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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YERALTI KABLO EKLERINDE YUZEYDE iZ OLUSUMU HATASININ
INCELENMESI

Mehmet Murat ISPIRLI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Aysel ERSOY YILMAZ

Uretim yontemlerinin gelismesiyle beraber, polimerler elektriksel yalitimi saglamak amaciyla
elektrik-elektronik sektoriinde yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Elektriksel yalitim
elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin siirekliligi i¢in ¢cok dnemli bir role sahiptir. Polimerler,
iretim, erisim ve maliyet konularinda 6nemli bir avantaja sahip olmalarina ragmen nemli ve
kirli sartlar altinda yiizeyde iz olusumuna yatkindirlar. Yalitim sistemlerinde kullanilan
polimerlerin nemli ve kirli sartlar altindaki yiizeyde iz olusumu direncini belirlemek i¢in bazi
standartlar mevcuttur. Bunlardan birisi karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney
yontemidir. Bu deney yontemi ASTM D5288, ASTM D3638 ve IEC 60112 standartlarinda yer
almaktadir.

Kablo ekleri, yalittm malzemesi ile kablo iletkeni arasindaki ara yiizeyde bulunmasindan
dolay1, yeralt1 enerji iletim sistemlerinin en zayif kismidir. Ticari olarak firetilen enerji
kablolarinin sonlu uzunlukta tiretilmesi sebebiyle, bir yeralt1 enerji iletim hattinda kablo ekleri
siklikla kullanilmaktadir. Yeralt1 kablolar1 agir calisma sartlarinda (toz, kir, nem gibi) hizmet
vermektedirler. Bu sebeple, yeralti kablolarinin baglant1 noktalarinda kullanilan polimerlerin iz
olusumu direncinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmanin ilk kisminda, algak gerilim yeralt1 kablo eklerinde dolgu malzemesi olarak
kullanilan PU bazli dolgu malzemesinden laboratuvar sartlarinda vakum ortaminda esdeger
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numeneler, Istanbul Universitesi Yiiksek Gerilim
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Laboratuvarinda ASTM D5288 standardina gore kurulan CTI deney diizeneginde denenmistir.
Hazirlanan numunelerin agirliklari, deneyden dnce ve deneyden sonra 0.1 mg hassasiyetine
sahip analog terazi ile dl¢iilmiistiir. Numuneler hazirlanan deney diizeneginde 600 V, 500 V,
400 V ve 300 V gerilimler altinda denenmis ve deneyin gilivenirliginin saglanmasi i¢in her
gerilim seviyesinde deneyler 5 kez tekrarlanmistir. Numune yiizeyinde karbonlasmanin
basladigr damla sayisi, numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin olusmaya bagladigi damla
sayis1 ve numune yiizeyinden 2 s boyunca 0.5 A ve iistii akimin aktig1 damla sayis1 deneyler
sirasinda not edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, deneyler sirasinda numune yiizeyinden kaydedilen kacak akimlar,
lineer olmayan zaman serilerinin analizinde siklikla kullanilan yineleme haritalar1 yontemi ile
analiz edilmistir. Daha sonra, bu analizler sonucunda elde edilen yineleme haritalarinin nicel
analizleri yapilmistir. Bu analizler, numune yiizeyinde karbonlagmanin basladigi damlanin
buharlagsmasi ve numune yiizeyinde siirekli bosalmalar olusmaya basladiktan sonraki 20.
damlanin buharlagmasi durumlar i¢in yapilmistir. Yineleme haritalar1 yontemi ve yineleme
haritalarinin nicel analizi ile yineleme haritalar1 (RP), yineleme orani (RR) ve belirlenim orani
(DET) elde edilmistir. Elde edilen bulgular ile numunelerin iz olusumu performansi
degerlendirilmistir. Numunelere uygulanan gerilim seviyesinin artmasiyla yineleme nokta
yogunlugu, yineleme orani (RR) ve belirlenim (DET) azalmistir.

Bu ¢alismada, bir yeralt1 kablo eki dolgu malzemesi olan PU numunelerin yiizeyde iz olusumu
performansi degerlendirilmistir. Deneyler sonrasinda, uygulanan gerilim seviyesinin artmasi ile
numunelerin agirlik kaybi, numune yiizeyinde olusan izin boyut ve derinligi artmistir. Deneyler
sirasinda yalnizca 600 V gerilim altinda yapilan deneylerde numune yiizeyinden 2 s boyunca
0.5 A ve iizeri akim akmustir.

Mayis 2018, 95 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kablo ekleri, Yiizeyde iz olusumu, Elektriksel bozulma, Yineleme
haritalar1 yontemi, Karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

AN INVESTIGATION OF SURFACE TRACKING FAILURE IN
UNDERGROUND CABLE JOINTS

Mehmet Murat ISPIRLI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Name of Department

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ

Polymers have started to be widely used in the electrical-electronics sector with the
development of manufacturing methods in order to provide electrical insulation. Electrical
insulation has a very important role for sustainability of electrical distribution and transmission
systems. Even though polymers have important advantages in manufacture, access, and cost
issues, they prone to surface tracking under the humid and the dirty conditions. There are
standards for determining the surface tracking resistance of the polymers used in insulation
systems under the humid and dirty conditions. One of them is comparative tracking index test
method. This method takes places in ASTM D5288, ASTM D3638 ve IEC 60112 standards.

Cable joints are the weakest part of underground energy transmission systems, due to the
presence at the interface between the insulation material and the cable conductor. Because
commercial energy cables are produced in a finite length, cable joints are frequently used in an
underground energy transmission line. Underground cables are served under the heavy service
conditions (dust, dirt, humidity etc.). So, tracking resistance of polymers used in joint points of
underground cables need to be determined.

In the first section of the study, equivalent specimens were prepared under vacuum conditions
in laboratory conditions from PU based filling material used as filler material in low voltage
underground cable joints. Prepared specimens were tested in established CTI test setup
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according to ASTM D5288 test standard in Istanbul University High Voltage Technique
Laboratory. The weights of the prepared samples were measured with an analogue balance of
0.1 mg before and after experiment. Specimens were tested in prepared test setup under 600 V,
500 V, 400 V and 300 V voltages and experiments were repeated 5 times at each voltage level
for provided reliability of experiments. Number of drops the beginning of carbonization on the
sample surface, number of drops the permanent discharges begin to occur on the sample surface
and the number of drops current flowing 0.5 A and over for 2 s from the sample surface were
noted during the experiments.

In the second section of the study, leakage currents recorded from sample surface during the
experiments were analyzed with recurrence plot method, which used frequently in non-lineer
times series analysis. Later, quantification analysis of recurrence plots obtained as a result of
these analyses was made. These analyses were performed for evaporation of drop the beginning
of carbonization on the sample surface and evaporation of 20th drop after the permanent
discharges begin to flow on the sample surface situations. Recurrence plots (RPSs), recurrence
rate (RR), determinism (DET) were obtained with recurrence plot (RP) method and recurrence
quantification analysis (RQA). Tracking performance of samples was evaluated with these
obtained results. Recurrence points density, recurrence rate (RR) and determinism were
decreased with increasing applied voltage level to the specimens.

In this study, tracking performance of PU samples, which were used as underground cable joint
filling material, was evaluated. After the experiments, weight loss of samples, tracking size,
and depth on the surface of the sample was increased with increasing applied voltage level.
During the experiments, 0.5 A and over for 2 s from the sample surface flowed only under the
600 V voltage.
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1. GIRIS

Enerji iletim hatlarinda yeralt1 enerji iletim sistemleri, giderek popiilerligini ve yayginligin
artirmaktadir. Bunun nedenleri arasinda su alt1 gegisleri gibi bazi yerlerde havai hat ile enerji
iletiminin yapilamamasi, havai hatlarin goriintii kirliligi olusturmasi, yiiksek binalarin insa
edilmesi ve yeralti kablolarmin k&tii hava kosullarindan daha az etkilenmesi gibi sebepler yer
almaktadir. Yeralt1 kablolar1 su agaci olusumu, hayvanlarin 1sirmasi ve kemirmesi, dosendigi
toprak lizerinden agir tasitlarin gecmesi gibi ¢evresel kosullara maruz kalmaktadir. Ayrica
yeralt1 enerji sistemlerinde kullanilan kablolar servis kosullarinda nemli ve kirli sartlara maruz
kalmaktadir. Kirli ve nemli kosullar altinda bulunan organik yalitm malzemelerinin
elektriksel zorlanmaya maruz kalmasiyla yalitim yiizeyinden kagak akimlar akmasi sonucu
ylzeysel bosalmalar meydana gelir. Bu ylizeysel bosalmalar, yalitim yiizeyinde karbonize
iletken yollarin olusmasina sebep olur. Bu olay iz olusumu hatasi olarak isimlendirilen
dielektriksel bir bozulma olayidir. Yeralt: kablolarinin iiretim, kurulum ve bakim maliyetleri
havai hatlara gore ¢ok daha yiiksektir (Al-Saud, 2012). Bu sebeplerle yeralti kablolar1 yiiksek

cekme dayanimina, yiiksek basinca, SU emmeye ve iz olusumuna kars1 dayanikli tiretilmelidir.

Don Francisco Salva 1975 yilinda Barcelona Academy of Science’da sunmus oldugu
calismada telgraflar icin yeralt: iletim kablo sistemlerinin kullaniminin miimkiin olabilecegini
belirtmistir. Bu c¢alismanin sonucunda Madrid ile Aranjuez sehirleri arasinda 26 mil
uzunlugunda bir yeralt1 kablo sistemi olusturulmustur (Black, 1983). Francis Roland’in 1816
yilinda yapmis oldugu deney, yeralt1 kablosu kullanarak 152.4 m (500 feet) uzunluga sahip
bir telgraf sistemi araciligiyla gerceklestirilen ilk yeralt1 iletim sistemi deneylerinden biridir
(Thue, 2012). Amerika’nin Winconsin eyaletinde ilk olarak 1927 yilinda 132 kV’luk bir
yeralti enerji iletim hatti insa edilmistir (Public Service Commission of Wisconsin, 2011).
Giliniimilizde yer alan en uzun yeralt1 enerji iletim sistemi 700 MW’lik 580 km uzunluktaki
Norveg ile Hollanda arasinda yer alan Norned HVDC’dir (Skog, 2013). En uzun yeralti
denizalt1 kablo sistemi ise Giineydogu Asya’dan baglayip Ortadogu tizerinden Bat1 Avrupa’ya
uzanan 33 farkli iilkeden gegen 38.000 km uzunlugunda 2 milyardan fazla insana hizmet

saglayan SEA-ME-WE-3 fiber optik ag iletim sistemidir (McLeod, 2013).



Kablolar sonlu uzunlukta iiretilmektedir. Bu sebeple uzun bir yeralt1 enerji iletim sisteminde
ve denizalt1 gegislerinde kablo ekleri ¢ok fazla kullanilmaktadir. Bu eklerin ¢evresel kosullara
kars1 dayanikli iiretilmesi hayati 6nem arz etmektedir. Yeraltinda kullanilan kablo uglarinda
ve ek yerlerinde, iletkenlerin kesintiye ugramasi ve siireksizligi sebebiyle bu noktalarda
elektrik alan dagilimi diizgiin degildir (Bolat, 2008). Bu noktalarda elektrik alan dagiliminin
diizgiin olmamasi, kullanilan yalitim malzemesinde elektriksel bozulma olaylarinin olusma
olasiligimi artirmaktadir. Bu sebeple bu noktalarda kullanilan kablo eklerinin yapildig:

polimer malzemelerinin giivenlik ve giivenilirlik deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.

Kablolarin birlestirilmesi i¢in kullanilan kablo eklerinde dolgu malzemesi olarak poliiiretan
bazli dolgu malzemesi siklikla kullanilmaktadir. Poliliretanlar genellikle diisiik gerilimlerde
nemli i¢ mekan yalittm malzemesi olarak kullanilmasina ragmen, orta gerilimde kablo

uclarinda ve ek yerlerinde kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, kablo eklerinde ticari olarak kullanilan poliliretan bazli dolgu
malzemesinden vakum ortaminda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin, IEC
ve ASTM kuruluglar tarafindan standart haline getirilmis karsilastirmali ylizeysel bosalma
indeksi (Comparative Tracking Index, CTI) deney yontemi kullanilarak yilizeyde iz olusumu
davraniglar1 degerlendirilmistir. IEC ve ASTM tarafindan standart haline getirilen bu deneyler
sirastyla IEC 60112, ASTM D3638 ve ASTM D5288 standartlaridir. Bu standartlar ayni amag
icin hazirlanmis olmasina ragmen aralarinda kii¢iik farkliliklar mevcuttur. Bu standartlar
arasindaki farkliliklar ilerleyen boliimlerde agiklanmistir. Bu dogrultuda, ASTM D5288
standardinda belirtilen kosullar baz alinarak Istanbul Universitesi Yiiksek Gerilim
Laboratuvarinda bir deney diizenegi kurulmustur. Bu deney diizeneginde hazirlanan

numuneler denenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak kablo eklerinde kullanilan
poliiiretan bazli dolgu malzemesinin ylizeyde iz olusumu performansi degerlendirilmistir. Bu

degerlendirme yapilirken deney sirasinda elde edilen su bulgular kullanilmistir.

e Numunenin yiizeyine 50 damla diigmesiyle numunede meydana gelen agirlik kaybi
¢ Numune yiizeyinde karbonlagmanin goriildiigli damla sayis1
e Numune yiizeyinden 2 s boyunca 0.5 A ve iistii akimin akti1 damla sayisi

e Numune ylizeyinde siirekli bosalmalarin basladig1 damla sayis1



e Deneyler sirasinda kayit altina alinan kagak akim verileri

Elde edilen bu kacak akim verileri lineer olmayan zaman serisi analizi olan yineleme

haritalar1 yontemi kullanilarak incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. POLIMER MALZEMELER

Yapisinda serbest elektron bulundurmayan malzemeler dielektrik veya yalitkan malzemeler
olarak isimlendirilirler. Bu tip malzemelerin iletim bandi ile valans bandi arasindaki enerji
aralig1 4 eV’tan biyiiktiir (Kuntman,2004). Dielektrik malzemeler elektrigi iletmezler fakat
diizgiin elektrik alandan etkilenirler. Bu malzemeler, algak gerilim uygulamalarindan yiiksek
gerilim uygulamalarina kadar elektrik-elektronik endiistrisinin bir¢ok uygulama alaninda

yalitim amaciyla kullanilmaktadirlar.

Elektrik-elektronik endiistrisinde kullanilan dielektrik malzemeler katilar, sivilar, gazlar,
vakum ve kompozitler olmak iizere 5 sinif altinda incelenirler (Malik,1998). Gazlar ideal
dielektrik 6zeliklere sahip malzemelerdir. Gazlarin bagil dielektrik katsayilari yaklasik olarak
1’dir ve kayip faktorleri diisiiktir. Kati ve sivi dielektrik malzemelerin bagil dielektrik
sabitleri 2 ile 7 arasinda degiskenlik gostermektedir. Dielektrik sabiti sicaklik, elektrik alan
siddeti, frekans ve kutuplanma parametrelerine bagl olarak degismektedir (Malik, 1998).

Elektrik enerji sistemlerinde kati1 yalitkan malzemeler siklikla tercih edilmektedirler. Kati
dielektrik malzemeler sivi ve gazlara oranla daha yiiksek delinme dayanimina sahiptirler. Stvi
ve gaz dielektrik malzemelerin aksine herhangi bir kati dielektrik malzemenin elektrik,
mekanik veya termik zorlanmadan dolay1 zarar gormesi genellikle geri doniissiizdiir (Arora,
2011). Iyi bir kat1 dielektrik malzemeden diisiik dielektrik kayip, yiiksek mekanik dayanim ve
sertlie sahip olmasi, gaz katkilari ve nem igermemesi, 1s1l ve kimyasal etkilesimlere
dayaniklilik gibi Ozeliklere sahip olmasi beklenir. Ayrica, iyi bir dielektrik malzeme
kullanildig1 ortamdaki ¢evresel sartlardan etkilenmemeli, ozona, radyasyona ve su emilimine

karst dayanikli olmalidir (Malik, 1998).

Polimerler kati yalitkan malzeme sinifinda yer alan yalitkanlardir. Polimerler, monomer
olarak isimlendirilen basit molekiillii yapitaglarinin birlesmesi sonucu karmasik molekiillii
zincir yapilarinin ortaya ¢ikmasi ile olusurlar. Bu birlesme olay1 literatiirde polimerizasyon
olarak isimlendirilmektedir. Polimerler uzaydaki ¢apraz orgii sekillerine gére termoplastikler,

termosetler ve elastomerler olmak tizere 3 baslikta incelenirler (Malik, 1998).



Termoplastik malzemeler oda sicakliginda katt halde bulunurlar. Bu malzemeler
wsitildiklarinda yumusar ve akigskan bir yapiya biiriintirler. Bu malzemelerin, belirli sicaklik
araliklarinda 6zeliklerinde bir degisme olmaksizin 1sitma ve sogutma dongiisii ¢ok kez
tekrarlanabilir. Termoplastik malzemelerin sahip oldugu bu 6zelik dokme, iifleme, presleme
ve ¢ekme gibi termik iiretim islemlerinin kolay ve ekonomik sekilde yapilmasina imkan tanir.
Termoplastiklerin sahip oldugu bu geri doniisiim yetenegi ve belirli sicaklik araliklarinda
yeniden sekillendirebilme 6zellikleri sebebiyle termoplastik polimerler popiilerliklerini
artirmaktadirlar (Schneider, 2015; Ozer, 2016). Elektrik yalitim sistemlerinde kullanilan
termoplastik polimerlere polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC), polipropilen (PP) ve poliamid
(PA) ornek olarak verilebilir (Arora, 2011).

Termosetler 1sinmayla birlikte erimeyen kimyasal bir yapiya sahiptirler. Nadiren van der
walls baglarinin ¢6ziinmesiyle malzemelerde yumusamalar meydana gelebilir. Termoset
malzemeler 3 boyutlu yapiya sahip olmalar1 nedeniyle herhangi bir erime olay1 ile kars
karsiya kalmazlar. Eger termoset bir malzemenin sicakligi kristallesme sicakliginin {lizerine
cikarsa, malzemede termik bozulma meydana gelir. Meydana gelen bu termik bozulma olay1
geri dondiiriilemez bir bozulma olayidir. Termoset malzemeler mekanik zorlanmaya karsi
dayanikli olmalar1 sebebiyle yiiksek gerilim yalitim sistemlerinde sabit ve oynamaz pargalarin
yalittiminda siklikla kullanilirlar. Elektrik yaliim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
epoksi recine ve yiiksek gerilim gii¢ kablolarinda kullanilan ¢apraz bagh polietilen (XLPE)

termosetlere drnek olarak verilebilir (Arora,2011).

Polimerler dayanikliligi, erisilebilirligi, kolay tiretimi ve diisiik maliyetlerinden dolay1
dielektrik malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (Du, 2011). Ayrica polimerler
kompleks sekil alabilme, iyi kirlenme performansi ve hidrofobik ozellige de sahiptirler
(Aronov, 1992). Polimerler izolatorlerde, burglarda, parafudrlarda ve kablo eklerinde siklikla
kullanilmaktadirlar (Mackevich, 1997). Polimerlerin ana bileseni karbon oldugu igin, polimer
malzemelerin ylizeyinde iz olusumu hatasi olarak isimlendirilen dielektrik bozulma olayinin
gerceklesmesi kagimilmazdir (Du, 2012; Li, 2010; Kumagai, 2001). Iz olusumu hatasinin
gerceklesmesi sadece elektrik ekipmanlarinin zarar gérmesine sebep olmaz, ayn1 zamanda
kisisel giivenligin tehlikeye girmesine de sebep olur (Du, 2006). Bu ¢aligmada, yeralt1 enerji
iletim ve dagitim sistemlerinde ek noktalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan poliiiretan

re¢ine malzemenin yiizeyde iz olusumu performansi CTI yontemi ile incelenmistir.



2.1.1. Poliiiretan

Politiretan Sekil 2.1°de verilen iiretan monomerlerinin polimerlesmesi sonucu uzun ve zincirli
bir yapiya doniismesiyle elde edilir. Uretan monomeri karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O)
ve azot (N) elementlerinin kovalent bag ile birlesmesiyle olusur (Kind, 1985). Poliiiretan
Profesor Otto Bayer tarafindan naylonla rekabet etmesi i¢in 1937 yilinda gelistirilmistir. Otto
Bayer tarafindan icat edilen poliiiretan polimer kimyasi alaninda en biiyiik buluslardan biri
olarak kabul edilir (Szycher, 2012). Poliiiretan 1930’lu yillarin sonlarinda Almanya’da ortaya
cikmasina ragmen, ABD iireticileri tarafindan ticari tiretimi, 2. Diinya savasi sonrasina kadar

baglamamistir (Shugg, 1995).

0 H
I
—0—C—N—

Sekil 2.1: Uretan monomerinin kimyasal yapis1 (Kind, 1985).

Giliniimiizde, politiretanin uygulama alanina goére ¢ok fazla bi¢imi bulunmaktadir. Akiskan ve
sert kopiikler, yapiskanlar, kati elastomerler ve iki komponentli formiilasyonda olanlar
bunlardan bazilaridir (Szycher, 2012). Poliiiretan icat edildikten sonra yillar i¢cinde birgok
alanda kullanilmigtir. Poliliretanin yillar igerisinde baslica kullanilmaya bagsladig1 alanlar ve
yillar1 Tablo 2.1°de verilmistir (ISOPA, 2017).

Tablo 2.1: Poliiiretanin yillara gore baglica kullanim alanlar1 (ISOPA, 2017).

Kullanildig: tarih Kullanildig: alan
1940 Sert kopiik olarak ugaklarda kullanilmaya baslandi.
1941 Yapistirict olarak kullanilmaya baslandi.

1950’ler Elektriksel yalitim malzemesi olarak kullanilmaya baslandi.




Tablo 2.1 (devam): Poliiiretanin yillara gore baslica kullanim alanlar1 (ISOPA, 2017).

1953 Ayakkab1 tabanlarinda kullanilmaya bagslandi.

1958 Giysi iiretiminde kullanilmaya baglandi.

1959 Mercury projesinde i¢in poliiiretan astarli uzay elbiseleri
NASA tarafindan gelistirildi.

1969 Giivenligi artirmak i¢in otomobil tamponlarinda
kullanilmaya baglandi.

1970 Ortopedik ve medikal uygulamalarda kullanilmaya baslandi.

1989 Araba koltuklarinda kullanilmaya baglandi.

2001 Otomobil lastiklerinin performansini artirmak igin politiretan
icerikli malzeme kullanilmaya baslandi.

2004 Politiretan ventrikiiller ile yapay kalp tiretildi.
Politiretan ve fiber glass malzemeden kus benzeri hareketler

2011 yapabilen “Smart-Bird” ismi verilen yapay bir kus
gelistirildi.

Poliiiretan 1950’11 yillarda elektriksel yalitm amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Boulter,
2004). Termoplastik politiretan yiiksek sertligi, asinmaya ve kimyasallara karsi yiiksek
dayanim 6zelligine sahiptir. Termoplastik poliliretanlar diger dielektrik malzemelerden farkl
Ozeliklere sahiptir. Termoplastik politiretanlara ¢esitli katki malzemeleri katkilanarak
elektriksel iletkenligi degistirilebilir. Chwang ve arkadaslar1 2004 yilinda yapmis olduklari
calismada poliliretan malzemeye %17 oraninda polianilin katkilamiglardir. Bu ¢alismanin
sonucunda 1 kHz’de bagil dielektrik sabiti 5,68 olarak Slgiilen poliliretanin bagil dielektrik
sabiti katkilama sonras1 1120 olarak 6l¢iilmiistiir (Chwang, 2004).




Termoplastik poliliretanlar diisiik giic kablolarin yalitiminda kaplama malzemesi olarak ve
devre kartlarinin kaplamalarinda kullanilmaktadir. Poliiiretanlarin yalitim dolgu malzemesi
olarak kullanimi1 polyester ve epoksilere oranla daha diisiiktiir. Fakat politiretanlar bu amagla
kullanim i¢in uygun malzemelerdir (Shugg, 1995). Termoplastik poliliretanlar, kablo
basliklarinda ve ek muflarinda regine formunda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar
(Kind, 1985). Bu noktalarda kullanilan malzemeler, regine ve sertlestirici olmak tizere sivi
formda 2 bilesikten olusmaktadirlar. Bu iirtinlerin en bliylik avantaji diisiikk sicakliklarda bile
dokiildiigii kalibin seklini alip donabilmeleridir. Donma siireleri kullanildigr ortamin

sicakligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
2.1.2. Yeralt1 kablo ekleri

Ticari olarak iiretilen bir yeralt1 kablosunun belli bir uzunlukta iiretilmesi ¢ok maliyetli ve
zordur. Ornegin, kiy1 seridinden 100 km mesafede bir aday1 diisiinelim. Bu adaya ddsenecek
denizalt1 enerji sisteminin kablosunun 100 km uzunlukta tek parca olarak {iretilmesi,
tasinmas1 ve depolanmasi imkansizdir. Bu ylizden, bir yeralt1 iletim veya dagitim sistemi
kurulurken belli noktalarda ek yapilmasi gerekmektedir. Bdylece hattin devamliligi

saglanabilecektir.

Kablolarin gerek dagitim gerekse onarim amaciyla ek yapildigi noktalarda ek muflar
kullanilmaktadir (Bolat, 2008). Ticari olarak piyasada ihtiyaca gore farkli sekillerde tiretilmis
ek muflar1 mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenleri diiz ek mufu, T ek mufu ve Y ek
muflaridir. Sekil 2.2’de diiz, Y ve T tipi ek muflarmin teknik ¢izimleri ve igerisine ek
yapilacak kablonun yerlestirilmis halleri gosterilmistir. Sekilde gosterilen ek muflarinin
kaliplar1 polipropilen malzemeden yapilmistir. Ek muflarinin kaliplariin igerisinde iletkenleri
birbirine baglamak i¢in klemensler kullanilir. Sekil-2.2(¢)’de igerisine politliretan bazli dolgu
malzemesi dokiilmis T tipi ek mufu gosterilmistir. EK muflar1 genel olarak siinger bant,
civata, kelepce, kalip ve dolgu malzemesinden olusmaktadir. Ek muflarinin kaliplar1 2
simetrik parcadan olusmaktadir. Regineli ek muflarinin en biiylik avantaji kolay ve kisa
stirede uygulanabilmeleridir. Herhangi bir ariza durumunda dolgu malzemesinin bu 6zelligi

sebebiyle kablo eklerinin onarim siireleri kisalmaktadir.



(©

Sekil 2.2: Algak gerilim kablolarinda kullanilan ek muflar1 a) Diiz tip (Ketenci, 2008a) b) Y tipi
(Ketenci, 2008b) ¢) T tipi (Ketenci, 2008c).



10

2.2. ELEKTRIKSEL BOSALMA

Kati, sivi veya gaz yalitkan malzemenin yalitkan o6zelliginin kismen veya tamamen
kaybolmasi ile yalitkan madde iizerinden akim akmasina elektriksel bosalma denir.
Elektriksel bosalmalar temel olarak iki grup altinda siniflandirilirlar. Bunlar kismi bogalmalar
ve tam bosalmalardir. Eger bosalma elektrotlar arasini tamamen kisa devre etmiyorsa bu tiir
bosalmalar kismi bosalmalar olarak isimlendirilirler (Sert,2010; Kreuger,1989). Elektrotlar
arasindaki boslugu tamamen kopriilleyen atlama ve delinme gibi bosalmalara ise tam
bosalmalar denir. Bosalma olayi, siv1 ve gaz yalitim sistemlerinde elektriksel tersinir 6zellige
sahipken, kati yalitim sistemlerinde tersinmez bir Ozellige sahiptir (Nelson, 1979; Cygan,
1990) Yani sivi ve gaz yalitim sistemlerinde yalitim 6zelliginin kayip olmasi gegici bir
durumken, aksine kati yalitim sistemlerinde yalitim 6zelliginin kaybolmas: kalic1 ve geri
kurtarilamaz bir durumdur. Kismi bosalmalarin, elektrik sisteminin ¢alismasina etkileri ¢cok
azdir. Fakat, kismi bosalmalar elektrik yalitim sisteminin yaslanmasina ve Omriiniin
kisalmasma sebep olmaktadir. Kismi bosalmalar i¢ kismi bosalmalar, korona bosalmasi,
elektriksel agaglanma ve yiizeysel bosalmalar olmak iizere 4 baslik altinda incelenmektedirler
(Sert, 2010). Bu ¢alismada, kati1 yalitkanlarda kismi bir bosalma tiirii olan yiizeysel bosalmalar

yapilan deneyler ile incelenmistir.
2.2.1.Elektriksel iz Olusumu

Yalitim ytizeyleri, ¢cok yliksek gerilim seviyelerine karsi bile direng gosterebilecek 6zellige
sahiptirler. Fakat bu yalitim yiizeylerinde zamanla tuz, toz ve atmosferik kimyasal olaylar
sonucu zamanla kir tabakalar1 olusur. Olusan bu kir tabakalar1 nemli sartlar altinda iz olusumu
olarak adlandirilan yiizey hatasi araciliiyla yalitim malzemesinin giivenlik ve giivenirligini
tehlikeye sokabilir (Khalifa, 2000). Elektriksel yalitim sistemlerinde kullanilan polimerler
servis sartlarinda ¢evresel ve elektriksel kirlenmeye maruz kalabilirler. Maruz kalinan bu
sartlar yalitim sistemlerinin performansini negatif yonde etkileyebilir. Elektriksel iz olusumu
hatasi, polimerlerin yiizeyinde olusan karbonize iletken yollar i¢eren dielektriksel bir bozulma
olayidir (Du, 2008a; Yoshimura, 1997 ). Sekil 2.3’de polimer bir malzeme yiizeyinde olusan

elektriksel iz gosterilmistir .
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Sekil 2.3: Polimer yiizeyinde olusan bir iz (Ispirli, 2016).

2.2.2.Yiizeyde Elektriksel iz Olusumu Mekanizmasi

Kat1 yalitkanlarin bozulmasinda, elektriksel 6zeliklerinin yitirilmesine neden olan olaylarin
basinda yiizeysel elektriksel iz olusumu mekanizmasi gelir. Kirli bir yiizeyde yogunlasma
veya yagislar sebebiyle kirli bir nem tabakasinin olugmasi ve olusan bu kirli nem tabakasinin
tizerinden yliksek elektrik alan altinda kagak akimlar akmaya baslamasi ile gozlenen bir
durumdur. Bu kagak akimlarim bilyiikliigii kirliligin tipine ve seviyesine baghdir. iz olusumu
siireci iletken bir ¢ozelti araciligiyla kiiclik elektrot araliklarinda sekil 2.4°deki gibi
modellenebilir. Iki elektrot arasinda ¢ozelti var oldugunda, ¢dzelti iizerinden akim akmaya
baslar ve ¢ozeltinin icerisinde bulunan su buharlagir. Suyun buharlasmasiyla ¢ozeltinin
icerisinde bulunan bilesikler (Orn: NH4Cl, NaCl vb.) numune yiizeyinde birikir. Yiizeyde
kalan bu bilesikler ¢evresel kirleri modellemektedir. Sivinin buharlasmaya baglamasi sonucu
sekil 2.4(c)’de gosterildigi gibi su damlasinin orta bolgesinde ince bir kuru-bant bolgesi
olusacaktir. Elektrotlarin her iki tarafinda yer alan damla pargaciklari, kendi tarafinda yer alan
elektrotun sahip oldugu potansiyele yaklasacaktir. Olusan bu ince kuru-bant bolgesinde
elektrotlar arasi mesafenin azalmasi sonucu kivilcimlar meydana gelecektir. Eger olusan
kivileomin  enerjisi  yeterliyse, yalitmda bozulma meydana gelebilir. Kat1 yalitkan
malzemelerde yalitkanin bozulma derecesi tamamen yalittm malzemesinin yapisal
ozeliklerine baglidir. Zamanla numune yiizeyinde depolanan kirletici maddenin artmasiyla

beraber karbonlasma miktar1 artacaktir.

Yalitim malzemesinin yiizeyinde bosalmanin olugmasiyla beraber numune yiizeyinde iz

olusur. Olusan bu iz sonucunda ylizeyde karbon yogunlugu artacaktir ve artan bu karbon
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yogunlugu yiizeydeki 1sinin daha fazla artmasina sebep olur. Isinin daha fazla artmasi sonucu

yalitim yiizeyinde karbon yogunlugu daha fazla artar. Artan karbon yogunlugu bir noktadan

sonra iletken bir yol olusturur. Olusan bu iletken yol nihayetinde yalitim yiizeyinin

delinmesine neden olacaktir (Ispirli, 2016; Dong, 2006).

Da Silva ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis oldugu c¢alismada yiizeyde iz olusumu

siirecinin nasil gergeklestigini anlatmislardir. Yiizeyde iz olusumu siireci sekil 2.4°de

sekillerle gosterilmistir. Yiizeyde iz olusumu siireci su adimlardan olusmaktadir (Da Silva,

2016; Malik, 1998; ispirli, 2018) ;

3)
b)

d)

f)

Malzeme ylizeyinin kirlenmesi ve nemlenmesi sonucu iletken bir tabaka olusur.

Bu iletken tabaka boyunca akan yiizey akimlar1 yiiksek 1sinin iiretilmesine sebep olur.
Olusan bu 1s1 elektrolitin buharlagsmasini ve elektrotlar arasinda ince bir kuru-bant
tabakasinin olugsmasini saglar.

Kuru-bant’in olusumu sebebiyle yiizey akimlari kesintiye ugrar. Bu kesinti 1slak alan
ile kuru-bant alan1 arasinda bolgesel elektrik alanin artmasina sebep olur. Bu artigla
beraber yiizey bosalmalar1 baglar.

Yiizey bosalmalar1 sebebiyle, yalitim yiizeyi yiiksek sicakligi erisir. Yiizeyde olusan
bu yiiksek sicaklik ile beraber malzeme yiizeyinde yanma gerceklesir ve ylizeyde
karbonlagma baslar.

Yiizeyde karbonlagsma gelisir ve yayilmaya baslar.

Yiizeydeki karbonlagsma miktarinin artmasi ile yiizey bosalmalari siirekli hale gelmeye
baslar. Bunun sonucunda ylizeyin yalitim direnci diiser. Olusan arklarin sonunda dyle
bir an gelir ki, malzeme ylizeyinin yalitim direnci tamamen kaybolur ve malzeme

ylizeyi delinir.
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Yiksek Potansiyel Toprak
Elektrotu Cozelti Elektrotu
" Damlasi P #
A Y " ’
AN 9

Yahtim Malzemesi Yahtim Malzemesi

- (a) - - (b)
[ Yalitim I\-iajzemcsi ) [ Yalitim L-ia]zemcsi ]
- (c) - - (d) -

Yahtim Malzemesi Yahtim Malzemesi

- (e) - - () -

Sekil 2.4: Yalitim yiizeyinde iz olusumu siireci @) Malzeme yiizeyinde iletken tabakanin olusumu; b)
Elektrolitin buharlagmaya baglamasi; ¢) Kuru-bant olusumu sonucu olusan yiizeysel bosalmalar;
d) Malzeme yiizeyinin yanmanin ger¢eklesmesi ve ylizeyin karbonlasmaya baslamasi; e)
Karbonlagsmasinin artmasi ve yayilmasi; f) Malzeme yiizeyinin delinmesi (Da Silva, 2016).

2.3.YUZEYSEL KIRLENME

Elektriksel yalitim sistemlerinde kullanilan yalitkan malzemeler servis sartlarinda calisirken
cevresel sartlardan etkilenirler. Kirli ¢cevresel sartlar sebebiyle yalitkan malzemenin yiizeyinde
kirletici maddeler birikir ve yalitim ylizeyinde kir tabakasi olusur. Olusan bu kir tabakasi
nemli ve 1slak sartlar altinda yalitim ylizeyinde iletken bir tabakanin olugsmasina sebep olur.
Dis ortamda kirli sartlar altinda calisan bir izolatoriin yiizeyinde biriken kirletici madde
sonucu olusan kir tabakalart sekil 2.5’de gosterilmistir. Yalitim ylizeyinde olusan bu iletken
Kir tabakasinin tizerinden kagak akimlar akmaya baslar. Akan bu kagak akimlar elektriksel
yalitim sistemlerinin performansin1 olumsuz yonde etkiler. Dig ortamda hizmet veren tiim
yalitkan malzemeler c¢evresel kirletici maddelere maruz kalir. Yalitim ylizeyinde olusan kir
tabakasinin iletkenligi ¢evre sartlarina bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Nemli ve 1slak
sartlarin artmas1 durumunda kir tabakasinin direnci diiser. Bu nedenle, yalitim malzemesinin

yilizeyinden akan rezistif kacak akimlarin genligi artar (Yagdiran, 1997). Yiiksek Gerilim
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Teknigi aragtirmalarinda kirlilik tipleri normal durumlarda 5 ana baslikta incelenmektedir
(Naidu, 1996). Normal kirlilik tipleri sunlardir (Naidu, 1996).

Toz, mikroorganizmalar, kus pislikleri ve sinekler

Duman, petrol buharlari, toz gibi endiistriyel kirler

Yalitim yiizeyinde biriken g¢iiriitlicii ve higroskopik tuz tabakalar1 gibi sahil kirleri
Collerde meydana gelen kum firtinalar1 sonucu yalitim yiizeyinde olusan toz ve kum
tabakalari ise ¢0l kirleri olarak isimlendirilmektedir.

Kutup bolgelerinde yiiksek rakimlarda yalitim ylizeyinde buz tabakalar1 olusur.

Ayrica bu tip ortamlarda yalitim yiizeyi sis bulutlarina da maruz kalabilir.

Sekil 2.5: Yiizeyi kirli izolator zinciri (Cetin, 2005).

Bu kirler yalitim yiizeyi boyunca korozyona ve diizgiin olmayan bdlgelere sebep
olmaktadir. Ayrica kirletici maddeler kismi bosalmalara ve radyo parazitlerine de sebep
olmaktadir (Naidu, 1996). Yalitim yiizeyinin kirlenmesi sonucu olusan kismi bosalmalar
malzemenin yaslanmasini ve bozunmasini hizlandirmasi sebebiyle kirlilik deneyleri
elektrik yalitim sistemlerinin 6miirleri i¢in 6nem kazanmistir. Yukarida belirtilen normal
cevresel kirler disinda, geleneksel olmayan elektrik sistemi uygulamalarinda elektrik
yalitim sistemleri farkli kirletici maddelere maruz kalmaktadir. Du ve arkadaslar1 2008 ve
2009 yilinda yaymnlamis olduklar1 ¢alismalarda niikleer enerji santrallerinde kullanilan
polimerlerin maruz kaldigi gamma-ray 1stmasi sonucu polimer Orneklerin ylizeyde iz

olusumu performansini incelemislerdir (Du, 2008a; Du, 2009). Du ve arkadaslarinin
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2008 yilinda yaymlamis oldugu calismada gamma-ray isimasinin PBT (Polibiitilen
Tereftalat) ve PET (Polietilen Tereftalat) orneklerin iz olusumu direncine etkisini
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢alisma sonucunda numunelerin maruz kaldig:
gamma-ray 1s1ma miktarinin artmasi ile PET numunelerin yiizeyde iz olusumu direnci
artarken bu durumun tam aksine PBT numunelerin yiizeyde iz olusumu direnci azalmistir
(Du, 2008a). 2009 yilinda yayimnlamis olduklar1 ¢alismada ise %3 polietilen katkilanmis
polikarbonat ve katki yapilmamis polietilen numunelerin yiizeyde iz olusumu direncinin
gamma-ray 1sima miktar1 ile degisimini incelemislerdir. %3 oraninda polietilen
katkilanmis polikarbonat numunelerin gama-ray 1sinina maruz birakilmasi, iz olusumu
direncini artirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, polietilen ve modifiye edilmis polikarbonat
numunelerin maruz kaldigir gama-ray 1sima miktarinin artmasiyla numunelerin yiizeyde iz

olusumu direncinin arttigini belirtmislerdir (Du, 2009).

Chandrasekar 2010 yilinda yapmis oldugu c¢alismada cevresel faktorlerin etkisini
anlayabilmek i¢in silikon kauguk numuneleri 30 giin boyunca hizlandirilmis yaslandirma
testine maruz birakmustir. Yaslandirma testi olarak numuneleri ultraviole 1sin ve asit
yagmuru soliisyonu streslerine maruz birakmistir (Chandrasekar, 2010). Kumar ve
arkadaslar1 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada ticari olarak {iretilen cam fiber ile
desteklenmis plastik (glass fiber reinforced plastics - GFPR) performansini ylizeyde iz
olusumu deney yontemi ile incelemislerdir. Yapmis olduklart bu ¢alismada numune
ylizeyine damlatilan ¢ozeltinin yogunlugu ile numunelerin yiizeyde iz olusumu direnci
arasindaki iliskiyi de incelemislerdir. Yildirirm darbe gerilimi ve anahtarlama darbe
gerilimi altinda numune {izerine damlatilan ¢0zeltinin yogunlugun artmasiyla

malzemenin alevlenme (flashover) geriliminin azaldigini belirtmislerdir (Kumar, 2014).

Sonug olarak, dis ortamda kirli sartlar altinda kullanilan yalitim malzemelerinin kirletici
maddelere maruz kalmasi ve kirlenen elektrik yalitim sistemlerinde ortaya ¢ikan olumsuz
durumlar Kirlilik deneylerinin 6nemini artirmistir. Asirt yiiksek gerilim havai iletim
hatlarinda kullanilan izolatorlerin kirlilik deneyleri igin tuz-sis (salt-fog) deney yontemi
cok popiiler bir deney yontemidir (Naidu,1996). Fakat gliniimiizde, yeralti enerji iletim
hatlarinin  kullaniminin zaruri olmast ve polimer teknolojisindeki gelismeler sonucu
polimerlerin elektrik yalitim sistemlerinde siklikla tercih edilmesi sebeplerinden dolay1

dis ortamda nemli ve kirli sartlar altinda yalitim amaciyla kullanilan polimerlerin ylizeyde
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iz olusumu direncini deneyen IEC 60112, ASTM D3638 ve ASTM D5288

karsilastirmal1 yiizeysel bosalma indeksi deney yontemleri giincellik kazanmuistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YUZEYDE iZ OLUSUMU DENEY YONTEMLERI

Elektriksel yalittm amaciyla kullanilan malzemeler kullanim Omiirleri boyunca cesitli
yaslandirma mekanizmalar1 ile karsilasirlar. Ozelikle dis ortamda veya agir kirli sartlar altinda
bulunan yalitim malzemeleri ciddi streslere maruz kalmaktadirlar. Yalittm malzemelerinin
maruz kaldig1 bu stresler onlarin dielektrik 6zeliklerini olumsuz etkilemektedir. Uzun vadede
bu stresler yalitim malzemesinin bozulmasina ve elektriksel ekipmanlarin zarar gérmesine
sebep olabilirler. Bu bozulma olaylar1 ¢ok uzun siirmesinden dolayr bazi kuruluglar ve
komiteler tarafindan yillar igerisinde gelistirilmis hizlandirilmig deney yontemleri ile yalitim
malzemelerinin kalitesi i¢in bazi standartlar belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda yalitim

malzemesinin kalitesi, dmrii ve performansi hakkinda 6ngérii sahibi olunabilmektedir.

Yalitim malzemelerinde elektriksel iz olusumu direncini degerlendirmek icin gilincel olarak
kullanilan laboratuvar ortaminda gerceklestirilen 5 adet deney yontemi mevcuttur. Bu deney
yontemleri Karsilastirmali Yiizeysel Bosalma Indeksi Deney Yoéntemi (Comparative Tracking
Index, CTI) [IEC 60112, ASTM D3638, ASTM D5288], Egik Diizlem Deney Y o6ntemi
(Inclined Plane Test, IPT) [IEC 60587, ASTM D2303], Kuru-Ark Deney Yontemi (Dry Arc
Test) [ASTM D495], Tozlu-Sis Deney Yontemi (Dust-Fog Test) [ASTM D2132], Tuzlu-Sis
Deney Yontemi (Salt Spray(Fog) Test) [ASTM B117] “dir.

Bu deneyler, elektrik—elektronik endiistrisinde farkli amaglarla kullanilan yalitim
malzemelerinin farkli servis sartlari altinda gosterecegi performansi degerlendirmek amaciyla
gelistirilmis deney yontemleridir. Bu deney yontemleri farkli sartlar altinda farkli nicel
degerleri yalitim malzemesinin yilizeyde iz olusumu performansini degerlendirmek igin ¢ikti
olarak vermektedir. Bu calismada, kablo eklerinde kullanilan poliiiretan bazli polimer
numunelere yapilan deneyler karsilastirmali yilizeysel bosalma indeksi deney yontemi ile

gerceklestirildigi i¢in bu deney yontemi ayrintili olarak agiklanacaktir.
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3.2. KARSILASTIRMALI YUZEYSEL BOSALMA INDEKSI DENEY YONTEMI

Elektriksel ekipmanlarin, c¢esitli kirletici ortam sartlarina maruz kalmasiyla yalitim
malzemesini yilizeyinde elektriksel iz olusur. Olusan bu iz sonucu elektriksel ekipmanda
yaliim hatasi olusabilir. Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan nemli ve kirli sartlar altinda yalitim malzemesinin
iz olusumu direncini karsilagtirma ile degerlendiren yontemler gelistirmislerdir. Bu deney
yontemleri IEC 60112, ASTM D3638 ve ASTM D5288’dir. Bu deney yontemleri literatiirde
karsilastirmal1 yilizeysel bosalma indeksi deney yontemleri olarak gegmektedir. Bu deneylerin
uygulamasinda ufak farkliliklar olmasina ragmen genel prosediirleri ve amaglar1 aynidir. Bu

deneyler nispeten diisiik gerilimlerde uygulanan hizlandirilmig deney yontemleridir.

Karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yontemi (CTI) ilk olarak 1959 yilinda IEC
tarafindan yaymlanmistir (IEC, 1959). Bu deney standartinin ikinci versiyonu 1971 yilinda
IEC tarafindan yayinlanmistir (Mitchell, 1974). Bu deney standartt daha sonra ASTM
tarafindan D3638 standardi olarak yayinlanmistir. Bu deney standardinda (ASTM D3638)
kullanilan platin elektrot yerine bakir elektrot kullanilmasina imkan veren D5288 deney
standardi ASTM tarafindan ayr1 bir deney standardi olarak yayinlanmistir. Fakat ASTM
D5288 standardinda kullanilan bakir elektrotlar her deneyden o6nce standartta belirtilen
geometrik formu saglayacak sekilde zimparalanmalidir (ASTM D5288-14, 2014).
Karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney standardi IEC ve ASTM kuruluslar
tarafindan sirasiyla 2003 ve 2014 yilinda tekrar onaylanmistir (IEC,2003 ; ASTM D5288-14,
2014). IEC kurulusu 2003 yilinda yayinladigi versiyonda 2009 yilinda mindr bir diizeltme
yaparak tekrar yaymlamistir (IEC, 2009). Bu ¢alisma kapsaminda ASTM D5288 standardi

baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Bu deney yonteminin amaci, nemli ve kirli ortamlarda yalitim amaciyla kullanilan organik
yalitim malzemelerinin iz olusumu direncini diisiik gerilimlerde degerlendirmektir. Organik
elektriksel yaliim malzemelerinin ylizeyinde yer alan elektrotlar arasinda iletim akimlarinin
akmas1 sonucu, ¢ogu zaman elektrotlarin yakininda agag¢ benzeri yollar veya izler olusur. Bu
izler rasgele dogrultudadir. Olusan bu izler genellikle elektrotlar arasina uygulanan potansiyel

farkin etkisine gore yayilir (ASTM D5288-14, 2014).
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Karsilagtirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yonteminde deney numunesinin yiizeyi
toprak ve faz elektrotlart araciligiyla elektriksel strese maruz birakilir. Elektrotlar arasinda
kalan yiizey, asir1 akim rolesi devreye girene kadar veya numune yiizeyinde kalic1 bir yanma

olusana kadar birbirini izleyen elektrolit damlalarina maruz kalir.

ASTM ve IEC tarafindan yalitim malzemesinin yiizeyinde olusan olaylar i¢in su tanimlamalar
yapilmustir (IEC, 2003; ASTM D5288-14, 2014);

iz (Track): Yalittm malzemesinin yiizeyinde olusan kismen iletken yoldur.

iz olusumu (Tracking): Yalitim malzemesinin yiizeyinde elektriksel bosalma olaylari

sonucu olusan izlerin olugsum siirecidir.

iz olusumu direnci (Tracking resistance): Belirli sartlar altinda bir izin olusmasi igin

gerekli zaman veya gerilim olarak belirlenen nicel degerdir.

Erozyon (Erosion): Elektriksel bosalma olaylar1 sonucu yalitim malzemesinde hacim olarak

kay1ip edilen malzeme miktaridir.
Hava arki: Numune ylizeyi iizerinden elektrotlar arasinda meydana gelen bosalma olayidir.

Karsilastirmah Yiizeysel Bosalma indeksi (CTI): Kalic1 bir yanma ve iz olusumu hatasi
sartt olugsmadan 50 damlalik deney periyoduna 5 adet deney 6rneginin dayandigi maksimum

gerilim degerinin niimerik degeridir.

3.2.1. Karsilastirmah yiizeysel bosalma indeksi deney yontemi deney diizeneginin

hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda, kablo eklerinde kullanilan politiretan bazli dolgu malzemesinin yiizeyde
iz olusumu performansini degerlendirmek icin literatiirde siklikla kullanilan karsilastirmali
yiizeysel bosalma indeksi (CTI) deney yontemi kullanilmistir. Bu yontem uygulanirken,
ASTM’nin CTI deney yontemi i¢in belirlemis oldugu ASTM D5288 standardina uygun bir
deney diizenegi Istanbul Universitesi Yiiksek Gerilim Teknigi Laboratuvarinda kurulmustur.
Bu deney diizenegi kurulurken kullanilan malzemelerin hazirlanma agamalar1 kademe kademe

asagida anlatilmistir.
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3.2.1.1. Elektrotlar

Karsilagtirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yonteminde sekil-3.1°de gosterildigi gibi eni
5+ 0,1 mm kalinlig1 2 = 0,1 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip elektrotlar kullanilir.
Elektrotlar minimum 12 mm uzunluga sahip olmalidir (IEC, 2009). ASTM D5288 deney
standardina gore ise elektrotlarin uzunlugu minimum 20 mm olmalidir (ASTM D5288-14,
2014). Elde edilen sonuglarin dogrulugunu artirabilmek ve yeniden tretilebilirligini saglamak
icin kullanilan bu bakir elektrotlar her deneyden sonra istenilen geometrik sartlarini
koruyacak sekilde zzimparalanmalidir (ASTM D5288-14). Elektrotlar sekil-3.2’de gosterildigi
gibi deney numunesinin {izerine 100 g’lik basing uygulayacak sekilde dikey olarak
konumlandirilmalhdir. Elektrotlar numune tizerinde sekil 3.2°de gosterildigi gibi simetrik
olarak aralarindaki ag1 60+5° olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu deney yonteminde elektrotlar
aras1 mesafe 44+0.1 mm olmalidir. Elektrotlar arasi mesafenin kayma olgeri (slip gauges)
kullanilarak dlgiilmesi dogruluk paym artiracaktir. Universitemiz laboratuvarmda kurmus
oldugumuz deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeninin bir fotografi sekil 3.3’de
gosterilmistir. Bakirdan yapilmis olan bu elektrotlar simetrik olarak 30° agiyla biikiilerek

elektrotlar arasindaki aginin yaklasik olarak 60° olmasi saglanmustir.
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Sekil 3.1: Deneyde kullanilan bakir elektrotlarin boyutlar.
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Sekil 3.2: Deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeni.

Sekil 3.3: Deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeninin bir fotografi.
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3.2.1.2. Deney ¢ozeltisi ve Damlatma Cihazi

Deiyonize (distile) 1 litre suyun igerisinde 1 g reaktif sinifi amonyum kloriir (NH4ClI)
bilesiginin ¢oziindiiriilmesiyle % 0.1 yaklasik konsantrasyona sahip amonyum kloriir ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu deney ¢ozeltisi bir gece kapali kapta bekletilmistir. Daha sonra
deney ¢Ozeltisinin 6z direnci Ol¢iilmistir. Deney ¢ozeltisinin 6z direnci 23.2 °C ortam
sicakliginda yaklasik olarak 390 Q.cm olarak ol¢iilmiistir. ASTM D5288 standardina gore
deney c¢ozeltisinin Ozdirencinin  23+0.5 °C ortam sicakliginda 385+5 Q.cm olmasi
gerekmektedir(ASTM D5288-14). Eger deney c¢ozeltisinin 6zdirenci belirtilen simirlarin
icerisinde degilse, soliisyona su veya NH4Cl eklenerek ¢ozeltinin 6zdirencinin belirtilen sinir
degerler igerisinde olmasi saglanir. Hazirlanan bu ¢ozelti sekil 3.2°de gosterildigi gibi
elektrotlarin arasinda kalan numune yiizeyinin orta kismina, ASTM D5288 standardina gore
maksimum 40 mm yukaridan, IEC 60112 standardina gore ise 35+5 mm yukaridan uygun bir
diizenek ile damlatilmalidir. Damlatma cihazi, 20+5 mm?® boyutuna sahip damlay: periyodik
olarak 30+5 saniye araliklarla numune lizerine diistirmelidir. Hazirlamis oldugumuz deney
diizeneginde damlalarin zaman araligin1 hassas bir sekilde ayarlayabilmek i¢in Braun marka
siringa pompast kullanilmistir. Siringa pompasi hastalara gerekli olan ¢ozeltilerin veya
ilaclarin belli zaman araliklarinda belli akigkanlik hizinda verilmesini saglayan bir cihazdir.
Bu ¢alismada, siringa pompasinin ayari saate 1.31 ml soliisyon verecek sekilde ayarlanmustir.
Boylece numune yiizeyine diisiiriilen damla siiresinin araligir 29.8 saniye ve damla boyutu

21.83 mm?® olarak elde edilmistir.

3.2.1.3. Deney Devresi

Karsilastirmali ylizeysel bosalma indeksi deney yontemi i¢cin ASTM D5288 standardinin
belirlemis oldugu deney diizenegi devresine ait elektrik devre semasi Sekil 3.4’de
gosterilmistir  (ASTM  D5288-14, 2014). istanbul Universitesi Yiiksek Gerilim
Laboratuvarinda bu elektrik devresine uygun sekilde hazirlamis oldugumuz deney
diizeneginin blok semasi Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu blok semada yer alan devre

elemanlarini agiklamak gerekirse ;

e Karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yonteminde numunelere 0 - 600V
aras1 bir gerilim uygulanmalidir. Numunelere uygulanacak gerilimi ayarlayabilmek

icin 220 V AC monofaze besleme gerilimi ile galisan bir adet varyak kullanilmistir.
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Kullanilan bu varyak tizerindeki ayar kolunun durumuna goére 0 ile 250 V arasinda
¢ikis gerilimi vermektedir. Kullanmis oldugumuz bu varyagin giicii 1 kVA’dur.
Hazirlanan bu deney diizeneginde 1 kVA giiciinde tek fazli transformator
kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz transformatér 220/1000 V doniistiirme oranina
sahiptir ve varyak cikisindan aldig1 gerilim diizeyini yaklasik olarak 4.55 katina
yiikseltmektedir.

Karsilagtirmali yiizeysel bosalma indeksi standardinda kisa devre akimmin 1+0.1 A
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu kosulu saglayabilmek icin degisken dirence sahip
bir 6n direng paketi olusturulmustur. Bu direng paketinin degeri, numuneye uygulanan
gerilime gore degistirilerek kisa devre akimimin istenilen sinirlarda olmasi
saglanmistir.

ASTM D5288 standardinda gii¢c kaynaginin ¢ikisin1 6lgmek i¢in 0-600V gerilim
araligin1 maksimum %0.5 hata orani dlgebilecek 6zellikte bir voltmetre kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir. Hazirlamis oldugumuz deney diizeneginde varyak araciligiyla
transformatdr ¢ikisina ayarlanan gerilim seviyesini goriintiileyebilmek icin 0-600V
aras1 gerilim 6lgme yetenegine sahip bir voltmetre kullanilmistir. Ayrica transformator
cikisindaki gerilim seviyesi %0.1 hata orani ile dl¢lim yapan bir enerji analizorii ile
izlenmis ve her 2 s’de bir analizoriin bellek kartina kayit edilmesi saglanmistir. Sekil
3.7°de enerji analizoriinlin deney dilizenegine baglantis1 gosterilmistir. Burada enerji
analizoriinilin pens probu ile deney devresinden gegen akim Olgiiliirken kiskagl problar
araciligiyla ise transformator ¢ikisindaki gerilim seviyesi Olgiilmektedir. Sekil 3.8’de
deney sirasinda dl¢iim alan enerji analizorli gosterilmistir.

Enerji analizoriiniin bellek kartina kayit 6l¢iim araligiin 2 saniye olmasi kagak akim
verilerinin detayli degerlendirmesi igin yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, deney
strasinda numune ylizeylerinden kagak akim verileri 48000 6rnek/saniye ile dl¢iilmiis

ve bilgisayar ortaminda kayit altina alinmstir.
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Sekil 3.4: ASTM D5288 standardinda verilen elektriksel deney devresi (ASTM D5288-14, 2014).
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Sekil 3.5: istanbul Universitesi YG Laboratuvarinda kurulan deney diizeneginin blok semast.
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Sekil 3.8: Deneyler sirasinda aliman 6l¢iimlerden bir fotograf.
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3.2.1.4. TPU Deney Numunelerinin hazirlanmast

ASTM tarafindan karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yontemi igin belirlenen
standartlarda tipik deney numuneleri 50 veya 100 mm c¢apinda disk seklinde olmasi onerilir
(ASTM D5288-14, 2014). Fakat IEC 60112 CTI deney standardinda numune yiizeyinin
minimum 20x20 mm boyutlarinda olmasi onerilir (IEC, 2009). Bu iki standart tarafindan
belirlenen bu kriterin temel amaci deney sirasinda, numunenin kenarlarindan sivi akisini
engelleyecek boyutlara sahip olmasini saglamaktir. Her iki kurulus tarafindan numune
kenarlarindan elektrolit sivi kaybi ihtimalini azaltmak i¢in deney alanindan ¢ok daha biiyiik
numune boyutlari onerilmistir. Deney numunelerinin kalinligit ASTM D5288 standardinda
minimum 2.5 mm’ken IEC 60112 standardinda minimum 3 mm’dir (ASTM D5288-14, 2014
; IEC, 2009). IEC 60112 standardina gore eger deney numunesinin kalinlig1 3 mm’nin altinda
olursa deney sonucunda elde edilen CTI degerinin kalinligt 3 mm ve iizerinde olan
numunelerle elde edilen CTI degeri ile uyumsuz olacagi belirtilmistir. Bu uyumsuzlugun
sebebi 3 mm altindaki numunelerle destekleyici cam yiizey arasindaki 1s1 transferinin daha
fazla olacagr olarak agiklanmistir (IEC, 2009). Deney numunelerinin yiizeyi deney
sonuglarinin tekrarlanabilirligi i¢in hayati onem arz etmektedir. Bu sebeple numuneler
plriizsiiz ve dokusuz yiizeylere sahip olmalidir. Numune yiizeyleri ¢izik, kir ve leke gibi
kusurlar ~ barindirmamalidir. ~ Aksi  takdirde  numune  malzemesinin  standardi
belirlenemeyecektir. Numune yiizeyi ile ilgili belirtilen bu kusurlarin her biri, numune
yiizeyinde farkli karakteristikler ortaya koyarak elde edilen sonuglari etkileyecektir. Bu
sebeple, hazirlanan numunelerin miimkiin oldugunca kusursuz ve her bir numunenin diger
numunelerle esit olmasi saglanmalidir. Eger deneyler ayn1 numune iizerinde gergeklestirilmek
isteniyorsa, onceden denenen alandan minimum 25 mm uzaklikta bir alana elektrotlar
konumlandirilarak deney ayni numune iizerinde tekrarlanabilir. Fakat numunenin secilen bu

kisminin 6nceki deneyden etkilenmediginden emin olunmalidir (ASTM D5288-14, 2014).

Biitiin numuneler ayni laboratuvar kosullar1 altinda hazirlanmistir. Politiretan bazli dolgu
malzemesinin A komponenti (Regine) ile %0.01 oraninda Di butyltin dilaurate katalist
eklenmis ve 5 dakika siireyle karistirilmistir. Karigim etiivde 100 °C’ye 1sitilmis ve % 25
polimerik (methylenediphenylene diisocyanate) MDI eklenmistir. Hazirlanan karisim 9 mm

kalinliga sahip 360 x 100 mm boyutlarinda kaliba dokiilmiis, kalip mengeneler vasitasiyla 10
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dakika preslenmistir. Kalip 5,5hp’lik vakum pompasi vasitasiyla vakumlanmig vakum odast
icinde 0,01 atm vakum altinda kalip 1 saat bekletilmistir. Kaliplanan numune 24 saat
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 120 x 50 x 9 mm boyutlarinda kesilmistir. Sekil
3.9°da hazirlanan numenin fotografi gosterilmistir. Hazirlanan bu numunelerin yiizeyi,
deneyden en az 24 saat once etil alkol ile temizlenmis ve etiiv igerisinde oda sicakliginda

kurutulmustur.

Sekil 3.9: Laboratuvar sartlarinda hazirlanan numune.

3.2.2. Karsilagtirmah Yiizeysel Bosalma indeksi Deneyinin Uygulanma Prosediirii

Karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deneyleri hava akimi almayan temiz bir ortamda
yapilmalidir. Deneylerin yapildigi ortamin sicakligt 25+5 °C olmalidir. Numune destek
platformu {izerine konulur ve elektrotlar arasi mesafe 4+0.1 mm olacak sekilde ayarlanir.
Elektrotlarin sivri ucu numune yiizeyine temas ettirilmelidir. Gerilim kaynagi ile numeneye
uygulanmak istenilen gerilim degeri ayarlanir ve kisa devre anahtar1 ile damlatma cihazi
acilir. Damlatma cihazi numune ylizeyine 30+5 saniye araliklarla elektrolit damlasi diisiirecek

sekilde ayarlanmig olmalidir.

Deney iz olusumu hatasi gerceklesene kadar veya herhangi bir hata ger¢eklesmeden numune
yiizeyine 50 damla diisene kadar devam ettirilir. Bu deney 600 V gerilim degerinin iizerinde
uygulanmaz. 600 V gerilim degerinin lizerindeki gerilim seviyeleri ¢6zelti ile beraber olusan
nemli sartlarinda etkisiyle, elektriksel bogsalmanin hava tizerinden olusmasina sebep olacaktir
ve bu durum deneyin saglikli sonuglar vermesini engelleyecektir (ASTM D5288-14, 2014 ;
IEC, 2009). Deneyin uygulandigi gerilim degerinin bir alt sinir1 yoktur. Fakat diisiik gerilim
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seviyelerinin enerji miktar1 gerekli siirede (iki damla arasinda gecen siire) numune
yilizeyindeki elektrolit ¢ozeltiyi buharlastirmak i¢in yetersiz kalabilir. Yani diigik gerilim
seviyeleri numune yiizeyinde ¢ozelti birikmesine sebep olabilir. Bu durum deneyin diizgiin bir
sekilde uygulanmasina engel olacaktir. Eger bu durum gerceklesirse, deneye devam edilmez
(ASTM D5288-14, 2014).

Bu deney igin IEC 60112 ve ASTM D5288 standartlarinda su iki durumdan herhangi biri
gerceklesirse iz olusumu hatasi olarak kabul edilir (ASTM D5288-14, 2014 ; IEC, 2009).

e Numune yiizeyinde kalic1 bir yanmanin olusmasi
o Elektrotlar arasindan akan kagak akimin 2 Saniyeden kisa olmamak iizere 0.5 A veya

tizerinde bir degerde akmasi

Fakat bazi numunelerde en yiiksek gerilim degerinde bile iz olusumu hatas1 meydana gelmez.
Fakat elektrotlar arasinda ardisik olarak tekrar eden bosalma olaylar elektrotlar arasinda
kalan yiizeyde erozyona sebep olur. Bu olusan erozyonun miktarinin belirlenebilmesi igin
ylizeyde olusan izin derinligi ve numunenin agirlik kaybi Olciilebilir. Bu calismada,
numunelerin agirligi deney dncesinde ve deney sonrasinda 0.1 mg hassasiyete sahip analitik
terazi ile Olgiilerek numunelerin agirhik kayiplart hesaplanmistir. Sekil 3.10°da deney

sonrasinda analitik terazi ile numunenin agirlik 6l¢iimii gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Analitik terazi ile deney sonrasi numune agirlik 6l¢timii.

3.3. YINELEME HARITALARI ANALIZi

Yineleme Haritalar1 (Recurrence Plot-RP) analizi, zaman serilerinin aperiyodiklik derecesini
tanimlamak icin kullanilan bir yontemdir (Du, 2011). Bu yontem ile bir zaman serisindeki
yinelemeli durumlar grafiksel olarak sunulabilir. Dogal olaylar belirgin yinelemeli
davraniglara sahip olabilir. Periyodik Ozelikler gosteren yapilar en temel yinelemeli
davraniglardan birisidir. Dinamik sistemlerin yapilarindaki dinamiklerdeki yinelemeler
yineleme haritalar1 yontemi kullanilarak basit ve kullanigh sekilde gorsellestirilebilir. Bu
yontem, dinamik bir sistemin analizi i¢in ilk olarak Eckman ve arkadaslar1 tarafindan 1987

yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada sunulmustur (Eckman, 1987).

Bu yontemin asil amaci yiiksek boyutlu faz uzayma sahip dinamik sistemlerin icerisindeki
lineer olmayan ve kaotik davranislar1 kolayca ortaya ¢ikarabilmektir. Aksi takdirde, yiliksek

boyutlu faz uzayinda yer alan dinamikleri gorsellestirmek ¢ok karmasiktir (Eckman 1987;
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Marwan, 2008; Webber 2015). Yineleme haritalar1 analizi ile m-boyutlu faz uzay: igerisinde

yer alan yinelemeleri, 2 boyutlu bir harita ile incelememizi saglar.

Dinamik sistemler ¢ok degiskenli sistemlerdir, ve bu sistemlerin tiim degiskenlerine ait
bilgileri toplamak ve modellemek c¢ok zordur. Ayrica toplanan bu verilerin hepsinin es
zamanli olarak kayit edilmesi gerekmektedir. Bu durum veri toplanmasini daha da
karmasiklastirmaktadir. Bunun yaninda, ¢cok degiskenli bir dinamik sistemde, sistemin genel
karakteristigini ortaya c¢ikarmak i¢in toplanmasi yeterli olacak degisken sayisin1 tahmin
etmekte zordur. Dinamik sistemlerin modellenmesi agamasinda tek bir degiskene ait zaman
sersinden sistemin genel karakteristigi tanimlanabilir. Tek bir degiskene ait zaman serisi
kullanilarak sistemin genel karakteristiini tanimlayan yonteme “Gomme Uzay Teknigi”
denir (Celik, 2010). Gomme uzay tekniginde, sistemin genel karakteristigini ortaya ¢ikarmak
amaciyla tek bir degiskene ait zaman serisi kullanilir. Bu yontemde, tek boyutlu tek degiskenli

zaman serisi, bu zaman serisinde yer almayan diger tiim degiskenlere ait bilgileri igerir

(Celik,2010).

Yineleme haritalar1 analizinin temeli Takens tarafindan 1981 yilinda sunulan gémme uzay
teknigine (Embedding Theorem) dayanmaktadir (Takens, 1981). Takens tarafindan sunulan

Gomme Teoremi baz alinarak bir zaman serisi yeniden su sekilde olusturulur (Du, 2011).
Xy =[x@,x( + 1), ... x(+(m—-D1)],i = 1,2,3,... (3.1)

Bu denklemde;

x(i) : Zaman serisi

Xy : Gomme Vektor (Embedding Vector)

m : Gomme boyutu (Embedding Dimensiom)
T Gecikme zamanidir.

Bir zaman serisinin yeniden yapilandirilmasiyla gdomme vektor elde edilirken M ve 7 ’un
se¢imi ¢ok 6nemlidir. Gecikme zamani( 7 )’nin kestirimi igin ortak bilgi (mutual information)
fonksiyonundan faydalanirken, gémme boyutu M’in kestirimi i¢in yanlis en yakin komsular

(false nearest neighbors) yonteminden faydalanilir (Webber, 2015).
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Ortak bilgi fonksiyonu, iki zaman serisinin i¢germis oldugu bilgilerin ortak kiimesini hesaplar.
Bu fonksiyon, faz uzaymna gomiilecek zaman serisinin uygun gecikme zamaninin bulunmasi
icin Fraser ve arkadaslar1 tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir (Fraser, 1986). Eger bu
zaman serilerinin birbirleri ile bagintis1 yok ise, yani bu iki zaman serisi bagimsiz ise, ortak
bilgi degeri sifirdir. Bu ¢alismada, ortak bilgi fonksiyonu hesaplanirken zaman serisi x(t) ve
onun geciktirilmis hali x(t+7 ) kullanilmistir. Hesaplama yapilirken gecikme zamani sifirdan
baslanarak birer birer artirilmis ve her gecikme zamani i¢in ortak bilgi fonksiyonu ¢izilmistir.
Gecikme zamaninin artirilmasiyla fonksiyonun degeri 6nce azalmakta, daha sonra ise belli bir
noktada artmaya baslamaktadir. Bu ¢izilen grafikte fonksiyonun degerinin ilk kez minimum
oldugu noktadaki gecikme zamanmi gomme uzayi i¢in en uygun degerdir (Celik, 2010).
Gecikme zamaninin belirlenmesi i¢in kullanilan ortak bilgi fonksiyonu matematiksel olarak

su sekilde ifade edilebilir (Fraser, 1986 ; Webber, 2015);

2,,(7)
I(1)==Y p, (1) log =1 (3.2)
Q.Y p@ﬂpw

Bu fonksiyonda;
@ =u(i), zaman serisini,

¥ =u(i+7 ), zaman serisinin gecikmis halini

Poy (T )= bilesik olasilik yogunluk dagilim fonksiyonunu,

p p = P u; » zaman serisinin olasilik yogunluk dagilim fonksiyonunu,

py/ =pu

gosterir.

.., » zaman serisinin gecikmis halinin olasilik yogunluk dagilim fonksiyonunu
Ortak bilgi fonksiyonu kullanilarak gecikme zamani ( T ) hesaplandiktan sonra yanlis en yakin
komsular yontemi kullanilarak gdbmme boyutu hesaplanir. Bu yontem 1992 yilinda Kennel ve
arkadaslar1 tarafindan minimum gémme boyutunun hesaplanmasi i¢in sunulmustur (Kennel,
1992). Bu yontem ile, ortak bilgi fonksiyonuyla belirlenen gecikme zamani (T ) degeri igin
minimum goémme boyutu degeri hesaplanir. Hesaplanan bu degerden baslayarak farkli

boyutlar i¢in elde edilen degerlerde hala en yakin komsular olup olmadigini hesaplanir.
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Gomme boyutu artirildik¢a hesaplanan en yakin komsuluk degerinin minimum degerini aldig1

boyut degeri, gdmme boyutun degeri i¢in en uygun oldugu degerdir.

Zaman serisinin gdomme boyutu (m) ve gecikme zamaninin (7 ) hesaplanmasiyla Takens’in
gémme teoremine gore zaman serisi yeniden olusturularak bir vektor elde edilir. Daha sonra,

yineleme haritas1 matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilen matris ile ¢izilir.
Rij=H (e = X0y = Xll,) X, X ;€ R™ 1, j e (1, M) (3.3)

Bu formiilde;

€ : Onceden tanimlanan bir esik degeri,

|| .|| :maksimum, 6klid yada manhattan normu,

M  : zaman serisinden olusturulan X vektorlerinin sayisi,
H(x) : birim basamak fonksiyonu (Heaviside fonksiyonu)’dur.

Yukarida matematiksel olarak ifade edilen matriste, birim basamak fonksiyonu sonucunun 1
degerini aldig1 nokta siyah ile isaretlenirken, bu fonksiyonun 0 degerini aldig1 nokta beyaz ile
isaretlenir. Yineleme haritalar1 analizi i¢in esik degerinin (¢) se¢imi ¢ok onemlidir. Eger bu
esik degeri ¢ok kiiciik secilirse harita lizerinde alakasiz noktalar olugacaktir. Aksine eger esik
degeri ¢ok biiyiikk segilir ise bu seferde zaman serisinde yer alan ise yarar bilgiler
kaybolacaktir (Ispirli, 2016). Literatiirde, esik degeri (&) secimi iizerine bazi calismalar
bulunmaktadir (Atay, 1999; Thiel, 2002; Thiel, 2003; Matassini, 2002). Fakat esik degerinin
secimi i¢in hala ortak bir kan1 yoktur. Esik degerinin se¢imi deneysel sartlara ve uygulamaya

bagli olmasinin yani sira olabildigi kadar kii¢iik se¢ilmesi arzu edilir (Webber, 2015).

Siniflandirma amaciyla ve sinyallerin arasindaki farklarin algilanmasi ic¢in yapilan
caligmalarda sinyalin standart sapmasindan faydalanilabilir. Esik degerinin se¢iminde,
sinyalin standart sapmasinin (o) %20 ile %40 arasinda bir deger secilmesinin uygun oldugu
belirtilmistir (Webber, 2015). Sekil 3.11°de siniizoidal bir zaman serisinin yineleme haritasi
ornegi gosterilmistir. Bu hesaplamada, esik degeri (¢) siniizoidal zaman serisinin standart
sapmasinin %401 olarak seg¢ilmistir. Ayni zamanda bu yineleme haritas1 periyodik yineleme

haritasina iyi bir 6rnektir.
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Sekil 3.11: a) Sintisoidal zaman serisinin yineleme haritasi b) Siniizoidal zaman serisi.

Analizi yapilan bu siniizoidal zaman serisi, 50 Hz frekansa ve 40 Vims genlik degerine sahip
bir gerilim kaynagi ve 400 Q rezistif yiik direnci ile kurulan bir devrenin ana kolu iizerinden
gecen AC akim isareti kayit edilerek elde edilmistir. Bu isaretin yineleme haritalar1 analizi
yapilirken, ortak bilgi fonksiyonundan 7 =16 ve yanlis en yakin komsular yonteminden m=3
olarak almmmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen ortak bilgi fonksiyonu ve yanlis en
yakin komsular yonteminin sonucu elde edilen degerleri gosteren grafikler sekil 3.12(a) ve
sekil 3.12(b)’de sirastyla gosterilmistir. Bu grafiklerde agik¢a goriilmektedir ki, ortak bilgi
fonksiyonunun ilk kez minimum oldugu noktanin degeri 16’dir. Bu deger kullanilarak
hesaplanan en yakin yanlis komsular yonteminin degeri ilk kez minimum oldugu nokta 3

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.12: a) Sinilisoidal zaman serisinin ortak bilgi fonksiyonu degeri b) Siniis zaman serisinin yanlis
en yakin komsular yontemine gore hesaplanan degeri.

3.3.1. Yineleme Haritalarinin Nicel Analizi

Yineleme haritalar1 yontemi dinamik sistemlerin igerisinde yer alan dinamikleri ve yinelemeli
durumlar1 ifade eden kullanigli bir yontemdir. Bazi sistemlerde, sistemin dinamiklerini
tanimlayabilmek i¢in yineleme haritasinin yineleme noktalar1 agik sekilde baskinken, bazi
sistemlerde ise bu durum bu kadar agik olmayabilir. Bu gibi sistemler i¢in yapilan analizlerde,
arastirmacilar yineleme haritas1 icerisinde yer alan yapilar1 ve desenleri yorumlamakta
zorlanabilir. Hatta ayni yineleme haritasi i¢in farkli arastirmacilar farkli degerlendirmeler
yapabilirler (Webber, 2015). Metodolojinin nesnelliginin saglanabilmesi igin, Zbilut ve
Webber tarafindan 1990’11 yillarinda baslarinda, yineleme haritalarinin dinamiklerini 6lgmek
icin bazi prosediirler ve tanimlamalar yayinlanmistir (Zbilut, 1992; Webber; 1994; Zbilut,
2007). Webber ve arkadaslar1 yapmis olduklart bu ¢alismada yineleme haritalarinda yer alan
diyagonal ¢izgilere dayanan bazi parametreler tanimlamisladir. Gelistirmis olduklar1 bu
yonteme, yineleme haritalarinin nicel analizi (Recurrence Quantification Analysis) adini
vermislerdir (Webber, 2015).

Yineleme haritalarinin nicel analizinde tanimlamis olduklar1 ilk parametre yinelemenin
yiizdesi (percent recurrence - REC) veya yineleme orani (recurrence rate - RR)’dir. Bu analiz
farkli kaynaklarda farkli terimlerle kullanilmasina ragmen temelde ayni teoriye
dayanmaktadir. Bu parametre temelde basit bir sayma islemidir. Bu parametre, yineleme
haritasindaki yineleme noktalarinin yogunlugunun oranini ifade eder. Bir yineleme haritasinin

yineleme orani matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (Webber, 2015);
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1 N
RR(¢,N) = R™* 3.4
N =y 2R (34)

Burada;
€ zaman serisinin esik degeri
N : zaman serisinden olusturulan X vektorlerinin sayisidir.

Yineleme haritalarinin nicel analizinde tanimlamis olduklar1 ikinci parametre belirlenim
(DET) oramidir. Yineleme haritalar1 analizinde determinist dinamiklere sahip sistemler
yinelemeli Ozelikler gosteren diyagonal c¢izgilerle ifade edilmektedir. Periyodik o6zelikler
gdsteren bir sistem i¢in diyagonal ¢izgiler uzunken, aksine kaotik 6zelikler gosteren bir sistem
icin diyagonal ¢izgiler kisadir. Stokastik 6zelikler gosteren sistemlerde ise diyagonal ¢izgiler
bulunmaz. DET ile dinamik bir sistemin tahmin edilebilirlik orani belirlenebilir. Eger bir
sistemin DET degeri yiiksekse, bu sistem kaotik siireclerden ziyade periyodik siiregler igerdigi
yorumu yapilabilir. Fakat unutulmamalidir ki, DET oran1 bir sistemin determiniziminin
tanimlanmasi i¢in kesin bir anlam ifade etmemektedir (Webber, 2015). Bir yineleme

haritasinin belirlenim yiizdesi matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir (Marwan, 2007).

i I-P(l)

Izlmin
DET = Zm 35)
Z Ri,j
i=j=1
Burada;

P(l) :diyagonal ¢izgilerin uzunluklarinin frekans dagilimin,
| : diyagonal c¢izgilerin uzunlugudur.

Boliim 3.3’iin sonunda siniizoidal bir isaretin yineleme haritalar1 analizini yapmistik. Bu
sintizoidal isareti, yineleme haritalarinin nicel analizi ile analiz ettigimizde ise RR degeri
0.3462 ve DET degeri ise 0.9999 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.11°de verilen bu siniizoidal
isaretin yineleme haritasinda uzun diyagonal ¢izgiler goriilmektedir. Yineleme haritasinda bu
denli uzun diyagonallerin gézlenmesinin sebebi isaretin periyodik bir isaret olmasidir. Bu
isaret i¢in, yineleme haritalarinin nicel analizi ile hesaplanan belirlenim oran1 0.9999 gibi

yiiksek bir deger ¢ikmasinin sebebi ise bu isaretin bir periyodik isaret olmasidir.
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3.3.2. Literatiirde Kacak Akim Verilerinin Analizinde RP Kullaninm

Yineleme haritalar1 analizi jeoloji, finans, saglik, biyomedikal vb. bir ¢ok farkli alanda lineer
olmayan sistemlerin analizi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Polimerlerin yiizeyinde meydana
gelen bozulma sonucu akan yiizeysel kacak akimlar kaotik isaretlerdir. Bu yiizeysel akimlar
karmasiklik, diizensizlik ve lineer olmama gibi kaotik isaretlere 6zgii Ozeliklere sahip
isaretlerdir. Son yillarda bir ¢cok calismada, iz olusumu siirecinde polimerlerin yiizeyinden
akan kacak akimlar1 analiz etmek i¢in yineleme haritalar1 analizi kullanilmistir (Du, 20084,
Du, 2008b; Du, 2009; Du, 2011; Du, 2012; Du, 2014; Ersoy Yilmaz, 2018; Ispirli, 2016; Liu,
2010; Reddy, 2016). Bu baslik altinda, literatiirde yiizeysel kacak akimlari incelemek igin

yineleme haritalar1 yonteminin kullanildigi calismalardan bahsedilecektir.

Du ve arkadaslar1 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alismada PBT ve PBN numunelere gamma-
ray 1smmasinin etkisini incelemek i¢in yineleme haritalar1 yonteminden ve yineleme
haritalarinin nicel analizinden yararlanmislardir. Yapilan bu analizler sonucunda, PBT
numuneden elde edilen kagak akimlarin analizi sonucunda elde edilen yineleme haritalarinda
gamma-ray 1sinmasinin degerinin artmasi ile yineleme noktalarinin yogunlugunun azaldigini,
aksine PBN numuneden elde edilen kacak akimlardan elde edilen yineleme haritalarinda ise
gamma-ray i1sinmasinin artmastyla yineleme noktalarinin yogunlugu arttigini belirtmislerdir.
Yineleme haritalariin nicel analizi ile elde edilen sonuglarda ise PBT i¢in gamma-ray
1sinmasinin artmasiyla RR ve DET oranlarinin her ikiside azalirken, PBN i¢in ise gamma-ray
isinmasinin artmastyla RR ve DET oranlarinin her ikisininde arttigini belirtmislerdir. PBN'in
iz olusumu direncinin artmasini, PBN numunede radyasyonun c¢apraz baglanmay1 olusturmasi
ile agiklamislardir (Du, 2008b).

Du ve arkadaglar1 2008 yilinda yapmis olduklar1 galismada PBT ve PET numunelere gamma-
ray 1smmasinin etkisini incelemek i¢in yineleme haritalar1 yonteminden ve yineleme
haritalarinin nicel analizinden yararlanmislardir. Bu c¢alismada, numunelere uygulanan
gerilim seviyelerinden, PBT i¢in 375 V ve PET igin 450 VV AC gerilim seviyelerinde numune
ylzeyinden elde edilen kacak akimlari yineleme haritalar1 yontemi ile incelemislerdir. Bu
calismada, (Du, 2008b)’de verilen calismadan farkli olarak uygulanan gerilimin AC
olmasindan dolayi, kayit edilen kacak akim verilerinden 50 Hz temel bileseni
ayrigtirmiglardir. Bu ayristirma islemi igin dalgacik doniigsiimiinden yararlanmisladir. Bu

¢alismanin sonucunda, PBT numune i¢in 375 V gerilim seviyesinde, gamma-ray isima
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miktarinin artmasiyla yineleme noktalarinin yogunlugunun azaldigini belirtmislerdir. Buna
karsin, PET numune i¢in 450 V gerilim seviyesinde, gammra-ray 1gima miktarinin artmasiyla

yineleme noktalarinin yogunlugu artmistir(Du, 2008a).

Du ve arkadaslar1 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada epoksi numunelere %5 ve %7
oraninda nano boyutta MgO partikiilleri katkilamislardir. Hazirlamis olduklari bu numunelere
600, 700 ve 800 V gerilim uygulayarak IEC 60112 standardina uygun sekilde hazirlamig
olduklar1 deney diizeneginde denemislerdir. Bu deneyler sirasinda numune yiizeyinden kayit
ettikleri kacak akimlar1 yineleme haritalar1 yontemi ve yineleme haritalariin nicel analizi ile
incelenmislerdir. Yineleme haritalar1 yontemi ile analiz yapilirken esik degeri standart
sapmanin 0.25'1 olarak alinmistir. Bu ¢alismanin sonucunda artan gerilim ile beraber yineleme
nokta yogunlugunun azaldigini ve beyaz alan yogunlugunun arttigin1 belirtmislerdir. 600 V
altinda farkli katki oranlar ile yapilan ¢alismalarda en yiiksek yineleme nokta yogunlugunun
%S5 katkili numunede oldugunu, en yiiksek beyaz alan yogunlugunun ise katkisiz numunede
olustugunu belirtmislerdir. Yineleme haritalarinin nicel analizi ile elde ettikleri sonuglarda ise,
gerilim seviyesinin artmasi ile RR ve DET orami artmistir. Katkili numunelerden elde edilen
kagak akimlar1 yineleme haritalarinin nicel analizi ile incelediklerinde ise en yiiksek RR ve
DET oram1 %5 katkili numuneden elde edilen kagak akimda elde edilirken, en diisiik RR ve
DET oranini ise katkisiz numuneden elde edilen kacak akimlarin analizinde elde etmislerdir.

(Du, 2014).

Du ve arkadaslar1 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada modifiye edilmis polikarbonat ve
polietilen numunelerin iz olusumu direncine gamma-ray 1sinmasinin etkisini incelemek i¢in
yineleme haritalar1 analizinden ve yineleme haritalarinin nicel analizinden yararlanmiglardir.
Yapmis olduklart bu calismada numunelere 200 V ile 600 V arasinda DC gerilim
uygulamislardir. Yapmis olduklar1 bu calismada farkli 1s1ma miktarlarina maruz kalmig
numuneler ile 400 V DC gerilim altinda yapilan deneylerde numune yiizeyinden kayit edilen
kagak akim verileri yineleme haritalar1 yontemi ve yineleme haritalar1 analizinin nicel analizi
ile incelenmistir. Bu analizler yapilirken esik degeri (&) 0.15-0 olarak alinmistir. Calismanin
sonucunda, gama-ray 1sinmasina maruz kalan numuneler ile maruz kalmamis numunelerin
yineleme haritalarinin topolojik yapisinin farkli oldugunu belirtmislerdir. Gamma-ray
1sinmasina maruz kalmamis numunelerde beyaz alan yogunlugunun daha fazla oldugunu ve

yineleme noktalarinda 100 kGy’den 1000 kGy’e dogru arttigini belirtmislerdir (Du, 2009).
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Ersoy Yilmaz ve Ispirli 2018 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, UPE numuneleri Kirli
ortam1 modelleyen bir ¢ozelti igerisinde farkli siirelerde bekletmislerdir. Hazirlamis olduklart
bu numuneleri IEC 587 Egik Diizlem Deney yontemi ile denemislerdir. Yapmis olduklari
deneyler sirasinda kayit ettikleri kagak akim verilerini yineleme haritalar1 yontemi ile analiz
etmislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda, UPE numunelerin ¢o6zeltide bekleme siiresinin
artmasiyla yineleme haritasinda bulunan yineleme nokta yogunlugunun azaldigini ve beyaz
alan yogunlugunun arttigin1 yani numune yiizeyinin elektriksel dayanimimnin azaldigini

belirtmislerdir (Ersoy Yilmaz, 2018).

Reddy ve Rajalingam 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, HTV ve LSR numuneleri IEC
60112 karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney yontemi ile denemislerdir. Tim
numunelere 600 V. AC gerilim altinda 120 damla NH4CI ¢6zeltisi uygulamislardir. Bu
deneyler sirasinda elde ettikleri kagak akimlar1 yineleme haritalar1 yontemi ve yineleme
haritalariin nicel analizi yontemi ile incelemislerdir. Bu inceleme yapilirken esik degeri (&)
1.5-0 olarak alinmistir. Bu ¢alismada yineleme haritalar1 yontemi ile analiz yapilmadan dnce,
kacak akimlardan gili¢ frekansinin temel bileseni olan 50 Hz bileseni ayristirilmistir. Bu
calismanin sonucunda, numune yiizeyine diisen damla sayisinin artmastyla yineleme oraninin
ve belirlenim oranmin arttigin1 belirtmiglerdir. HTV 6rnege kiyasla LSR 6rnegin yineleme

orani ve belirlenim orani1 daha yiiksek ¢ikmustir (Reddy, 2016).
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4. BULGULAR

Bu calismada yeralti kablo eklerinde dolgu malzemesi olarak kullanilan PU malzemenin
yluzeyde iz olusumu direnci degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken literatiirde
yaliim malzemelerinin iz olusumu direncini degerlendirmek igin siklikla kullanilan ASTM
D5288 CTI deney yontemi kullanilmistir. Bu yontem ticari olarak {iretilen yalitim
ekipmanlari1  deneyen arastirma laboratuvarlari tarafindan da yaygin  sekilde
kullanilmaktadir. Istanbul Universitesi Yiiksek Gerilim Teknigi laboratuvarinda yapilan
deneyler sonucunda, boliim 4.1’de numune yiizeyinde karbonlasmanin bagladigi damla sayisi,
numune yiizeyinden 2 s boyunca 0.5 A ve istli akimin aktigi damla sayisi, numune
yiizeyinde siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladigi damla sayisi ve numune yiizeyine 50
damla diismesiyle PU numunede meydana gelen agirlik kaybi verilmistir. Her gerilim seviyesi
icin deneyler ayni sartlarda 5 kez tekrarlanmistir. Boliim 4.2°de ise deney diizeneginin toprak
elektrotundan kayit edilen kacak akim verileri yineleme haritalar1 yontemi ile analiz
edilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen bulgular 1s181nda kablo eklerinde dolgu malzemesi

olarak kullanilan PU reginenin yiizeyde iz olusumu performansi degerlendirilmistir.

4.1. KARSILASTIRMALI YUZEYSEL BOSALMA INDEKSi (CTI) DENEY
SONUCLARI

Caligmanin bu kisminda laboratuvar sartlarinda hazirlanan PU numuneler hazirlanan deney
diizeneginde 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim streslerine maruz birakilmistir. Standartta
belirtilen kisa devre akimi sartinin saglanabilmesi i¢in, 6n direng paketi kisa devre akim1 1 A
olacak sekilde her gerilim seviyesi i¢in uygun degere ayarlanmistir. Sekil 4.1’de 600 V
gerilim stresine maruz kalmig numunelerin, ylizeyine 50 damla diismesi sonucu yiizeyinde
olusan karbon izler verilmistir. Numunelerin yiizey taramalarindan da goriildiigi lizere tiim
PU numunelerin ylizeyinde 50 damla sonucunda iz olusumu gozlemlenmistir. Bu sekil 4.1°de
verilen yiizey taramalarinin hepsinde sol taraf yiiksek potansiyel elektrotu iken sag taraf

toprak elektrotudur.
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(a) (b) () (d) (e

Sekil 4.1: 600 V gerilim uygulanmis PU numunelerin yiizeyinde olusan izlerin ylizey taramalar1 a)
Numune 1; b) Numune 2; ¢) Numune 3; d) Numune 4; ) Numune 5.

600 V gerilim uygulanmis bu PU numunelerde karbonlasmanin basladigi damla sayilar1 sekil
4.2°de verilmistir. Numune 1’de 5. damlanin, numune 2’de 8. damlanin, numune 3’de 6.
damlanin, numune 4 ve numune 5’de 7. damlanin numune ylizeyine diismesinin ardindan PU
numune yiizeyinde karbonlasma ve iz olusmaya baslamistir. PU numunelere 600 V gerilim

uygulanmas1 sonucu numunelerde ilk 10 damla igerisinde karbonlasma gézlenmistir.

10 .

9,

Damla Sayisi

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.2: 600 V gerilim degerinde numune yiizeyinde karbonlasmanin basladigi damla sayilari.
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600 V gerilim altinda numune yiizeyinin yeterli Kirlilik seviyesine ulagmasi sonucu numune
yilizeyinden akan siirekli kacak akimlarin bagladigi damla sayis1 Sekil 4.3’de verilmistir. Kayit
edilen kagak akim verilerine gére numune 1°de 5. damlanin, numune 2’de 9. damlanin,
numune 3’de 4. damlanin, numune 4’te 8. damlanin ve numune 5’de 6. damlanin numune

ylizeyinden buharlagsmasiyla numune yiizeyinde bosalmalar olusmaya baslamistir.

10 T T

9

Damla Sayisi
wn

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.3: 600 V gerilim degerinde numune yiizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladigi
damla sayilari.

600 V gerilim uygulanmig PU numunelerin yiizeyinden ilk kez 2 s boyunca 0.5 A ve iizeri
akim aktigi damla sayilar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Burada numune 1’de 27. damlanin,
numune 2’de 14. damlanin, numune 3’te 11. damlanin, numune 4’de 28. damlanin ve numune
5’te ise 22. Damlanin numune yiizeyine diismesiyle elektrotlar arasinda kalan numune

yilizeyinden 2 s boyunca 0.5 A ve iizeri akim akmistir.
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30 . .

25

Damla Sayist
—_ e}
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—_
=]

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.4: 600 V gerilim degerinde numune ylizeyinden 2 s boyunca 0.5 A ve iizeri akimin aktigi
damla sayilari.

600 V gerilim uygulanan PU numunelerin yiizeyine 50 damla diistiikten sonra deney
sonlandirilmistir. Deney sonlandirilip numune yiizeyi temizlendikten sonra bu PU numuneler
tekrar analog terazi ile tartilmistir. Sekil 4.5°de 600 V gerilim uygulanan PU numunelerde
meydana gelen agirlik kaybi verilmistir. Burada numune 1°de 2.7 mg, numune 2’de 3.9 mg,
numune 3’de 2.8 mg, numune 4’de 3.1 mg, numune 5’de 2.9 mg agirlik kaybi1 meydana
gelmistir. 600 V gerilim seviyesinde yapilan deneylerde PU numunelerde meydana gelen

ortalama agirlik kayb1 3.08 mg olmustur.
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Agirhik Kaybi (mg)

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.5: 600 V gerilim degerinde numune yiizeyine 50 damla diigmesi sonrasit meydana gelen agirlik
kayiplari.

600 V gerilim seviyesi deneyinden sonra, ayni kosullar altinda laboratuvarda hazirlanan baska
bir PU numune grubu 500 V gerilimde denenmistir. Bu gerilim seviyesi i¢inde deney 5 kez
tekrarlanmistir. Sekil 4.6’da 500 V gerilim seviyesinin uygulanmasiyla PU numunelerin
ylizeyinde olusan izlerin yiizey taramalar1 verilmistir. Sekillerde goriildiigii izere 50 damla
sonunda numune yiizeyinde iz olusumu gozlemlenmistir. Bu verilen yiizey taramalarinin
hepsinde sol taraf yiiksek potansiyel elektrotu iken, sag taraf toprak elektrotudur. Bu gerilim
seviyesinde 50 damla boyunca elektrotlar arasinda kalan numune yiizeyinden ge¢en akim 0.5

A’ya erigsmemistir.
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(a) (b) © (@) (e)

Sekil 4.6: 500 V gerilim uygulanmis PU numunelerin yiizeyinde olusan izlerin yiizey taramalari a)
Numune 1; b) Numune 2; ¢) Numune 3 d) Numune 4; ) Numune 5.

500 V gerilim altinda PU numunelerin yiizeyinde karbonlagmanin basladigi damla sayilari
Sekil 4.7°de verilmistir. Bu gerilim seviyesinde numune 1 ve numune 2’de 5. damlanin,
numune 3 ve numune 5’te 6. damlanin, numune 4’de 7. damlanin numune yiizeyine
diismesinin ardindan numune yiizeyinde karbonlasma baglamistir. 500 V gerilim seviyesinde

de PU numunelerin yiizeyinde ilk 10 damla igerisinde karbonlasma goézlenmistir.

10 .

9, 4

Damla Sayis1

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.7: 500 V gerilim degerinde numune yiizeyinde karbonlagmanin basladigi damla sayist.
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500 V gerilim altinda numune ylizeyinde yeterli kirliligin olusmast sonucu gegici olan
bosalmalar belli bir damladan sonra siirekli olmaya baslamigtir. 500 V gerilim degerinde PU
numunelerin ylizeyinden akan siirekli bosalma akimlarinin olusmaya basladigi damla sayilar
Sekil 4.8’de verilmistir. Burada numune 1°de 5. damlanin, numune 2, numune 4 ve
numune5’te 4. damlanin, numune 3’te ise 3. damlanin numune yiizeyinden buharlagmasiyla

gegcici bosalmalar yerini siirekli bosalmalara birakmustir.

10 T

9,

Damla Sayist

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.8: 500 V gerilim degerinde numune yiizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladigi
damla sayilari.

PU numunelerin yiizeyine, 500 V gerilim altinda 50 damlanin diigmesinin ardindan deney
bitirilmistir. Deney bittikten sonra numuneler analog terazi ile tartilmis ve agirlik kayiplari
hesaplanmistir. 500 V gerilim stresi altinda PU o6rnegin ylizeyine 50 damla diismesinin
ardindan numunede meydana gelen agirlik kayiplart sekil 4.9’da verilmistir. Bu baglamda
numune 1’de 3.2 mg, numune 2’de 2.6 mg, numune 3 ve 4’de 2.3 mg ve numune 5’te 2.4 mg
agirhik kaybi meydana gelmistir. Yapilan deneyler sonucunda 500 V gerilim altinda PU

numunelerde ortalama 2.56 mg agirlik kayb1 meydana gelmistir.
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Agirlik Kaybi (mg)

Numune | Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.9: 500 V gerilim degerinde numune yiizeyine 50 damla diismesi sonras1 meydana gelen agirlik
kayiplari.

600 V ve 500 V gerilim degerlerinden sonra ayni kosullarda tiretilen baska bir numune grubu
400 V gerilim degerinde laboratuvar kosullarinda denenmistir. Bu PU numunelerin yiizeyine
50 damla diismesi sonucu numunelerin yiizeyinde olusan izlerin yiizey taramalar1 SeKil
4.10’da verilmistir. Bu ylizey taramalarinin hepsinde sol taraf yiliksek potansiyel elektrotu
iken, sag taraf toprak elektrotudur. Bu sekillerde de goriilmektedir ki, polimer yiizeyinde
olusan izler kismi olarak bazi bolgelerde derinlesmektedir. Fakat bu derinlik 600 V ve 500 V
gerilim seviyelerine kiyasla daha azdir. Bu gerilim seviyesinde 50 damla boyunca elektrotlar

arasinda kalan numune yiizeyinden gecen akim 0.5 A’ya erismemistir.
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(a) (b) © (@) (e

Sekil 4.10: 400 V gerilim uygulanmig PU numunelerin yiizeyinde olusan izlerin yiizey taramalar1 a)
Numune 1; b) Numune 2; ¢) Numune 3; d) Numune 4; ) Numune 5.

400 V gerilim altinda yapilan deneyler sonucunda, PU numunelerin yiizeyinde
karbonlagsmanin basladigi damla sayilar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Yapilan bu deneylerde
numune 1 ve numune 4’de 10. damlanin, numune 2 ve numune 3’de 9. damlanin, numune
5’de ise 11. damlanin numune yiizeyinden buharlasmasindan sonra numune yiizeyinde
karbonlagmanin basladig1 gézlenmistir. Burada, numune yiizeyinde karbonlagsmanin basladig:

damla say1s1 600 V ve 500 V gerilim seviyesi ile kiyaslandiginda artmustir.

15

Damla Sayist

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.11: 400 V gerilim degerinde karbonlasmanin basladig1 damla sayilari.

400 V gerilim altinda numune yiizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladig
damla sayilar1 Sekil 4.12’de verilmistir. Burada numune 1 ve numune 5’de 7. damlanin,
numune 2 ve 4’de 6. damlanimn, numune 3’te ise 3. damlanin buharlagmasiyla numune

yiizeyinde siirekli bosalmalar olusmaya baglamustir.
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10 T

Damla Sayist

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.12: 400 V gerilim degerinde numune yiizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya
basladig1 damla sayilari.

400 V gerilim altinda yapilan bu deneyler numune yiizeyine 50 damla diismesinin ardindan
sonlandirilmistir. Deney sonlandirdiktan sonra 400 V gerilime maruz kalan PU numuneler
tekrar tartilmis ve numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 hesaplanmustir. Sekil 4.13’de
400 V gerilime maruz kalan PU numunelerde meydana gelen agirlik kayb1 verilmistir. Burada
numune 1 ve 4’de 2 mg, numune 2’de 1.9 mg, numune 3’de 1.8 mg ve numune 5°de ise 2.1
mg agirhik kaybi olusmustur. 400 V gerilim altinda yapilan bu deneyler sonucunda PU

numunelerde ortalama 1.96 mg agirlik kaybi meydana gelmistir.
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2.5

Agirlik Kaybr (mg)

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 4.13: 400 V gerilim degerinde numune yiizeyine 50 damla diismesi sonras1 meydana gelen
agirlik kayiplari.

600 V, 500 V ve 400 V gerilimleri altinda denenen PU numunelerle ayni laboratuvar
kosullarinda hazirlanan bagka bir PU numune grubu son olarak 300 V gerilim altinda
denenmistir. Bu gerilim altinda deney sonunda numunelerin ylizeyinde meydana gelen izlerin
yiizey taramalar1 Sekil 4.14’de verilmistir. Bu yiizey taramalarinin hepsinde sol taraf yiiksek
potansiyel elektrotuyken, sag taraf toprak elektrotudur. Sekil 4.15°de ise bu numune
grubunun yiizeyinde karbonlagsmanin basladigi damla sayilari verilmistir. Burada numune
1’de 20. damlanin, numune 2’de 21. damlanin, numune 3’de 18. damlanin, numune 4’te 19.
damlanin ve numune 5’de 22. damlanin numune yiizeyinden buharlagmasinin ardindan
yiizeyde karbonlasmanin basladigi gézlenmistir. Bu gerilim seviyesinde 50 damla boyunca

elektrotlar arasinda kalan numune yiizeyinden gegen akim 0.5 A’ya erismemistir.
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Sekil 4.14: 300 V gerilim uygulanmig PU numunelerin yiizeyinde olusan izlerin yilizey taramalar1 a)
Numune 1; b) Numune 2; ¢) Numune 3; d) Numune 4; ) Numune 5.
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Sekil 4.15: 300 V gerilim degerinde numune yiizeyinde karbonlagmanin basladig1 damla sayilar1.

300 V gerilim altinda numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin olugmaya basladigi damla
sayilart Sekil 4.16’da verilmistir. 300 V gerilim altinda numune 1 ve numune 2’de 25.
damlanin, numune 3’de 35. damlanin, numune 4’de 22. damlanin ve numune 5’te ise 28.
damlanin numune yiizeyinden buharlagmasiyla yiizeyde siirekli bosalmalar olusmaya

baslamistir.
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Sekil 4.16: 300 V gerilim degerinde numune yiizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya
basladig1 damla sayilari.

300 V gerilim altinda tekrarlanan deneyler, numune yiizeyine 50 damla diismesiyle
sonlandirilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra denenen numunelerin agirlik kayiplar
Ol¢iilmiistiir. 300 V gerilim altinda denenen numunelerin agirlik kayiplart Sekil 4.17°de
verilmistir. Bu deney sonunda, numune 1’de 0.4 mg, humune 2, numune 3 ve numune 4’de
0.3 mg ve numune 5’de 0.2 mg agirlik kaybi meydana gelmistir. 300 V gerilim altinda
denenen bu 5 Ornegin ortalama agirlik kaybi 0.3 mg’dir. Bu gerilim seviyesinde, PU
numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 600 V, 500 V ve 400 V gerilim seviyesine
kiyasla ¢ok daha azdir.
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Sekil 4.17: 300 V gerilim degerinde numune ylizeyine 50 damla diismesi sonras1 meydana gelen
agirlik kayiplari.

600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilimleri altinda 5 kez tekrarlanan deneyler sonucunda,
karbonlagmanin basladigi damla sayilarinin, yilizeyde siirekli bosalmalarin olustugu damla
sayilarmin ve numune yiizeyine 50 damla diismesi sonrast numunelerde meydana gelen
agirlik kayiplarinin her deney grubu i¢in ortalamalart hesaplanmigstir. Sekil 4.18°de PU
numunelerin ylizeyinde karbonlagmanin basladigi damla sayisinin ortalamalar1 farkli gerilim
seviyeleri i¢in gosterilmistir. Burada 600 V gerilim seviyesinde ortalama 6.4, 500 V gerilim
seviyesinde ortalama 5.8, 400 V gerilim seviyesinde ortalama 9.8 ve 300 V gerilim
seviyesinde ortalama 20 damlanin yiizeye diismesinin ardindan yiizeyde karbonlasma
baglamistir. Burada goriilmektedir ki, uygulanan gerilim seviyesi 600 volttan 500 volta
diisiiriildigiinde karbonlasmanin basladigt damla sayisinin ortalamasi %9.375 azalmistir.
Uygulanan gerilim seviyesi 400 volta diistiiglinde ise karbonlagmanin basladigi damla
sayisinin ortalamasi, 600 ve 500 volta oranla sirasiyla %53.125 ve %68.97 artmistir.
Uygulanan gerilim seviyesi 300 volta diisiiriildiigiinde ise karbonlagsmanin bagladigi damla
sayisinin ortalamasi 600, 500 ve 400 volta kiyasla sirasiyla yaklagik 3, 3.5 ve 2 katina
cikmustir.
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Sekil 4.18: Farkli gerilim seviyeleri i¢in karbonlagmanin basladigi damla sayilarinin ortalamalari.

Deneyler sirasinda deney diizeneginin toprak elektrotundan kayit edilen kagak akim
verilerinden numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin olusmaya basladigi damla sayilarinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Farkli gerilim seviyeleri icin numune ylizeyinde stirekli
bosalmalarin basladigi damla sayilarinin ortalamalar1 Sekil 4.19’da verilmistir. Burada 600
volt gerilim seviyesinde ortalama 6.4, 500 volt gerilim seviyesinde ortalama 4, 400 volt
gerilim seviyesinde ortalama 6.2 ve 300 volt gerilim seviyesinde ortalama 27 damlanin
ylizeyden buharlasmasinin ardindan numune yiizeyinde siirekli bosalmalar olusmaya
baslamistir. Hesaplanan bu veriler yilizeyde karbonlasmanin basladigt damla sayilar ile
karsilagtirildiginda, 600 V, 500 V ve 400 V gerilim seviyelerinde yiizeyde karbonlagma
baslamadan siirekli bosalmalar olugmaya basladigi, 300 V gerilim seviyesinde ise yiizeyde
karbonlasma basladiktan sonra numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin olusmaya basladigi

gOriilmiistiir.



55

30 .

25

[}
]

Ortalama Damla Sayist
S o

600 V 500V 400 V 300V

Sekil 4.19: Farkli gerilim seviyeleri icin numune ylizeyinden siirekli bosalma akimlarinin akmaya
basladigi damla sayilarinimn ortalamalar.

Deney diizeneginde denenmeden once tiim numuneler 0.1 mg hassasiyetindeki analog terazi
ile tartilmistir. Denendikten sonra tekrar tartilan numunelerin agirlik kayiplari hesaplanmis ve
her gerilim seviyesi i¢in ortalamalar1 alinmistir. Farkli gerilim seviyeleri i¢in 50 damla sonrast
numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarinin ortalamasi Sekil 4.20°de verilmistir. Burada
600 V gerilim seviyesinde ortalama 3.08 mg, 500 V gerilim seviyesinde ortalama 2.56 mg,
400 V gerilim seviyesinde ortalama 1.96 mg, 300 V gerilim seviyesinde ortalama 0.3 mg
agirlik kaybr meydana gelmistir. PU numunelerde 600 V gerilim altinda 50 damla sonunda
meydana gelen agirlik kaybi, 500 V gerilime kiyasla yaklagik %20 daha fazla olmustur. 600
V ve 500 V gerilimler altinda yapilan deneyler ile 400 V gerilim stresleri altinda yapilan
deneyler kiyaslandiginda ise PU numunede meydana gelen ortalama agirlik kayiplari sirasiyla
yaklasik %36,36 ve %23.44 daha az olmustur. 600 V, 500 V ve 400 V gerilimler altinda
yapilan deneyler ile 300 V gerilim altinda yapilan deneyler kiyaslandiginda, PU numunelerde
meydana gelen ortalama agirlik kayiplar sirasiyla yaklagik 10, 8.5 ve 6.5 katidir.
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Sekil 4.20: Farkli gerilim seviyeleri igin numune yiizeyine 50 damla diismesi sonrast meydana gelen
agirlik kayiplarinin ortalamalari.

4.2. KACAK AKIM VERILERININ YINELEME HARITALARI YONTEMI iLE
ANALIZI

Deney sirasinda humune yiizeyinden akan kagak akim verileri toprak elektrotu iizerinden
analog/sayisal doniistiiriicli ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kullanilan A/D ¢eviricinin
ornekleme frekans1 48 kHz’dir. Kayit edilen bu kagak akim verileri yineleme haritalar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Tim gerilim seviyeleri i¢in bu yontem ile analiz
yapilirken, ilk olarak numune yiizeyinde karbonlasmanin gézlemlendigi damlanin buharlastig
andan baglayarak 2 saniyelik zaman periyodu alinmigtir. Daha sonra, numune yiizeyinde
stirekli bosalmalarin karakteristigi incelenmistir. Bu inceleme yapilirken numune yiizeyinde
stirekli bosalmalarin olustugu damladan sonraki 20. damlanin numune yiizeyinden
buharlastig1 andan baslanarak 2 saniyelik zaman periyodu alinmistir. Deneyler sirasinda kayit
edilen kacak akim verisi gii¢ frekansinin bilesenlerini icermektedir. Boliim 3.3’de siniizoidal
bir isaretin yineleme haritas1 gosterilmisti. AC akimin dalga seklinin igerdigi periyodik 6zellik
dogrusal olmayan 6zeliklerin agiga ¢ikmasina engel olmaktadir (Du, 2011; Du, 2008a; Reddy,
2016; Du, 2008b). Bu sebeple, yineleme haritalar1 analizi ile incelenecek olan isaretten temel

gii¢ bileseninin ¢ikartilmasi daha saglikli sonuglar verecektir.
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Yalitim malzemesinin yiizeyinden akan kagak akimlarin lineer olmayan davranisini daha iyi
anlayabilmek i¢in, temel gii¢ bileseni olan 50 Hz bileseninin kagak akimdan ayristiriimasi
gerekmektedir. Bu islem igin hizli fourier doniisimi (FFT) kullanilarak kagak akim
verisinden 48-52 Hz frekans araligi c¢ikartilmis ve daha sonra ters fourier doniistimii
almmigtir. Boylece kagak akimin temel bilesen disindaki giic frekansi bilesenleri elde
edilmistir. Sekil 4.21°de bir bosalma serisinin FFT’den 6nceki ve sonraki yineleme haritalari
gosterilmistir. Sekil4.21(a)’da goriilmektedir ki, yineleme haritasinda yineleme noktalarinin
dagilimi birbirine paralel capraz c¢izgiler olusturmustur. Bu c¢apraz ¢izgilerin sebebi,
siniizoidal isaretin periyodikliginden kaynaklanmaktadir. Bu igaretten FFT ile 48-52 Hz temel
giic bileseni ayristirildiktan sonra olusan yineleme haritas1 sekil 4.21(b)’de gosterilmistir.
Sekil 4.21(b)’de FFT den sonra yineleme haritasinda yineleme noktalarinin rasgele dagildig:

ve dogrusal olmayan &zeliklerinin daha net ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21: a) Sinyalin temel bilesen ¢ikarilmadan 6nceki yineleme haritasi; b) Sinyalin temel bilesen
cikarildiktan sonraki yineleme haritasi.

600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinde yapilan deneyler sirasinda toprak
elektrotundan bilgisayar ortamina aktarilan kagak akim verilerinden, FFT ile temel giig
bileseni (48-52 Hz) ayristirilmistir. Zaman serisinden kacak akimlarin temel bileseni

ayristirildiktan sonra elde edilen bu isaretler kullanilarak yineleme haritalar1 yontemi igin
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Burada;
& = esik degeri

o, = Birinci zaman serisinin standart sapmast

O, = N. zaman serisinin standart sapmasi

N = zaman serisi sayisi

Esik degeri hesaplanirken, zaman serilerinin standart sapmalarinin ortalamas: alinmis ve
hesaplanan bu ortalama degerin %40’1 esik degeri olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada,
yineleme haritalar1 verilirken analizi yapilan zaman serileri de yineleme haritasi ile beraber
verilmistir. Zaman serileri ile yineleme haritalar1 sonug¢larmin iligkisinin daha net
goriilebilmesi igin karsilastirilan gerilim seviyelerinin kagak akim grafiklerinin genlik

eksenleri ayn1 araliga ayarlanmistir.

Bir zaman serisinin yineleme haritalar1 analizi yapilmadan 6nce, zaman serisinin gecikme
zamani( 7 ) ve gdmme boyutu(m)’nun belirlenmesi gerektiginden boliim 3.3’de s6z edilmisti.
600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerine ait zaman serileri i¢in sirasiyla ortak bilgi
fonksiyonu ve yanlis en yakin komsular yontemi kullanilarak hesaplanan gecikme zamani( 7 )
ve gomme boyutu(m) degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.1°’de farkli
gerilim seviyeleri i¢in numune yiizeyinde karbonlagsmanin gézlemlendigi damla sayisindan
sonraki kagak akimlara ait gecikme zamani ve géomme boyutu degerleri, Tablo 4.2°de ise
farkli gerilim seviyeleri igin ylizeyde siirekli bosalmalar olustuktan sonraki 20. damlanin
kagak akimlarma ait gecikme zamani ve gomme boyutu degerleri gosterilmistir. Burada,
gerilim seviyesinin artmasiyla zaman serisinin gdmme boyutunun arttigi goriilmektedir.
Burada Tablo-1’de 600 V ile 400 V gerilim seviyeleri arasinda gerilim seviyesinin diismesi
ile zaman serisinin gémme boyut degeri azalirken, 400 V ve 300 V gerilim diizeylerinde ise
ayn1 kalmistir. Tablo 4.2°’de ise gerilim seviyesinin diimesi ile zaman serisinin goémme

boyutu degeri azalmistir:
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Tablo 4.1: Farkli gerilim seviyeleri i¢in yiizeyde karbonlasma basladiktan sonraki kagak akimlara ait
gecikme zamani ve gdomme boyutu degerleri.

Kagak akim verisinin kayit | Zaman serisi i¢in hesaplanan | Zaman serisi i¢in hesaplanan
edildigi gerilim diizeyi gecikme zamani( 7 ) gomme boyutu (m)
600 V 6 14
500 V 2 12
400 V 2 7
300V 3 7

Tablo 4.2: Farkli gerilim seviyeleri i¢in ylizeyde siirekli bosalmalar basladiktan sonraki kagak
akimlara ait gecikme zamani ve gdmme boyutu degerleri.

Kagak akim verisinin kayit | Zaman serisi i¢in hesaplanan | Zaman serisi i¢in hesaplanan
edildigi gerilim diizeyi gecikme zamani( 7 ) gomme boyutu (m)
600 V 3 20
500 V 2 16
400 V 2 9
300V 6 7

Farkli gerilim seviyelerinde yapilan deneylerde kayit edilen kagak akimlarin numune
yiizeyinde karbonlagma gozlemlendikten sonraki 2 saniyelik zaman araliginin dalga isaretleri
ve bu isaretlere ait yineleme haritalarinin topolojik yapilari sekil 4.22’de verilmistir. Burada
acikca goriilmektedir ki, 600 V gerilim seviyesinde 500 V, 400 V ve 300 V’ye kiyasla beyaz
alan yogunlugu daha fazladir. 600 V gerilim seviyesinde beyaz alan yogunlugunun daha fazla
olmasi, bu gerilim seviyesinde olusan bosalmalarin daha biiyiikk genlik degerine sahip
oldugunu gostermektedir. 600 V ve 500 V gerilim seviyelerinde olgiilen kacak akimlar,

numune yiizeyinden damlanin buharlasmasindan sonraki ilk 0.4 saniyelik zaman araliginda
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yineleme haritalarina gore benzer davramislar gostermistir. ik 0.4 saniyeden sonra ise 500 V
gerilim seviyesinde Ol¢iilen kagak akimin genlik degerinin, 600 V gerilim seviyesinde Olgiilen
kacak akima Kiyasla azaldigi yineleme haritalarindan ¢ikartilabilir. Bu sebeple, 0.4 ile 2.
saniye araliginda 500 V gerilim seviyesinde daha yogun yineleme noktalar1 olusmustur. 400
V gerilim seviyesi ile 300 V gerilim seviyesinde yineleme noktalarinin yogunlugu hemen
hemen aynidir. Bu iki gerilim seviyesine ait yineleme haritalarindaki yineleme nokta
yogunlugu 500 V gerilim seviyesine kiyasla daha yogundur. Aksine 500 V gerilim diizeyine
ait yineleme haritasindaki beyaz alan yogunlugu 400 V ve 300 V gerilim seviyelerine ait
yineleme haritalarindan daha fazladir. Bu durum, 500 V gerilim diizeyinde yapilan deneylerde
300 V ve 400 V’ye kiyasla daha yogun bosalmalarin olustugunu gostermektedir. 600 V ve
400 V gerilim seviyelerine ait yineleme haritalarinda yineleme noktalar1 homojen dagilim
gostermistir. Bu gerilim seviyelerine ait yineleme haritalarina gore, bosalma akimlar1 tiim
zaman serisi boyunca benzer davraniglar gostermistir. Bu gerilim seviyelerine ait yineleme
haritalarina gore, 600 V gerilim diizeyinde 400 V’ye kiyasla birbirine benzer yliksek genlikli

bosalma akimlarinin olustugu sdylenebilir.
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Sekil 4.22: Numune ylizeyinde karbonlasmanin gézlemlendigi damladan sonraki 2 saniyelik zaman
araligimin kagak akim verisi ve bu isaretin yineleme haritas1 a) 600 V; b) 500 V; c) 400 V; d)
300 V.
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Sekil 4.22°de yineleme haritalar1 verilen kagak akim verilerinin yineleme haritalarinin nicel
analizi sonuglar1 Sekil 4.23’de verilmistir. Burada 600 V gerilim seviyesinin yineleme orani
0.0657, belirlenim orani 0.5264, 500 V gerilim seviyesinin yineleme oran1 0.2166, belirlenim
orani 0.5484, 400 V gerilim seviyesinin yineleme orani1 0.5631, belirlenim oran1 0.7413, 300
V gerilim seviyesinin yineleme orani 0.5636, belirlenim orani 0.8628 olarak hesaplanmuistir.
Burada, gerilim seviyesinin azalmasiyla yineleme orani ve belirlenim orani artmistir. 600 V,
500 V ve 400 V gerilim seviyelere arasindaki yineleme oranmin farki agik sekilde
goriilmesine ragmen 400 ile 300 V gerilim seviyeleri arasindaki yineleme orani farki ¢ok
distiktir.  Aymi sekilde 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyeleri arasindaki belirlenim
oraninin farki acik sekilde goriilmesine ragmen, 600 V ve 500 V gerilim diizeyleri arasindaki

belirlenim oran1 arasindaki fark ¢ok diistiktiir.
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Sekil 4.23: a) 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinin yineleme haritasinin yineleme
orani; b) 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinin yineleme haritasinin belirlenim

orani.

Calismamanin bu kisminda, numune ylizeyinde siirekli bosalmalarin karakteristigi yineleme
haritalar1 analizi ile incelenmistir. Bu inceleme yapilirken numune yiizeyinde siirekli
bosalmalarin olustugu damladan sonraki 20.damlanin numune yiizeyinden buharlastigi andan
baslanarak 2 saniyelik zaman periyodu alinmistir. Farkli gerilim seviyelerinde yapilan
deneylerde numune yiizeyinde siirekli bosalmalar olustuktan 20 damla sonraki 2 saniyelik
zaman araliginin dalga isaretleri ve bu isaretlere ait yineleme haritalarinin topolojik yapilari
Sekil 4.24°de verilmistir. Burada 500 V gerilim seviyesine ait yineleme haritasinda yineleme
noktalarinin dagilimi, 600 V oranla daha yogundur. Aksine yiiksek genlikli bosalmalari

gosteren beyaz alan yogunlugu 600 V gerilim seviyesinde diger gerilim diizeylerine kiyasla
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daha fazladir. Ozelikle 300 V gerilim diizeyine ait yineleme haritasinda olusan yineleme
noktas1 yogunlugu diger gerilim diizeylerine kiyasla daha yiiksektir. Yineleme haritasinda
yineleme noktas1 yogunlugunun yiiksek olmasi, yeniden yapilandirilan faz uzayindaki X ve
X() vektorleri arasindaki mesafenin ¢ok yavas degistigini gostermektedir. 400 V gerilim
diizeyinde yapilan deneyde kayit edilen kagak akimin 1.2 s ile 1.8 s zaman araliginda faz
uzayindaki Xy ve X vektorleri arasindaki uzakligin arttig1 fakat daha sonra tekrar azaldigi
yineleme haritasindan goriilmektedir. Sekil 4.24(d)’de, 300 V gerilim diizeyinde kayit edilen
zaman serisinden gomiilen vektorlerin, faz uzayindaki komsu vektorlere ¢ok benzedigi
goriilmektedir. Ayrica, 500 V gerilim seviyesine ait yineleme haritasindaki yineleme
noktalarinin dagiliminin homojen oldugu goriilmektedir. 400 V gerilim seviyesinde 1.2 s ile
1.8 s zaman aralig1 ve 300 V gerilim diizeyinde ise ilk 0.2 s zaman aralig1 haricinde yineleme

noktalarinin homojen dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Numune yiizeyinde siirekli bosalmalar olustuktan 20 damla sonraki 2 saniyelik zaman
araliginin kagak akim verisi ve bu isaretin yineleme haritas1 a) 600 V; b) 500 V; c) 400 V; d)

300 V.
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Sekil 4.24°de yineleme haritalar1 verilen kagak akim verilerinin yineleme haritalarinin nicel
analizi sonuglar1 Sekil 4.25’de verilmistir. Burada 600 V gerilim seviyesinin yineleme orani
0.0692, belirlenim orani 0.7125, 500 V gerilim seviyesinin yineleme oran1 0.2417, belirlenim
orani 0.6636, 400 V gerilim seviyesinin yineleme orani 0.5317, belirlenim oran1 0.6871, 300
V gerilim seviyesinin yineleme orani 0.8003, belirlenim orani 0.9551 olarak hesaplanmistir.
Burada, gerilim seviyesinin artmasiyla yineleme oraninin degeri azalmistir. Benzer sekilde
500 V ile 300 V arasinda gerilim diizeyinin artmasiyla belirlenim oran1 azalmistir. Fakat 400
V ve 500 V gerilim diizeyleri arasindaki fark ¢ok diisiiktiir. Burada, 600 V gerilim diizeyinin
belirlenim orani 400 V ve 500 V’den biiyiik, fakat 300 V’den daha diisiiktiir. Sekil 4.22deki
sonuglar ile 4.24°deki sonuglar kiyaslandiginda, her iki durumda da gerilim seviyesinin
artmasiyla yineleme orani azalmistir. 4.24’deki 600 V gerilim diizeyine ait belirlenim orani
haricinde, her iki durumda da gerilim seviyesinin yiikselmesiyle belirlenim oraninin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica, 300 V gerilim seviyesinde kayit edilen kagak akim serisinin yineleme
haritasinda yineleme oraninin ve belirlenim oraninin bu denli yiiksek ¢ikmasi yeniden

yapilandirilan faz uzayindaki X ve X vektorleri arasindaki degisimin yavas oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.25: a) 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinin yineleme haritasinin yineleme
orant; b) 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinin yineleme haritasinin belirlenim
orani.
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5. TARTISMA VE SONUC

Glintimiizde ticari olarak satilan elektriksel yalitim malzemeleri icerisinde polimerler ciddi bir
ylizdeyi olusturmaktadirlar. Polimer malzemeler kagit, cam ve porselen gibi yalitim
malzemelerine kiyasla bir ¢ok avantaja sahiptir. Fakat polimer malzemelerin en onemli
dezavantajlarindan birisi yiizeyde iz olusumu hatasina elverisli olmalaridir. Elektrik yalitim
sistemlerinde kullanilan polimerlerin yiizeyde iz olusumu hatasina kars1 direnglerinin énceden
bilinmesi sistemin giivenlik ve giivenirligi bakimindan 6nem arz etmektedir. Yiizeyde iz
olusumu hatas1 kompleks bir siirectir. Bu yiizden bir polimerin yiizeyde iz olusumu direncini

belirlemek i¢in en etkin yontem, belli standartlara gére malzeme iizerinde deney yapmaktir.

Bu g¢aligmanin ilk kisminda, kablo eklerinde dolgu malzemesi olarak kullanilan PU bazli
dolgu malzemesinden hazirlanan numuneler karsilastirmali yiizeysel bosalma indeksi deney
yontemi ile deneye tabii tutulmustur. Bu amagla hazirlanan deney diizenegi, Istanbul
Universitesi YG Laboratuvarinda ASTM D5288 standardi baz almarak yapilmistir. Yapilan
bu deneysel ¢alismada PU numunelerin yiizeylerine 600 V, 500 V, 400 V ve 300 V gerilim
seviyeleri uygulanmistir.  Yapilan bu deneysel caligmalar sonucunda numune yiizeyinde iz
olusumunun basladig1 damla sayisi, numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin basladigr damla
sayisl ve numune yiizeyine 50 damla diismesi sonucu humunede meydana gelen agirlik kaybi
verileri kayit altina alinmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda PU numunelerin yiizeyinde
olusan izlerin yiizey taramalar sekil 4.1, sekil 4.5, sekil 4.9 ve sekil 4.13’de 5’er numune igin

verilmistir.

PU numunelerin yiizeyinde iz olusumunun bagladigi damla sayilart 600 V, 500 V, 400 V ve
300 V gerilim seviyeleri i¢in sirastyla sekil 4.2, sekil 4.6, sekil 4.10 ve sekil 4.14°de
verilmistir. Bu degerlerin ortalamalar1 alinarak farkli gerilim seviyeleri igin yiizeyde iz
Olusumunun basladigt damla sayilarinin ortalamalari sekil 4.17’de verilmistir. Burada
goriilmiistiir ki, 600 V seviyesinde iz olusumun basladig1 damla sayis1 500 V seviyesine gore
daha fazladir. 600 V gerilim seviyesinde numune yiizeyine diisen damla nispeten daha kisa
siirede (ilk 0.5 s igerisinde) buharlagsmaktadir. Bu sebeple numune yiizeyi ¢ok kisa siire
elektrik enerjisine maruz kalmaktadir. Damlanin 500 V gerilim seviyesinde 600 V gerilim

seviyesine oranla daha uzun siire yiizeyde kalmasi sebebiyle karbonlagma daha 6nce



68

gerceklesmektedir. 500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerinde ise azalan gerilim ile beraber

numune yiizeyinde karbonlagsmanin basladigi damla sayis1 artmistir.

Bu calismada yapilan deneylerde, numune yiizeyinde yer alan elektrotlar arasina 30+£5 s
araliklarla elektrolit ¢ozelti damlalarinin diigmesi sonucu elektrotlar arasinda yer alan bolgede
kirlilik seviyesi artar. Artan kirlilik sonucu yiizeyden kagak akimlar akmaya baslar. Bu
akimlar ilk zamanlarda gegici durumdadir. Bu akan gecici akimlar yiizeyde karbonlasmanin
baslamasina sebep olur. Yiizeyde karbonlagsmanin baglamasi ve ylizeye diisen damla sayisinin
artmastyla ylizey direnci diiser ve bunun sonucunda ylizeyden akan kagak akimlarin siireleri
ve genlikleri artmaya baslar. Bu kiimiilatif siirecin sonunda Oyle bir an gelir ki, yiizey
tamamen delinir ve silirekli kacak akimlar akmaya baglar. Yapilan deneylerde, PU
numunelerin yiizeyinde siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladigi damla sayilar1 600 V,
500 V, 400 V ve 300 V gerilim seviyeleri i¢in sirasiyla sekil 4.3, sekil 4.7, sekil 4.11 ve sekil
4.15°de verilmistir. Bu degerlerin ortalamalar1 alinarak farkli gerilim seviyeleri icin numune
yilizeyinde siirekli bosalmalarin olusmaya basladigi damla sayilarinin ortalamalar1 Sekil
4.18°de verilmistir. Burada da numune yiizeyinde karbonlagsmanin basladigi damla sayisinda
oldugu gibi, uygulanan gerilim seviyesinin 600 V’den 500 V’ye disiiriilmesiyle numune
yiizeyinde siirekli bosalma akimlarinin akmaya basladigi damla sayis1 azalmistir. 500 V, 400
ve 300 V gerilim seviyelerinde, gerilimin diistiriilmesiyle siirekli bosalmalarin olustugu damla
sayis1 artmistir. Burada dikkat ¢eken baska bir sonug ise, 600 V, 500 V ve 400 V gerilim
seviyelerinde numune yiizeyinde karbonlasma baslamadan dnce numune yiizeyinden stirekli
bosalma akimlar1 akmaya baslarken, 300 V gerilim seviyesinde ise numune yiizeyinde
karbonlagma bagladiktan sonra siirekli bosalma akimlart numune yiizeyinden akmaya
baslamistir. Bu sonug 1s1g1inda 600 V, 500 V ve 400 V gerilim diizeylerinde, siirekli bosalma
akimlarimin  numune yiizeyinden akmaya baslamasi sonucu numune yiizeyinde
karbonlagsmanin baglarken , 300 V gerilim seviyesinde ise numune yiizeyinde artan karbon
yogunlugu sebebiyle numune yiizeyinde siirekli bosalmalarin olusmaya basladigi sonucuna

varilabilir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada, denenmeden 6nce numunelerin agirliklar: 0.1 mg hassasiyete
sahip analog terazi ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler denenmis ve numune yiizeyine 50
¢Ozelti damlas1 diistiikten sonra deney sonlandirilmigtir. Deney sonlandirildiktan sonra,

yiizeyleri karbon kalintilarindan arindirilan numunelerin agirliklart tekrar analog terazi ile
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Olgiilmiis ve deneyden sonra numunelerde meydana gelen agirlik kayiplart hesaplanmustir.
Hesaplanan agirlik kayiplari malzemede meydana gelen erozyon miktarini hacimsel olarak
belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir. Agirlik kayba, literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada da
polimer malzemelerin yiizeyde iz olusumu direncini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Du,
2009; Du, 2011; Du, 2012; Du, 2014; Ersoy Yilmaz, 2018; Gorur, 1986; Kumar, 2015; Ispirli,
2016). Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, 600 V, 500V, 400 V ve 300 V uygulanan
gerilim degerlerinde PU numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar: ile ilgili bulgular
strastyla sekil 4.4, sekil 4.8, sekil 4.12 ve sekil 4.16°da verilmistir. Bu degerlerin ortalamalari
almarak farkli gerilim seviyeleri i¢in numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarinin
ortalamalarn Sekil 4.19°da verilmistir. Burada acgikca goriilmektedir ki, 6rnege uygulanan
gerilim seviyesinin artmasiyla beraber numunede meydana gelen agirlik kaybi artmaktadir.
600 V, 500V ve 400 V gerilim seviyesinde meydana gelen agirlik kayiplart géz Oniine
alindiginda, bu gerilim seviyelerinde PU numunelerde erozyon olustugu sonucuna varilabilir.
300 V gerilim seviyesinde ise meydana gelen agirlik kayiplarinin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle
PU numunede bu gerilim seviyesinde erozyon meydana gelmedigi sonucuna varilabilir. 300 V
gerilim seviyesinde numunede meydana gelen agirlik kayiplarinin bu denli kiigiik olmasi
sebebiyle deneyler 300 V gerilim seviyesinde bitirilmistir. 600 V gerilim seviyesinde PU
numune yiizeyine ortalama 20 damla diismesi sonucunda numune yiizeyinden 2 saniye
boyunca 0.5 A ve lstii akim akmasiyla deneyin basarisiz oldugu goriilmiisttir. 500 V, 400 V
ve 300 V gerilim diizeylerinde ise numune yilizeyinden gecen akimlarin hi¢bir zaman 0.5 A’e

erismemistir.

Bu calismanin ikinci kisminda ise, deneysel ¢alismalar sirasinda bir veri toplama sistemi
araciligiyla deney diizeneginin toprak elektrotundan kacak akim verileri 48 kHz 6rnekleme
frekansinda kayit edilmistir. Kayit edilen bu kagak akim verileri dogrusal olmayan zaman
serisi analizi olan yineleme haritalari yontemi ile analiz edilmistir. Kagak akimdan temel
harmonik bilesen (48-52 Hz) ¢ikarildiktan sonra, PU numunelerin farkli gerilim stresleri
altindaki davranislar1 yineleme haritalarinin topolojik yapist ve yineleme haritalarmin nicel
analizi ile incelenmistir. Tiim bu incelemeler sonucunda, yineleme haritalar1 yonteminin
bosalma akimlarina ait dinamik davraniglar1 gorsellestirmek ve analiz etmek igin kullanigl ve
etkin bir yontem oldugu goriilmiistiir. Burada numune yiizeyinde karbonlagsmanin basladigi
damladan sonraki 2 saniyelik zaman araligina ait kacak akim ve numune yiizeyinde siirekli

bosalmalar olustuktan 20 damla sonraki 2 saniyelik zaman araligina ait kacak akim verileri
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olmak {iizere iki farkli bogalma seviyesi igin bu analizler yapilmistir. Farkl gerilim seviyeleri

icin numune ylizeyinde karbonlagma bagladiktan sonraki 2 saniyelik zaman dilimine ait kagak

akim verilerinin yineleme haritalarinin topolojik yapilar1 Sekil 4.22°de ve bu haritalarin nicel

analizi sonucu elde edilen RR ve DET parametrelerinin degisimi Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Farkli gerilim seviyeleri i¢cin numune ylizeyinde siirekli bosalmalar olustuktan 20 damla

sonraki 2 saniyelik zaman araligina ait kacak akim verilerinin yineleme haritalarinin topolojik

yapilar1 Sekil 4.24’de ve bu haritalarin nicel analizi sonucu elde edilen RR ve DET

parametrelerinin degisimi Sekil 4.25’de gosterilmistir.

Numune yiizeyinde karbonlagsmanin bagladigi damladan sonraki 2 saniyelik zaman araligina

ait kacak akim verileri ile farkli gerilim seviyeleri i¢in yineleme haritalar1 yontemi ve

yineleme haritalariin nicel analizi ile yapilan incelemeler sonucunda;

Gerilim seviyesinin azalmasiyla, yineleme haritasinin yineleme nokta yogunlugunun
artigt ve beyaz alan yogunlugunun ise azaldigi gorilmistir. Beyaz alan
yogunlugunun daha fazla olmasi, gerilim seviyesinin artmasiyla yiiksek genlikli
bosalmalarin daha fazla oldugunu gostermektedir.

600 V ve 500 V gerilim diizeylerine ait yineleme haritalarina gore, bu gerilim
seviyelerinde kayit edilen kagak akimlar ilk 0.4 saniyelik zaman araliginda benzer
davranislar gostermistir.

Gerilim seviyesinin azalmasiyla, yineleme haritalarinin RR ve DET oraninin arttigi
goriilmiistlir. Fakat, 400 V ve 300 V gerilim seviyelerine ait RR oranlar1 arasindaki
fark ¢ok kii¢iiktiir. RR oranmin daha diisiik olmasi1 bosalma siirecinin daha karmasik
oldugunu gostermektedir. RR oranlarindaki degisime gore, gerilim seviyesinin
azalmasiyla bosalma siirecinin daha normal ve tanimlanabilir oldugu goriilmiistiir.
Fakat RR degerine gore, 300 V ve 400 V gerilim seviyelerindeki bosalma siireglerinin
birbirine benzer davranislar sergiledigi sdylenebilir.

600 V ve 500 V gerilim seviyelerine ait RR orani arasindaki farkin, DET oranlari

arasindaki farktan daha biiylik oldugu goriilmiistiir.

Numune yiizeyinde siirekli bosalmalar olustuktan 20 damla sonraki 2 saniyelik zaman

araligina ait kacak akim verileri ile farkli gerilim seviyeleri i¢in yineleme haritalar1 yontemi

ve yineleme haritalarinin nicel analizi ile yapilan incelemeler sonucunda;
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e Qerilim seviyesinin artmastyla, yineleme haritasinin yineleme nokta yogunlugunun
arttig1 ve beyaz alan yogunlugunun azaldigi goériilmistiir. Beyaz alan yogunlugunun
daha fazla olmasi, gerilim seviyesinin artmasiyla yiiksek genlikli bosalmalarin daha
fazla oldugunu gostermektedir.

e 600V ve 500 V gerilim diizeylerinde yineleme noktalarinin tiim zaman serisi boyunca
homojen dagildig: goriilmiistiir. 400 V gerilim seviyesinde yaklasik 1.2 ile 1.8 saniye
ve 300 V gerilim seviyesinde ise ilk 0.2 saniye arali1 disinda, bu gerilim seviyelerine
ait yineleme haritalarindaki yineleme nokta yogunlugunun homojen dagildig:
goriilmiistiir. Yineleme haritasindaki yineleme noktalariin homojen dagilmasi,
zaman serinden faz uzayina gémiilen vektorler arasindaki uzakligin tiim zaman serisi
boyunca benzer davranislar gosterdigini gostermektedir.

e Qerilim seviyesinin azalmasiyla, yineleme haritalarinin RR orami artmistir. Tiim
gerilim seviyelerine ait yineleme haritalarinin RR oranlar1 arasinda bariz bir fark
vardir. RR oranlarindaki degisime gore, gerilim seviyesinin artmasiyla bosalma
stirecinin karmasiklastig1 gorilmiistiir.

e Yineleme haritalarinin DET orani, 600 V disinda gerilim seviyesinin azalmasiyla
artmistir. Fakat, 600 V, 500 V ve 400 V gerilim seviyelerinde hesaplanan DET

oranlari arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir.

Yineleme haritalar1 yontemi ile elde edilen yineleme haritalarinin topolojik yapilari ile kagak
akim verilerinin davraniglar1 zaman alaninda kiyasladiginda, yineleme haritalarin topolojik
yapisinin  kagak akim davraniglarimi  gorsellestirmede kullanislt bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Yineleme haritalarinin nicel analizi ile elde edilen yineleme orani (RR) ve
belirlenim (DET) parametreleri kullanilarak yineleme haritalarinin  nicel olarak
degerlendirebilmesi saglanmistir. Ayrica gozle ile yapilan incelemelerde, uygulanan gerilim
seviyesinin artmastyla numune yiizeyinde olusan izin boyutunun ve derinliginin arttig1

gbzlenmistir.



72

KAYNAKLAR

Al-Saud, M., 2012, Improved Assessment of Power Cable Thermal Capability in Presence of
Uncertainties, Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 27-29 Mart 2012
Shanghai, Xplore, IEEE, 1-4.

Aronov M.A., Kokurkin M.P., 1992, Specific damage energy of dielectric materials as the
universal characteristic of polymer insulation stability under the influence of surface
partial  discharges (phenomena, measurement, practical supplement), Sixth
International Conference on Dielectric Materials, Measurements and Applications, 7-
10 September 1992 Manchester, 467-470.

Arora, R., Mosch, W., 2011, High voltage and electrical insulation engineering, Wiley-IEEE
Press, New Jersey, ISBN: 978-0-470-60961-3.

ASTM D5288-14, 2014,Standard Test Method for Determining Tracking Index of Electrical
Insulating Materials Using Various Electrode Materials (Excluding Platinum), ASTM
International, West Conshohocken, PA, www.astm.org

Atay F.M., Altintas, Y., 1999, Recovering smooth dynamics from time series with the aid of
recurrence plots, Physical review E, 59(6), 6593-6598.

Black R.M., 1983, The History of Electric Wires and Cables, Peter Peregrinus LTD., Londan,
ISBN: 0 863341 001 4.

Bolat Sert, S., 2010, Elektriksel Bosalma Sesinin Taminmasi, Doktora, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Bolat, S., Kalenderli, O., 2008, Investigation of electric field distribution on cable joints by
finite element method, Eleco'2008 Symposium on Electrical-Electronics and Computer
Engineering, November 26-30 Bursa, 385-389.

Boulter, E.A., Stone, G.C., 2004, Historical development of rotor and stator winding
insulation materials and systems. IEEE Electrical insulation magazine, 20(3), 25-39.

Chandrasekar, S., 2010, Investigations on Tracking and Erosion Resistance of Nano Silicone
Composite for High Voltage Outdoor Insulation, Journal of Energy and Power
Engineering, 4, 32-40.

Chwang C.P. , Liu C.D., Huanga S.W., Chaob D.Y., Lee S.N., 2004, Synthesis and
characterization of high dielectric constant polyaniline/polyurethane blends, Synthetic
Metals, 142, 275-281.

Cygan, P., Laghari, J.R., 1990, Models for insulation aging under electrical and thermal
multistress, IEEE Transactions on Electrical Insulation, 25(5), 923-934.


http://www.astm.org/

73

Celik M.Y., Afsar K.E., 2010, Finansal Zaman Serilerinde Yineleme Haritalar1 Analizi;
IMKB Ornegi, Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 28, 279-288.

Cetin, E., Ozer, N.L.,, Cetin, M., 2005, Porselen izolatorlerde izolasyon problemleri,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 11(2), 287-292.

Da Silva, R.F., Swinka Filho, V., 2016, Analysis of electrical tracking by energy absorption
during surface discharge in polymeric materials. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 23(1), 501-506.

Dong, D.S., Du, B.X., Zhang, X., Zhu, X., 2006, Discharge Characteristic of Phenolic Resin
by Using Chaos theory. IEEE 8th International Conference on Properties &
applications of Dielectric Materials, 26-30 June 2006 Bali, Xplore, IEEE, 550-553.

Du B.X., Yu G,, Yong L., 2011, Effects of Gamma-Ray Irradiation on Tracking Failure of
Polymer Insulating Materials, Nuclear Power - Operation, Safety and Environment,
Tsvetkov, P.(ed.),Chapter 16, InTech, DOI: 10.5772/17263.

Du, B.X., Dong, D.S., 2008a, Recurrence plot analysis of discharge currents in tracking tests
of gamma-ray irradiated polymers, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 15(4), 974-981.

Du, B.X,, Gu, L., Dong, D.S., 2006, Chaos analysis of discharge current on phenolic resin
under reduced pressure, International Symposium on In Discharges and Electrical
Insulation in Vacuum (ISDEIV'06), Xplore, IEEE,1, 128-131.

Du, B.X., Gu, L., Dong, D.S., Zheng, X.L., 2008b, Recurrent plot analysis of discharge
sequences in tracking test of polybutylene polymers, Journal of Physics D: Applied
Physics, 41(19), 1-7.

Du, B.X,, Guo, Y.G,, Liu, Y., Tian, L., 2014, Effects of adding nanofiller on DC tracking
failure of epoxy/MgO nano-composites under contaminated conditions, IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 21(5), 2146-2155.

Du, B.X., Liu, H.J., 2009, The application of recurrence plot in DC tracking test of gamma-
ray irradiated polycarbonate, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 16(1), 17-23.

Du, B.X., Zhang, JW., Liu, Y., 2012, Effect of concentration on tracking failure of
epoxy/TiO2 nanocomposites under dc voltage, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 19(5), 1750-1759.

Eckmann, J.P., Kamphorst, S.O., Ruelle, D., 1987, Recurrence plots of dynamical systems,
EPL (Europhysics Letters), 4(9), 973-977.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli M. M.,2018, Recurrence Plot Analysis of polyester samples under
contamination effect, Electrica, 18(1), 13-18.

Fraser, A.M., Harry L. S., 1986, Independent coordinates for strange attractors from mutual
information, Physical review A, 33(2), 1134-1140.



74

Gorur R. S., Cherney E. A., Hackam R., 1986, A Comparative Study of Polymer Insulating
Materials Undern Salt-Fog Conditions, IEEE Transactions on Electrical Insulation, El-
21(2), 175-182.

IEC Publication 112, 1959, Recommended Method for Determiningthe Comparative Tracking
Index of Solid Insulating Materials under Moist Conditions, 2nd ed., Geneva,
Switzerland.

IEC Publication 60112, 2003, Method for the Determination of the Proof and the
Comparative Tracking Indices of Solid Insulating Materials, 4th ed., Geneva,
Switzerland.

IEC Publication 60112:2003+AMD1:2009 CSV Consolidated version, 2009, Method for the
determination of the proof and the comparative tracking indices of solid insulating
materials, 4.1% ed., Geneva, Switzerland.

IEC Publication 60587:2007, 2007, Electrical insulating materials used under severe ambient
conditions - Test methods for evaluating resistance to tracking and erosion, 3" ed.,
Geneva, Switzerland.

ISOPA(The European Diisocyanate and Polyol Producers Association), 2017,
http://www.polyurethanes.org/en/what-is-it/timeline (Ziyaret Zamani: 18.08.2017)

Ispirli, M.M., Ersoy Yilmaz, A, 2016, Tracking failure and recurrence plot analysis for three
different levels in the discharge on epoxy resin, 9th National Conference on Electrical-
Electronics and Biomedical Engineering (ELECO), 1-3 November 2016 Bursa, Xplore,
IEEE, 349-353.

Ispirli M. M., Ersoy Yilmaz A., 2018, An investigation on characteristics of tracking failure
in epoxy resin with harmonic and fractal dimension analysis, Turkish Journal of
Electrical Engineering and Computer Sciences, 26(1), 245-256., Doi: 10.3906/elk-
1705-32

Kennel M.B., Brown R., Abarbanel H.D.l., 1992, Determining embedding dimension for
phase-space reconstruction using a geometrical construction, Physical review A, 45(6),
3403-3411.

Ketenci, 2008a, http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=39 (Ziyaret
Zamani: 20.08.2017)

Ketenci, 2008b, http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=38 (Ziyaret
Zamani: 20.08.2017)

Ketenci, 2008c, http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=40 (Ziyaret
Zamani: 20.08.2017)

Khalifa M., Anis H., 2000, Solid Insulating Materials, High-Voltage Engineering: Theory and
Practice, In: Abdel-Salam M. (ed.), Chapter 8, Marcel Dekker Inc., New York - Basel,
ISBN: 0-8247-0402-9, 235-266.


http://www.polyurethanes.org/en/what-is-it/timeline
http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=39
http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=38
http://www.ketenci.com.tr/www/?ketenci=urun&cat=7&id=40

75

Kind, D., Kérner, H., 1985, High-voltage insulation technology, Braunschweig,
Vieweg+Teubner Verlag, ISBN: 978-3-528-08599-5.

Kreuger, F.H., 1990, Partial Discharge Detection in High-Voltage Equipment, Butterworth-
Heinemann, London, ISBN: 978-0408020633

Kumagai, S., & Yoshimura, N., 2001, Tracking and erosion of HTV silicone rubber and
suppression mechanism of ATH, IEEE Transactions on dielectrics and electrical
insulation, 8(2), 203-211.

Kumar R., Gupta N., 2015, Tracking and surface degradation of barium titanate filled silicone
rubber nanocomposites, 2015 IEEE Conference on Electrical Insulation and Dielectric
Phenomena (CEIDP), 18-21 Ekim 2015 Ann Arbor , Xplore, IEEE, 495-498.

Kumar, V.S., Vasa, N.J., Sarathi, R., Nakamura, D., Okada, T., 2014, Understanding the
discharge activity across GFRP material due to salt deposit under transient voltages by
adopting OES and LIBS technique, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 21(5), 2283-2292.

Kuntman, A., 2004, Elektriksel Malzemeler ve Uygulamalari, Istanbul Universitesi Yayinlari,
Istanbul, ISBN: 975-404-722-7.

Li, S., Yin, G,, Chen, G., Li, J., Bai, S., Zhong, L., Lei, Q., 2010, Short-term breakdown and
long-term failure in nanodielectrics: a review, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 17(5), 1523-1535.

Liu, Y., Du, B.X, 2010, Recurrent plot analysis of leakage current on flashover performance
of rime-iced composite insulator, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
insulation, 17(2), 465-472.

Mackevich J., Shah M., 1997, Polymer outdoor insulating materials. Part 1: Comparison of
porcelain and polymer electrical insulation, IEEE Electrical Insulation Magazine, 13(3),
5-12.

Malik, N.H., Al-Arainy, A.A., Qureshi, M. 1., 1998, Electrical insulation in power systems,
Marcel Dekker Inc., USA, ISBN: 0-8247-0106-2.

Marwan, N., 2008, A historical review of recurrence plots, The European Physical Journal-
Special Topics, 164, 3-12.

Marwan, N., Romano, M. C., Thiel, M., Kurths, J., 2007, Recurrence plots for the analysis of
complex systems, Physics reports, 438(5), 237-329.

Matassini L., Kantz H., Hotyst J.A., Hegger R., 2002, Optimizing of recurrence plots for
noise reduction, Physical review E, 65(2), 021102.1-021102.6.

McLeod A., 2013 SEA-ME-WE 4 Fibre Optic Submarine Cable Project, Coastal and Ocean
Engineering Undergraduate Student Forum (COASTAL-13), Nisan 2013 Kanada,
Alexander13.1-Alexander13.10.



76

Mitchell, G. R., 1974, Present Status of ASTM Tracking Test Methods. Journal of Testing
and Evaluation, Journal of Testing and Evaluation, 2(1), 23-31.

Naidu, M.S., Kamarahu, V., 1996, High Voltage Engineering, 2" ed., McGraw-Hill Inc.,
New York, ISBN:0-07-462286-2

Nelson J.K., Breakdown Strength of Solids. In Engineering Dielectrics Volume Il1A Electrical
Properties of Solid Insulating Materials: Molecular Structure and Electrical Behavior
(pp. 445-445-76), ASTM International, https://doi.org/10.1520/stp37840s

Ozer H., Can Y., Giiclii H., Karen 1., Yazic1 M., 2016, Termoplastik Kompozit Malzeme ve
Sentaktik Kopiik Esasli Sandvi¢ Yapilardan Cok Hafif Tampon Kirisi ve Darbe
Soniimleyici Gelistirilmesi, 8th OTEKON 2016, 23-24 Mayis 2016 Bursa.

Public Service Commission of Wisconsin, 2011, Underground Electric Transmission Lines,
Technical report PSC Online, May 2011, www.psc.wi.gov .

Reddy, B. S., Rajalingam, M., 2016, Recurrence plot analysis to estimate the surface erosion
on polymeric insulating materials, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 23(3), 1620-1626.

Schneider, C., Velea, M.N., Kazemahvazi, S., Zenkert, 2015, Compression properties of
novel thermoplastic carbon fibre and polyethylene terephthalate fibre composite lattice
structures, Materials and Design, 65, 1110-1120.

Shugg W. T., 1995, Handbook of Electrical and Electronic Insulating Materials, 2" ed., New
York, IEEE Press, ISBN: 978-0-7803-1030-8.

Skog J.E., Koreman K., Pagjarvi B., Worzyk T., Andersréd T., 2006, The NorNed HVDC
cable link: a power transmission highway between Norway and the Netherlands,
Proceedings of Energex 2006.

Szycher, M., 2012, Szycher's Handbook of Polyurethanes, 2" ed., Boca Raton, CRC Press,
ISBN: 9781439839584.

Thiel M., Romano M.C., Kurths J., 2003, Analytical Description of Recurrence Plots of white
noise and chaotic processes, Applied Nonlinear Dynamics,11(3), 20-30.

Thiel M., Romano M.C., Kurths J., Meucci R., Allaria E., Arecchi F.T., 2002, Influence of
observational noise on the recurrence quantification analysis, Physica D, 171(3), 138—
152.

Thue W., 2012, Electrical Power Cable Engineering-Third Edition, CRC Press Taylor &
Francis Group, New York, ISBN: 978-1-4398-5643-7.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, 2008, Kompozit izolatorler - Beyan gerilimi 1000 v'dan daha
bliyiik olan a.a hava hatlar1 i¢in - Terimler, deney metotlar1 ve kabul Kkriterleri,
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113
0491160901071000560520551080810900710860750690850471100671090750730811


https://doi.org/10.1520/stp37840s
http://www.psc.wi.gov/
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119101071076118054110078047071068089110089076052103085080082108050051
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119101071076118054110078047071068089110089076052103085080082108050051

77

1610309008108607310806511708411910107107611805411007804707106808911008
9076052103085080082108050051 (Ziyaret Zamani: 21.08.2017)

Ugur, M., 1997, Modelling and analysis of surface tracking phenomena of solid insulating
materials, Doktora Tezi, University of Manchester.

Uzunoglu, C.P., Cekli, S., Ugur, M., 2014, Modelling of chaotic surface tracking on the
polymeric insulators with Hidden Markov Models. In Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU), 23-25 April 2014 Trabzon, IEEE,
ISBN: 978-1-4799-4874-1, 963-966.

Webber C.L.Jr., Zbilut J.P., 1994, Dynamical assessment of physiological systems and states
using recurrence plot strategies, Journal of Applied Physiology, 76(2), 965-973.

Webber J.R., Charles L., Marwan, N., 2015, Recurrence quantification analysis theory and
best practices . Springer International Publishing, USA, ISBN: 978-3-319-07155-8.

Yagduran, Z., 1997, Yiiksek Gerilim Fzolatérlerinin performansini belirlemede bir deneysel
yontem, Yiiksek Lisans, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti

Yoshimura N., Kumagai S., Du B.X., 1997, Research in Japan on the tracking phenomenon of
electrical insulating materials, IEEE Electrical Insulation Magazine, 13(5), 8-19.

Zbilut J.P., Webber C.L.Jr., 1992, Embeddings and delays as derived from quantification of
recurrence plots, Physics Letters A, 171(3-4), 199-203.

Zbilut J.P., Webber C.L.Jr., 2007, Recurrence quantification analysis: Introduction and
historical context, International Journal of Bifurcation and Chaos,17(10), 3477-3481.


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119101071076118054110078047071068089110089076052103085080082108050051
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119101071076118054110078047071068089110089076052103085080082108050051

78

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi Mehmet Murat ISPIRLI

Dogum Yeri Osmancik

Dogum Tarihi 14.05.1991

Uyrugu MT.C. 0O Diger:

Telefon 0507 881 8558

E-Posta Adresi | mispirli@marmara.edu.tr

Web Adresi

Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi
Boliimii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Mezuniyet Yili 12.06.2015
Yiiksek Lisans

Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Programi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Mezuniyet Tarihi 16.05.2018

Makale ve Bildiriler

Ersoy Yilmaz A., Ispirli M. M., 2018, Recurrence Plot Analysis of polyester samples
under contamination effect, Electrica, 18(1), 13-18.

Ispirli M. M., Ersoy Yilmaz A., 2018, An investigation on characteristics of tracking
failure in epoxy resin with harmonic and fractal dimension analysis, Turkish
Journal of Electrical Engineering and Computer Sciences, 26(1), 245-256.,
Doi: 10.3906/elk-1705-32.

Ispirli M. M., Ersoy Yilmaz A, 2016, Tracking failure and recurrence plot analysis for
three different levels in the discharge on epoxy resin, 9th National Conference
on Electrical- Electronics and Biomedical Engineering (ELECO), 1-3
November 2016, Bursa, Xplore, IEEE, 349-353.




79

Ersoy Yilmaz A., Ispirli, M. M., Bayhan N., 2016, Pressure Enforcement Effects On
The Current Density of Pem Fuel Cells, International Journal of Engineering,
Technology and Natural Sciences, 1(2), 6-11.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli M. M., 2015, An Investigation on the Parameters that Affect
the Performance of Hydrogen Fuel Cell, Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 195, 2363-2369, Doi: 10.1016/j.sbspro.2015.06.204.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli, M. M., Bayhan N., 2016, Pressure Enforcement Effects on
the Current Density of PEM Fuel Cells, Electrotech ’]6]nternat_i0nal Electrical
& Electronic Engineering and Technologies, 29-30 Eyliil 2016, Istanbul.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli, M. M., 2015, A 3D Model For The Treeing Process On
Polymeric Cables, Electrotech’l5 International Electrical & Electronic
Engineering and Technologies, 2-3 Ekim 2015, Istanbul.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli M. M., 2015, An Investigation on The Parameters That
Affect The Performance of Hydrogen Fuel Cell, Istanbul University World
Conference on Technology, Innovation and Entrepreneurship, 28-30 Mayis
2015, Istanbul.

Ispirli M. M., Adigiizel E., Ersoy Y1ilmaz A, 2015, Ortam sartlarinin elektromanyetik
kirlenmeye etkisinin incelenmesi, Emanet’2015 Elektromanyetik Alanlar ve
Etkileri, 13-15 Kasim, Mersin.

Ersoy Yilmaz A., Ispirli M. M., 2015, Istanbul Universitesi Avcilar yerleskesi icin
Elektromanyetik kirlilik Slgtimleri, Emanet’2015 Elektromanyetik Alanlar ve
Etkileri, 13-15 Kasim, Mersin.

Ersoy Yilmaz A., ispirli M. M., 2015, A 3D simulation of computer aided cautery
operation performance. 2015 Medical Technologies National Conference
(TIPTEKNO), 15-18 Ekim, Mugla, Doi: 10.1109/TIPTEKNO.2015.73741009.






