tahmin edilmesi i¢in gergeklestirilen
deneylerdir. Ne yazik ki, yaslanma deney verileri
arasindaki  farkliliklar, istatistiksel yOntemlerin
kullanilmasmi  zorunlu  kilmistir  ve  dogru,
tekrarlanabilir sonuglarin elde edilebilmesi igin ¢ok
sayida deney yapilmasi gerektirmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Cygan,P.;Laghari,J.R.; Models for insulation aging
under electrical and thermal multistress Electrical Insulation,
IEEE Transactions on [see also Dielectrics and Electrical
Insulation, IEEE Transactions on]| ,Volume: 25 , Issue: 5
, Oct. 1990 Pages:923 - 934

[2] J.P. van Bolhuis, E. Gulski, and J.J. Smit, Monitoring
and Diagnostic of Transformer Solid Insulation, IEEE
Transaction on Power Delivery , Vol.17, No.2, April 2002,
Pages:528-536

[3JIEC Standart 60505-1999,Evaluation and Qualification
of Electrical Insulation Systems,Second Edition, 1999-12

[4] IEC Standart (727-1)-1982 Evaluation of Electrical
Endurance o fElectrical Insulation Systems, Part 1: General
considerations and evaluation procedures based on normal
distributions, First Edition 1982

[5] Stone, G.C.; The statistics of ageing models and practical
reality, Electrical Insulation, IEEE Transactions on [see also
Dielectrics and Electrical Insulation,IEEE Transactions
on], Volume:28 , Issue: 5, Oct. 1993 Pages:716 — 728
[6]IEEE Standart 101-1987, Guide for the Statistical
Analysis of Thermal life Test Data, 1987

[7IEEE Standart 930-1987, Guide For The Statistical
Analysis of Electrical Insilation Voltage Endurance Data

[8] L.A. dissado and et al., Weibull Statistics in Dielectric
Breakdown, IEEE Trans. EI, pp.227-233 June 1984.

[9] L. Simoni, A General Approach to Endurance of
Electrical Insulation Under Temperature and Voltage, IEEE
Trans. On Electrical Insulation, Vol.16, pp.277-289, 1981
[10] G. C. Montanari and M. Cacciari, A Probabilistic Life
Models for Insulating Materials Showing Electrical
Thresholds, IEEE Trans. On Electrical Insulation, Vol.24,
pp.127-137, 1989



	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	4. YAŞLANMA MODELLERİ
	5. İSTATİSTİKSEL YÖNTEMLER
	Weibull Dağılımı
	6. SONUÇLAR
	KAYNAKLAR






