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Abstract : This paper presents the effect of
fundamental and low harmonic components on
tracking behaviour of polyesters. Samples were
tested in an inclined plane tracking test apparatus
according to ASTM D2303. The onset of dry band
arcing on samples could be determined by using the
fundamental and the low frequency harmonic
components of leakage current. Tracking is
associated with an increase in the level of the
fundamental and low harmonic components of
leakage current. The results indicate that during
tracking phase the fundamental and also low
harmonic components of leakage current increase
with time.

Anahtar Kelimer : Polimerik yalitkan, Kacak
akim, harmonikler, IEC587 test metodu.

1. GIRIS

Elektrik enerjisi ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir.
Her gecen giin daha biiyiik gii¢leri daha uzun
mesafelere giivenli ve kaliteli bir bicimde iletmek
i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Elektrik-elektronik endiistrisinde dielektrik
malzeme olarak polyester malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dielektrik malzemeler oldukga iyi
yalitkan Ozellikleri gostermelerine karsin elektrik
alandan etkilenirler. Elektrik alan etkisindeki
dielektrik malzeme igerisindeki elektronlar alan
dogrultusunda yonlenir. Elektrik alan yeterince
arttirildiginda ¢ok sayida elektron aniden uyarilarak
iletim bandina gegebilir. Bunun sonucunda bu
elektronlarin hareketi ile dielektrik boyunca akim
cok fazla akar. Malzemede yer yer erimeler,
yanmalar, buharlagmalar goriiliir. Bunun sonucunda
dielektrik malzemenin yalitkanlik 6zelligi kaybolur.
Kati yalitkanlarin  delinmesi kullanim yerleri
bakimindan o6nemli bir problemdir. Bu amagla
yaglanmay1 laboratuar sartlarinda gergeklestirmek
icin ¢esitli test metotlar1 gelistirilmistir. Daha
onceki caligmalarimizda polyester yalitkanlarin
mekanik, 1s1l, nem, titresim ve riizgar gibi ¢evresel

etkiler altinda yaglanma davranigt egik diizlem
ylizeyde iz olusumu test metodu ile incelenmistir|1-
6].

Bu ¢alismada ASTM D2303 Egik Diizlem Yiizeyde
iz Olusumu Test metoduna uygun olarak testler
gerceklestirilmis ve deney sirasinda polyester
yalitkan yiizeyinden akan kagak akim, bilgisayar
ortamina aktarilmistir[7]. Elde edilen deneysel
bulgulardan test drneginin yiizeyinden akan kacak
akim ve bozulma davranisi arasindaki iliski
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Harmonikler akim ve gerilim dalga formunu
bozarak iletim hatlarinda ek kayiplara ve gii¢ sistem
elemanlarinin  zarar gormesine neden olurlar.
Harmonik bilesenlerin katsayist arttikga frekans
seviyesi de artar. Malzemenin sinusoidal alternatif
akim direnci, sinusoidal olmayan alternatif
akimdaki diren¢ degerinden daha kiigiiktiir. Bunun
nedeni sinusoidal olmayan alternatif akimda temel
bilesenin yani sira gozlenen harmonik bilesenlerdir.
Burada temel bilesenin ohmik direncinin yani sira
her bir harmonik bilesen igin ayr1 bir direng degeri
ilave olur. Sinusoidal olmayan periyodik dalgalarin
genlik ve frekanslart farkli bir ¢ok sinusoidal
dalgalarin toplamindan olustugunu J. Fourier
gostermistir. Sinusoidal olmayan dalgalari, genlik
frekanslar1 farkli olan sinusoidal dalgalara Fourier
Serileri ile ayirabilmek miimkiindiir.

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniistimii

F(w) = [f(He™dt 1)
bigiminde tanmimlanir ve F(®) nin ters Fourier
doniisiimii,

1 7 ;
f(t)=— j F(w)e dt @)

2n 7,
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olarak tanimlanir. (1) ve (2) esitlikleri, Fourier
doniisim ¢ifti olarak adlandirilir. Bu esitlikler
zaman veya frekans domeninin  (—c0, )

araligindaki herhangi bir fonksiyonu ters domende
siirekli bir fonksiyona doniistiirmek i¢in kullanilir.
Periyodik sinusoidal olmayan dalga seklinin
frekans spektrumunun incelenmesinde ayrik Fourier
doniisimii  veya hizli  Fourier  doniistimii
kullaniimaktadir.

Frekans domeni spektrumu (1) ve zaman domeni
fonksiyonu (2) her periyotta N adet drneklemeyle
periyodik olarak 6rneklenmis fonksiyonlar oldugu
zaman bu ifadelere ayrik fourier doniisiimii denir.
Frekans domeni ve zaman domeni ifadeleri su
sekilde yazilabilir.
—j2mkn
F(kAQ) = Zf(nAT)e N 3)

F(AT) =Y Ay A @)

Burada k, n=0, 1,..N-1, AQ=->F ve AT=-L.
AT N

Olgiim bilgisi bir 6rnekleme zaman fonksiyonu
seklinde elde edilebildigi i¢in, ayrik Fourier
doniistimii harmonik 6l¢limlerinde ¢ok kullanilir.

Hizli fourier doniisiimii, ayrik Fourier doniigiimiinii
kolaylastirmak igin kullaniir. W= e 2N tanimi
yapilarak elde edilen [Wknl matrisindeki
elemanlarin  benzerliginden  yararlanilmaktadir.
Boylece islem sayisi (N-logz(N)) seviyesine
diismektedir.

fletim ve dagitim hatlarinda olumsuz etkiler yaratan
sinusoidal olmayan akimin ani degerlerini fourier
serilerine agarsak asagidaki esitlik elde edilir;

i(t) = iin(t) = iﬁln sin(not+8,) (5)
n=l n=l

Burada i, n. dereceden harmonik akimin ani
degerlidir. Burada DC terimler ihmal edilmistir. I,
n. dereceden harmonik igin akimin efektif degeridir.

®, temel frekansa ait agisal frekanstir. O, ise n.
harmonik i¢in akima ait faz agisidir.

Bir gii¢ sistemindeki harmonik bozulmalar1 bulmak
istersek harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin,
temel bilesen efektif degerine oranlayarak
hesaplayabiliriz. Bu islem toplam harmonik
distorsiyon olarak isimlendirilir ve standartlarda
yaygin olarak kullanilir.

2 h
THD, =122 (6)
L
(6) ifadesinde akim igin toplam harmonik
distorsiyon ifadeleri verilmistir. Benzer sekilde n.
harmonik mertebesindeki akim i¢in tekil harmonik
distorsiyonlarda su sekilde ifade edilir.

I
HD; = I_n (7

1
Sistemdeki harmonik akim bilesenleri sistemde
distorsiyon giicli kayiplarina neden olurlar. Bu
kay1p su sekilde hesaplanir[8];

D=[v?. (2 +1§)]1/2 ®)

Bu caligmada polyester yalitkan Srnekler 4kV AC
gerilim ve 36 ml/saat sivi akis hizinda ASTM
D2303 Egik Diizlem Yiizeyde Iz Olusumu Test
metoduna uygun olarak test edilmistir[7]. Yiizeyde
iz olusumu deneyleri sirasinda polyester 6rnek
iizerinden akan kacak akim 48 000 6rnek/saniye ile
ses kart1 iizerinden 6rneklenmistir. Ornek iizerinden
alman kagak akimin temel, 3. harmonik ve 5.

harmonik  bilesenleri Matlab  kodu ile
ayristirilmastir. Kacak akimin harmonik
bilesenlerinin say1sal degerlendirmesinin

yapilabilmesi i¢in hizli fourier doniisiimii (FFT)
kullanilmistir.

3. BULGULAR

Deney sonucunda polyester 6rnek yilizeyinden akan
kagak akimin zamanla degisimi Sekil 1°de
verilmistir. Sekil 1.a ‘da polyester 6rnek yiizeyinde
iz olugmadan 6nceki son 20 saniyenin ham verileri
verilmistir. Her bir periyot 960 06rnek ile
orneklenmistir. Bu sebeple her bir periyodun
ortalama  degeri 9  esitligi  kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen grafik Sekil 1.b’de

goriilmektedir.
n=i+960
> B
A=—" 9
i 960 €
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Sekil 1: a) Polyester drnek tizerinden iz olusumuna
20 saniye kala alimmig kagak akimin zamanla
degisimine ait ham veriler b) Ham verilerin her bir
periyot i¢in ortalama degeri alinarak ¢izilen grafik.

Polyester oOrnekte desarjlar basladiginda (iz
olusumu gerceklesmeden oOnce) gozlenen farkli
dalga sekillerine sahip kagak akimlarin zaman ve
genlik  spektrumlarinin  grafikleri  Sekil 2’de
verilmistir. Bu sinyallerin 3., 5. ve 7. harmonik
bilesenlerine ait harmonik tekil harmonik
distorsiyonlar1 (7) nolu bagmtida da belirtildigi gibi
hesaplanmistir.  Sekil 2.a’da az bozulmus simetrik
bir dalga seklinin zaman ve genlik spektrumu
verilmistir. Ornek yiizeyinden az diizgiin dalga
sekline sahip bir kacak akim akarken bu akima ait
3. harmonik i¢in harmonik distorsiyon 0,146, 5.
harmonik i¢in 0,0494 olarak hesaplanmistir. Bu
sirada ornek yiizeyinde kiigiik arklar
gozlenmektedir. Sekil 2.b’de bozulmus simetrik bir
dalga sekli i¢in 3. harmonik i¢in harmonik
distorsiyon 0,3245 bulunmustur. Bunun yani sira bu
dalga sekline ait diger tek harmonik bilesenlerin de
arttigt Sekil 2.b’de goriilebilmektedir. Bozulmus
simetrik olmayan akima ait genlik spektrumuna
baktigimizda bu akima ait harmoniklerin hem tek
hem de ¢ift bilesenlerinin oldukga biiyiik genliklere
ulagtigt Sekil 2.c’de goriilmektedir.

Sekil 2’dekine benzer sekilde yapilan analizler
ylizeyde iz olusumu gergeklesirken (16-18 saniye
aralig1) ve iz olusumu tamamlandiktan sonraki (19-
20 saniye araligindaki) zamanlara ait dalga
sekillerinin ~ tekil ve  toplam  harmonik
distorsiyonlarin analizi yapilmistir. Elde edilen tekil
ve toplam harmonik distorsiyon degerleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2: Farkli dalga sekillerine sahip kagak
akimlarin zaman ve genlik spektrumu grafikleri. a)
az bozulmus dalga sekli b) bozulmus simetrik dalga
sekli ¢) bozulmus simetrik olmayan dalga sekli.




Tablo 1 Farkli dalga sekilleri i¢in harmonik distorsiyon ve toplam harmonik distorsiyon
degerleri.

Simetrik ve | Simetrik ve diizgiin | Simetrik olmayan ve | Iz olusumu | iz olusumu
Harmonik az bozulmus | olmayan bozulmus | diizgiin olmayan | sirasinda sonrasi
distorsiyon dalga sekli dalga sekli bozulmus dalga sekli | gozlenen dalga | gozlenen dalga

sekli [16-18 s] | sekli [19-20 s]

HDj; 0,146 0,3245 0,6498 0,07064 0,02268
HDjs 0,0494 0,05217 0,402 0,0384 0,0205
HDy; 0,0123 0,0326 0,140 0,007413 0,01047
THD 0,15462 0,62265 0,77682 0,080744 0,032315
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Sekil
temel bilesen b) 3. harmonik bilesen ve c) 5.
harmonik bilesene ait akim-zaman grafikleri.

3: Polyester yalitkan Orneklere ait a)

Tablo 2 Farkli dalga sekilleri i¢in olusan
distorsiyon giicii degerleri

Bu farkli dalga sekilleri su sekilde agiklanabilir.
Yalitkan yilizeyinden sivi akisi diizglin olarak
gerceklesirken yiizeyde kagak akimm temel
bilesenin genligi harmonik bilesenlere oranla daha
bliylik degerlerdedir. Fakat yalitkan yiizeyinde
elektrik alan etkisi ile olugan arklar bir siire sonra
yalitkan ylizeyinde kuru bolgelerin olusmasina ve
bu noktalarda desarjlarin olusmasma neden
olmaktadir. Bu durumda da yalitkan yiizeyinde
gozlenen kacak akimin harmonik bilesenlerinin
genlik degeri, temel bilesenin genligine oranla
artmaktadir.

Sekil 3 ‘de polyester yalitkan drneklerde bozulma
oncesi kagak akimin zamanla degisimi verilmistir.
Deney sirasinda gozlenen temel bileseninin, 3.
harmoniginin ve 5. harmoniginin ortalama degeri
sirastyla 15 mA, 7 mA ve 2 mA degerindedir.
Bozulma basladig1 sirada ise kagak akimin temel
bileseninin, 3. harmoniginin ve 5. harmoniginin
ortalama degerleri sirasiyla 85 mA, 11 mA ve 4,8
mA olarak gozlenmistir.

Polyester yalitkan ornekte gozlenen farkli dalga
sekilleri ve iz olusumu sirasinda ve sonrasinda
gozlenen dalga sekilleri i¢in distorsiyon giicii 10
bagmtist kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi iz
olugumu sirasinda ve sonrasinda distorsiyon giicii iz
olusumu gerceklesmeden once gozlenen farklhi
dalga sekillerinin neden oldugu diztorsiyon
gliclerinden oldukca biiyiik degerlere ¢ikmustir.
Sonuglarda da goriilebilecegi gibi iz olusumu
sirasinda ve sonrasinda distorsiyon giicii iz olusumu
gerceklesmeden oOnce gozlenen farkli  dalga
sekillerinin neden oldugu distorsiyon gii¢lerinden
oldukea biiyiik degerlere ¢ikmustir.

Simetrik ve | Simetrik ve diizgiin | Simetrik olmayan ve | Iz olusumu | iz olusumu
az bozulmus | olmayan bozulmus | diizgiin olmayan | sirasinda sonrasi
Distorsiyon dalga sekli dalga sekli bozulmus dalga sekli | gozlenen dalga | gozlenen dalga
Giicii sekli[16-18 s] | sekli [19-20 s]
0,100819 0,0211 0,0327 0,794 16,9




4. SONUC

Deneysel bulgulardan elde edilen sonuglarda
polyester  Orneklerin  yiizeyinde iz olusumu
gerceklesirken kagak akimin temel ve diger tiim
harmonik bilesenlerinin arttig1 gozlenmistir. Fakat
iz olusumu ilerleyip  bozulma  kendini
tamamladiginda kacak akimin temel bileseninin
genligi artmaya devam etmis, buna karsin 3. ve 5.
harmonik bilesenlerin genlik degeri azalmistir. Bu
degisimi yalitkan yiizeyinde olusan iletken
karbonize yol nedeni ile polyesterin lineer olmayan
bir yiikten lineer bir yiik haline déniismesi seklinde
aciklayabiliriz.

Bu calisma ile kacak akimin temel ve harmonik
bilesenlerinin, ylizeyde iz olusumu test yonteminde
polyester yalitkanlar i¢in yaslanma davranigini
incelemede kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
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