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SEMBOL LiSTESI

\4 : Volt

A : Amper

kVAr : Kilo volt amper reaktif

Ca : Uggen baglamada her iki hat arasindaki kondansatoriin kapasitesi
Cy : Yildiz baglamada her faza baglanan kondansatoriin kapasitesi
f : Sebeke frekansi

(0] : Faz acis1

P : Aktif gii¢

0 : Reaktif gii¢

Oc : Kondansator giicti

S : Gortnir glg

U : Faz gerilimi

Uy : Fazlar aras1 gerilim

U, : Anma (beyan) gerilimi

Z : Empedans

R : Direng

N : Agisal frekans

0o : Agisal rezonans frekansi

Q : Ohm

\W4 : Watt

1] : Mikro

° : Derece

C : Celcius

K : Kelvin

€ : Dielektrik sabiti (permitivite)

& : Bagil dielektrik sabiti

€9 : Boslugun dielektrik sabiti

y) : Isil iletkenlik katsayisi

p : Oz direng

Hz : Hertz

s : Saniye

F : Farad

qQ : Elektrik yiikii (birimi: Coulomb)
Ic : Kapasitif akim

I, : Anma (beyan) akimi

f., fo : Rezonans frekansi

cosQ : Gli¢ katsayist

tano : Dielektrik kay1p katsayis1 (dielektrik kayip faktorii)
Eq : Delinme dayanimi (delinme elektrik alan siddeti)
U nax : Maksimum gerilim

E nax : Maksimum elektrik alan siddeti
Emin : Minimum elektrik alan siddeti

xii



YENI BiR iZOLATOR VE KONDANSATOR TASARIMI VE YAPIMI

OZET

Bu ¢alismada, birinci kisimda, iilkemizde halen kullanilmakta olan mevcut klasik
gii¢ kondansatorlerinden teknolojik olarak daha {istiin alcak gerilim {i¢ fazli metalize
polipropilen film (MPPF) gii¢ kondansatorlerinin tasarimlari ger¢eklenmistir.

Algak gerilim gilic kondansatorleri, TS EN 60831-1 ve TS EN 60831-2’de
tanimlanan ve kendini onaran tip, anma gerilimi 1000 V’a kadar (1000 V dahil) ve
15 Hz-60 Hz frekansi olan AA sistemlerinin 6zellikle giic faktorii diizeltmeleri icin
kullanilan “‘sont gii¢ kondansatorleri’’ olarak bilinen kondansatorlerdir.

Calismada, anma gerilimi 400 V olan ii¢ fazli metalize polipropilen film (MPPF) gii¢
kondansatorlerinin tasarimlar1 gerceklenmis ve farkli reaktif giic degerleri igin
fiziksel tasarim modelleri gosterilmistir. Bu amagla ilk 6nce; mekanik tasarim ile
ilgili olarak asir1 basinglarin olusumu, hacimsel dagilimi ve diger bazi etkenlerin yol
acacag zararhi etkileri i¢in etkin mekanik onlemler Onerilmistir. Sonrasinda ise,
simiilasyon modellerinin olusturulabilmesi i¢in simiilasyon modelleriyle uyumlu
prototiplerde kullanilacak ana hammaddelerin tasarim Oncesinde belirlenen
elektriksel, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenerek degerlendirilmis ve
gerekli donanimlarin tasarimlart yapilmstir.

Kondansatorlerin  tiim davraniglarini  igeren matematik ve devre modelleri
cikartildiktan sonra simiilasyon modelleri olusturulmustur. Isil ve elektriksel olarak
olusturulan simiilasyon modelleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar
ortaminda FEMM 4.2 programu ile elektrostatik ve 1s1l analizler yapilmustir.

Isil simiilasyon modeliyle ilgili olarak, 1s1 dagilimlar1 ve bunlara yol agan sebepler
belirtilmis ve 1s1l benzetimle geometrik optimizasyona ulasilmistir. Elektriksel
simiilasyon modeliyle ilgili olarak ise, boyutlandirma ve bigimlendirme i¢in gerekli
olan elektriksel zorlanma ve Omiir analizleri; elektrostatik yasalarina gore farkl
kosullar altinda elde edilen elektrik alan dagilimlari, gecici rejimler, kendi kendini
onarma reaksiyonlari, kenar bosalmalart ve harmonik akimlarindan dolay1 olusan
yiizeysel, hacimsel akim-gerilim dagilimlar1 dikkate alinarak karsilastirmali analizler
ile gerceklenmistir.

Calismanin ikinci kisiminda, aygitlarin (transformatdr, kesici, motor gibi) kablolara
baglantilarinda kullanilan kablo bagliklarinin, gelismis {ilkelerde oldugu gibi
iilkemizde de kullanilmast igin, resmi elektrik iletim ve dagitim sirketlerinin (TEIAS,
EUAS, TETAS, TEDAS) sartnamelere koydugu kosul nedeniyle talep miktari giin
gectikce artan dokme veya kaliplanmis regine yalitimli (epoksi regineli) orta gerilim
fis tipi gecit izolatorlerinin tasarimlart ger¢eklenmistir.

Organik regineli gegit izolatorleri, TS 595 EN 60137°de tanimlanan “Ddkme veya
Kaliplanmis Recine Yalitimli Gegit Izolatérii” kapsaminda olan “Bina I¢i Gegit
[zolatérii” ve “Bina Disindan Bina Igine Gegit Izolatérii” olarak bilinen
izolatorlerdir. TS EN 50181°de tanimlanan ve iilkemizde iiretimi sinirli sayida
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yapilan fis tipi gecit izolatorleri ise, sivi ile doldurulmus transformatorlerin disinda
kalan donanim i¢in kullanilan, gerilimi 1 kV’un iistiinde 36 kV’a kadar (36 kV dahil)
ve akimi 250 A’den 1,25 kA’e kadar olan gegmeli tip izolatorlerdir.

Calismada, anma gerilimi 12 kV, 24 kV ve 36 kV ve anma akimlar {i¢ gerilim
kademesi i¢in de 400 A olan fis tipi ge¢it izolatdrlerinin tasarimlart gergeklenmistir.
Bu amagla ilk 6nce, mekanik tasarimla ilgili olarak ana yalitkan malzeme 6zellikleri
ile baglantilarin getirecegi elektriksel ve mekaniksel sorunlar i¢in etkin ve kalici
mekanik Onlemler Onerilmistir. Sonrasinda ise, kondansator tasarimindaki gibi
simiilasyon modellerinin olusturulabilmesi i¢in simiilasyon modelleriyle uyumlu
prototiplerde kullanilacak ana hammaddelerin tasarim Oncesinde belirlenen
elektriksel, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenerek degerlendirilmis ve
gerekli techizatlarin tasarimlari yapilmstir.

[zolatorlerin tiim baglantilari1 iceren montaj modelleri c¢ikartildiktan sonra
simiilasyon modelleri olusturulmustur. Isil ve elektriksel olarak olusturulan
simiilasyon modelleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda
FEMM 4.2 programu ile elektrostatik ve 1s1l analizler yapilmistir.

Isil simiilasyon modeliyle ilgili olarak 1s1 dagilimlar1 ve bunlara yol acan sebepler
belirtilmis ve TSE 595 EN 60137 Md. 8.5’de gegen sicaklik artis deneyi referans
almarak 1s1l benzetimle sicaklik artisinda optimizasyonuna ulagilmistir. Elektriksel
simiilasyon modeliyle ilgili olarak ise, boyutlandirma ve bigimlendirme i¢in gerekli
olan elektriksel zorlanma ve Omiir analizleri; elektrostatik yasalarmma gore farkl
kosullar altinda elde edilen elektrik alan dagilimlari, gegici rejimler ve harmonik
akimlarindan dolay1 olusan yiizeysel, hacimsel akim gerilim dagilimlar ¢ikarilarak
karsilagtirmali analizler ile gerceklenmistir.

Kondansatorleri ve izolatorleri birlikte disiiniirsek, ¢ok fazla ortak o6zelligini
bulamayiz; fakat her ikisinin de giinlimiiz teknolojisinde giinliik yasamimiza
dogrudan olmasa da dolayli olarak etkisi yadsmamaz. Ozellikle uzun siireli enerji
kesilmelerinin yakin zamanda birgok iilkede yasanmasmin nedeni olarak
kompanzasyon sistemlerinde meydana gelen arizalardan kaynaklandig1 agiklanmistir.
Her ne kadar ¢evremizde eskiye oranla daha az elektrik diregi goriiyor olsak bile,
direk uygulamalarinda izolatdrler milkemmele yakin yalitim saglarlar. Fis tipi gecit
izolatorleri ise ancak bina i¢i metal mahfazal gaz yalitimli hiicre veya yag daldirmali
transformatdr uygulamalarinda karsilagilabilen; fakat barindirdigi teknolojik
istiinliikler nedeniyle gelecekte en az gii¢c kondansatorleri kadar etkin bir pazar
alanina sahip olacagi diisiiniilen malzemelerdir.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A NEW INSULATOR AND
CAPACITOR

SUMMARY

In this study, at the first section, design of a low voltage three-phase metallized
polypropylene film (MPPF) power capacitors more technological than classic power
capacitors used at the present time at our country have been presented.

Low voltage power capacitors of self healing type defined according to TS EN
60831-1 and TS EN 60831-2 and used for power factor correction for AC systems
having a rated nominal voltage up to and including 1000 V and a frequency range of
15-60 Hz especially are capacitors informed as shunt power capacitors.

In study, low voltage three-phase metallized polypropylene film (MPPF) power
capacitors having rated nominal voltage of 400 V have been considered and physical
models have been designed for their different reactive power values. Firstly for this
aim, effective mechanical measures has been proposed for the formation of extreme
pressures, volumetric distribution and other some factors making up harmful effects
while becoming related with the mechanical design. After these, electrical, physical,
chemical and mechanical qualities of main problems assigned before design to be
used at the harmonious prototypes with simulation models in order that simulation
models can be formed has been evaluated after examined and the necessary
equipment designs have been carried out.

Mathematical and circuit models including all behaviours of the capacitors are
obtained and simulation models are designed. Electrostatic and thermal analysis of
the capacitor models have been performed at a computer with FEMM 4.2 program
by using electrical and thermal simulation models and finite element method.

Heat distribution and their reasons have been explained while becoming related with
the thermal simulation model and has been reached to the geometric optimization
with thermal imitation. However, electrical stress and life-span analysis with respect
to dimension and modelling have been confirmed with comparative analysis by
considering electrical field distributions obtained under different conditions
according to the electrostatic laws, transient regimes, reactions of self healing, edge
discharge, distributions of superficial, volumetric current, potential consisting due to
the harmonic currents while becoming related with the electrical simulation model.

At second section of this study, design of medium voltage epoxy resin plug-in type
bushings pouring or stereotyped resin insulation whose request quantity increases as
long as passes day because legal electric transmission and distribution companies
(TEIAS, EUAS, TETAS, TEDAS) point out specifications a clause in order to use of
tee connector using at the cable connections of apparatuses (transformer, breaker,
motor etc.) as advanced countries at our country too have been presented.

Organic resin bushings range of pouring or stereotyped resin insulation bushings
defined at the TS 595 EN 60137 are insulators informed as indoor bushing and
indoor-outdoor bushing. However, plug-in type bushings defined TS EN 50181 and
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produced limited quantity at our country having a rated voltage above 1 kV up to and
including 36 kV and rated current from 250 A to 1,25 kA used for equipment other
than liquid filled transformers are tongued type insulators.

In study, design of plug-in type bushings having rated nominal voltages of 12 kV, 24
kV and 36 kV and rated nominal current which is 400 A for rank of three voltages
have been investigated. First this aim, effective and mechanical permanent measures
has been proposed for the main dielectric materials and connections constituting
electrical and mechanical problems while becoming related with the mechanical
design. After that, electrical, physical, chemical and mechanical qualities of main
staples assigned before design to be used at the harmonious prototypes with
simulation models so that simulation models can be formed has been evaluated after
examined and the necessary equipment designs have been done as at the capacitor
design.

Designed models including all connections of insulators, simulation models have
been constituted. Electrostatic and thermal analysis have been performed at a
computer with FEMM 4.2 program by using the simulation models formed as
electrical and thermal and finite element method.

Heat distribution and their reasons have been explained while becoming related with
the thermal simulation model and has been reached the optimization at heat rising
with thermal imitation by utilizing TS 595 EN 60137 (Clause 8.5) including
experiment of heat rising. However, necessary electrical stress and life-span analysis
for dimension and modelling have been confirmed with comparative analysis by
considering electrical field distributions obtained under different conditions
according to the electrostatic laws, temporary regimes, distributions of superficial,
volumetric current, potential consisting due to the harmonic currents while becoming
related with the electrical simulation model.

If together we think capacitors and insulators we don’t find very much common
quality; however both of which affect our daily life directly or indirectly at
technology of nowadays. Especially, the reason why energy interruptions becoming
longtime, met at many countries newly is due to faults becoming at compensation
systems, which was declared. An insulator provides inlaying insulation at post
applications even if we can see electrical post whose numbers are less than old at our
environment. However, plug-in type bushings can be met only at indoor metal-clad
gas insulated switchgear (GIS) and oil immersed transformer applications, but
because they have many technological advantages, this materials will have a
marketing area as active as power capacitors in the future, which is considered.
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KISIM 1

1. GIRiS

1.1 Tanim

Kondansator, temel elektrik ve elektronik devre elemanlarindan biri olup, piyasada
kapasite, kapasitor, siga¢ gibi isimlerle de amilmaktadir. 18. ylizyilda icat edilip
gelistirilmeye baslanan kondansator, glinlimiizde teknolojinin ilerlemesinde biiyiik
onemi olan elektrik ve elektronik dallarmnin en vazgegilmez unsurlarindandir. iki
plaka arasinda bir yalitkan malzeme yerlestirilmesiyle elde edilen bu eleman, elektrik
enerjisini ve yiikiinii depolayabilme 6zelligine sahiptir. Aradaki yalitkan malzemenin
elektronlarinin ~ kutuplanmasini ~ saglayarak  yaptigi  depolama  sayesinde
kondansatorler, elektrik yiikiinii depolama, reaktif giicii kontrol, bilgi kaybini
engelleme, AA-DA arasinda donilisim yapmada kullanilirlar ve tiim elektronik

devrelerinin vazgecilmez elemanidirlar.

Elektrik konusunun gelismesi 18. yiizyilda statik (durgun) elektrigin incelenmesiyle
baslamistir. Statik elektrigin bir ip boyunca iletilebilmesi, yanindaki cisimlerle
paylasilabilmesi ve depolanabilmesi 6zellikleri arastirmaci bilim adamlar tarafindan
kesfedilmeye baslanmigti. 1745 yilinda Evalt von Kleist kiiciik metal bir sisede
depolamay1 basarmisti. Ancak kondansatoriin asil gelismesi, Leiden’de elektrik
tizerinde deneyler yapan Pieter van Musschenbroek’in ¢alismalar1 sonucu
gerceklesmistir  (Sekil 1.1). Musschenbroek bir rastlanti sonucu Kleist'in
calismalarin1 dogrular nitelikte sonuglara eristi. Musschenbroek ici ve dis1 metalle
kapli cam bir sige tasarimladi. Bu siseler elektrik yiikiinii depolayabiliyordu ve
Leyden sisesi olarak anilacakti (Sekil 1.2). Bu siseler aym1 zamanda ilk

kondansatordii.



Sekil 1.1: Ilk Kondansatérii Tasarlayan Pieter van Musschenbroek

Denemeler sonucunda metal kaplamalar arasindaki cam inceldik¢e yayilan
kivileimin biiytidiigii gozlendi. Leiden siselerinde depolanan yiik biiyiik degerler
alabiliyordu ve birbirine tellerle baglanmis Leiden siselerinden bosalan elektrigin
hayvanlar1 oldiirebilecegi gozlenmisti. Kondansatorler, Leiden siselerinin gelismis

halleridir ve ayn1 mantikla ¢alismaktadir.

Bu ilging alet Ewald von Kleist’in kesfi, Pieter van Musshenbroek’in gelistirmesi ile
giiniimiizdeki seklini almistir. Kapasite birimi olarak ise Ingiliz bilim adami Michael

Faraday’in isminden hareketle Farad secilmistir [1, 2].

Mletal cubuk

YWalitkan kapak

Cam kavanoz

| I; metal
kaplama

| Dhgmetal
kaplama

Zineir baZlantisi

._

Sekil 1.2: Leiden Sisesi

Ulkemizde yildan yila artmakta olan elektrik enerjisi ihtiyacinin yeni yatirmlarla

karsilanmasinin yani sira, mevcut kaynaklarin en ekonomik bir sekilde isletilmesi



gerektigi de agiktir. Alinacak 6nlemler arasinda, enerjinin bilingli bir sekilde iletimi
ve tiketimi ile bunun tasarrufu hi¢ kuskusuz en basta gelmektedir. Tasarruf
kelimesini agacak olursak; birincisi elektrik enerjisinin gereken miktar ve zamanda
tilketilmesi, ikincisi, bu enerjinin iretim, dagitim ve tiikketim noktalarindan ilave
yukler i¢in olanak saglanmasi, bir diger deyisle giic katsayisinin diizeltilmesi,
ticlinciisii ise, tasarrufa siireklilik kazandiracak olan cihaz ve makinalarin kalitesi ve
teknolojik yapilaridir. Zira bu cihaz ve makinalar, elektrik enerjisinin ekonomisini

etkilemektedir [1, 3].

Kompanzasyon kondansatorlerinin yapisal oOzellikleri, kaliteleri ve kullanilma
sahalarina uygunlugu hi¢ kuskusuz tasarrufa siireklilik kazandirmak konusunda basta
gelen faktorii olusturmaktadir. Kompanzasyon kondansatorleri, giic kondansatorleri
gibi g¢esitli sekillerde isimlendirilen kVAr kondansatorlerini temelde giic

kondansatorleri seklinde isimlendirebiliriz [3].

12 AMAC

Calismada TS EN 60831-1 ve TS EN 60831-2’de tanimlanan AA gii¢ sistemlerinin
ozellikle gii¢ faktorii diizeltmeleri i¢in kullanilmasi1 6ngoriilen beyan gerilimi 1000
V’a kadar (1000 V dahil) ve 15 Hz-60 Hz frekansi olan dahili otomatik asir1 basing
diizenekli, kiiciik boyutlu, distiik aktif kayipl, daha uzun Omiirli {i¢ fazli algak

gerilim gii¢ kondansatorlerinin tasarimi ve yapim siirecine deginilecektir [4, 5].

Elektriksel ve fiziksel modelin olusturulup bu modele yonelik temel verilerin elde

edilmesi siirecinde tasarim asamasinda agagidaki sira izlenecektir.
e Kullanilacak ana hammaddelerin;

- Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin,

- Dielektrik sabitlerinin,

- Calisma ve delinme gerilimlerinin,

- Diger tiim elektriksel 6zelliklerinin,

incelenmesi, degerlendirilmesi.



e Isil (Termal) Tasarim

- Anma giicii, gerilimi ve frekansina bagli olarak saptanan boyutlandirma ve

bi¢imlendirmenin 1s1l kararliliginin analizi,
- Uzun O0miurli unitelerin belirlenmesi.
e FElektriksel Tasarim

- Anma giici, gerilimi ve frekansina bagli olarak boyutlandirma ve

bigimlendirme,

- Asir1 basincin olusumuna ve asir1 1s1 artigina sebep olan etkileri azaltici

niteliklere sahip malzemelerin belirlenmesi,

- Daha yiiksek gerilimlerde calismaya uygun malzemelerin belirlenmesi ve
dolayisiyla esdeger anma giicii ve gerilimi bakimindan daha kii¢iik boyutlarda

tinitelerin tasarimai,

- Yiiksek korona baslangi¢ gerilimi seviyesine sahip malzeme seklinin ve tiretim

tekniklerinin belirlenmesi.
e FElektriksel zorlama analizleri
e Mekanik Tasarim

- Tasarimlanan kondansatoriin  yerlestirilecegi  govdenin  basinca  karsi

dayaniminin belirlenmesi

- Asir1 basing seviyelerinin ve buna uygun tahliye ve koruma diizeneginin

belirlenmesi.
Temel verilerin elde edilebilmesi i¢in uygulanacak yontemler:

Elektriksel tasarim ile ilgili olarak; atlama ve delinme bakimindan boyutlandirma ve
bicimlendirme icin elektriksel zorlanma analizi yapilacak, statik analiz igin
Maxwell’in elektromanyetik yasalarina (denklemlerine) gore elektrostatik analizler
yapilacak ve bu amacla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, yiizeysel elektrik alan

dagilimlar1 farkli boyut ve bigimler i¢in ¢ikartilacaktir.

Isil (termal) tasarim ile ilgili olarak; 1s1l sok davranisi incelenecek ve sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak 1s1l dayanim deneyi uygulanacaktir.



Calismanin ikinci boliimiinde, kondansatorler hakkinda genel tanimlamalar
verilmistir. Kondansatorlerin yapisal ¢esitleriyle, hesap ve baglant1 yontemlerine de
bu boliimde deginilmistir. Ek A’da kondansatdrlerin  hesabinda kullanilan
matematiksel denklemler verilmis ve elektrostatik alan formiilleri, ® domeninde
kondansator biiyiikliikleri ve paralel sarimli kondansator formiilleri basliklar: altinda

gosterilmistir.

Ucgiincii boliimde, kondansatdr iiriin grubu tanitilmustir. Tasarimi yapilacak olan
silindirsel govdeli algak gerilim giic kondansatorleri de bu bélimde ilk olarak

islenmistir.

Dordiincii boliimde, ¢aligmanin ana konusu olan asir1 basing diizenekli ve silindirsel
metal govdeli alcak gerilim ii¢ fazli gii¢ kondansatorleri her yoniiyle incelenmistir.
Temel hammadde karakteristikleri ve teknolojik iistiinliikler bu béliimde detayl
olarak ele alinmistir Ek B’de gilic kondansatorlerin esdeger devreleri verilmis ve
diren¢ baglama modelleri, elektriksel esdeger modeli, 1s1l esdeger devre modeli,
sematik elektrostatik alan modeli, sematik akim modeli ve sematik asar1 basing
sistemi modeli gosterilmistir. Ek C’de ise gili¢ kondansatdrlerinde kompanzasyon

giicliniin hesabinda kullanilan k faktorii cetveli verilmistir.

Besinci boliimde, yeni giic kondansatorii tasarim modelleri ele alinmis ve sonlu
elemanlar yontemi analizleri gosterilmistir. Ek D’de bir gilic kondansatoriiniin
tretiminde TS EN 60831-1 standartinda belirtilen ve {retime ge¢meden Once

prototiplere uygulanmasi gereken deneyler verilmistir [4].



2. GENEL TANIMLAMALAR

Sozliik anlami ile kondansator, alternatif akim devrelerinde, elektrik yikiini
biriktirmek, kapasitif reaktans saglamak amaciyla kullanilan ve DA akimi

gecirmeyip AA akimi gegiren devre elemanidir.

Iki iletken plakanin arasina kat1 veya sivi yalitkan bir maddenin yerlestirilmesi veya
hava gibi gaz yalitkanlarin kullanilmasi ile olusturulur (Sekil 2.1). Kondansatorler
yalitkan maddenin cinsine gore adlandirilir. Yalitkan cinsine gore belli bagh

kondansator ¢esitleri sunlardir [2]:

1. Vakumlu kondansator 7. Seramik kondansator
2. Havali kondansator 8. Aliiminyum elektrolitik kondansator
3. Plastik film kondansator 9. Tantal elektrolitik kondansator
. N OSCON (organik yar1 iletken
4. Mika kondansator 10. elektroliti(k) ionda}lllsatér
5. Kagit kondansator 11. Siiper kondansator
6. Cam kondansator 12. Gimmick (burgu) kondansator

Kimi kondansatorler kapasiteleri degistirilemez (sabit) olarak iiretilirken, kimi
kondansatorlerin kapasiteleri lizerinde oynama, degisiklige gitme olanagi vardir.
Kapasite degerine gore kondansatorler sabit ve ayarlanabilir kondansatorler olarak
iki ayr1 grupta toplanirken; ayarlanabilir kondansatdrler, degisken (varyable), trimer
ve varaktor (varactor: variable capacitor, ayarli kondansator) olarak {i¢ ayr1 alt gruba

ayrilir.

Kondansatorler iiretim asamasinda kutuplar1 belirlenmis olarak da tasarlanabilirler.
Bu durumda kondansatdrler kutupsuz ve kutuplu kondansatorler olarak iki ayr1 gruba
ayrilirlar. Kutupsuz kondansatorler iiretim asamasinda kutuplanmamis ve devreye
baglama yOnii 6nem tagimayan kondansatorlerken, kutuplu kondansatdrler tiretilirken
kutuplu olarak (+ ve - wuglu) tasarlanirlar. Kutuplu kondansatorler devreye
baglanirken wuglarina dikkat edilmelidir; ¢linkii ters baglama halinde bu

kondansatorler patlarlar.
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Sekil 2.1: Kondansatoriin Genel Yapisi

Kondansatorler alternatif akim devrelerinde elektrik yiikiinii biriktirmek, kapasitif
reaktans saglamak amaciyla kullanilan gereclerdir. Bir kondansatoriin elektrik yiikii
tagiyabilme yetenegi yani kapasitesi C ile gosterilir ve levhalarda birikmis elektrik
yiikiinin (Q: Coulomb), levhalar arasindaki potansiyel farkina (U: Volt) oranina

esittir [1, 6].
C = Q/U (Farad) 2.1)

Elektrik yiikiiniin zamanla degisimi elektrik akimini (/: Amper) yaratir:

_do
1= 2.2)

Bir kondansatériin yiikii O = C x U oldugundan i¢inden gecen akim

Izccil—It/:CxZ;z-f-U(Amper) 2.3)

olur.



2.1 Kondansatorlerin Fiziksel Tasarim Yontemleri
Uygulamada kondansator tasarimlarini i¢ ayr1 fiziksel yapiya ayirabiliriz [2, 6].

2.1.1 Diizlemsel Kondansatorler

Uygulamada oldukca fazla karsilagilan bir kondansator tipidir. Diizlemsel iki metal
tabaka arasinda belli bir dielektrik katsayisina sahip olan bir yalitkanin
kullanilmastyla elde edilir. Bu yalitkan malzeme hava, plastik, kagit, mika vb.

malzemeler olabilir. Aradaki malzeme tipi, kapasiteyi dogrudan etkiler.

Diizlemsel koordinatlarda gerilim degisimi sadece bir boyutta gergeklesir. Bunu
Sekil 2.2°den de gérebiliyoruz. Iki kalin ¢izgi metal tabakalar1 belirtirken, aradaki d
kadar uzaklik igerisinde yalitkan bir malzeme bulunmaktadir. Metal tabakalarin
alanlar1 S olup, birinin gerilimi 0 iken diger tabakaya U gerilimi uygulandiginda

elektrik alan1 E, yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru olur [2].

[ v2——»

£D

Yalitkan ortam
» d N MlI—» |
Vi - : ‘o

_,E s1 —5 s2[ ¢ I_,
, Gauss Yiizeyi MI—*» |
1
O=co=¢5,£ES > ' o
[ M2 ———»
¥
% bo
Tletken levhalar Tletken levhalar M1 |
(a) (b)

Sekil 2.2: Diizlemsel Kondansatdriin Genel Yapisi
a) Dielektrik esdegerinin goriiniimii; b) I¢ kapasitelerin dagilimi

Tabaka tizerinde herhangi bir noktada gerilim degeri degismez. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi x ve y ekseni lizerinde gerilim degismemektedir [8]. Aradaki yalitkan
malzeme gerilime kars1 bir direng gostereceginden, z ekseni lizerinde gerilim diigiimii
olur, bir tabakadan digerine gegerken gerilim U degerinden O degerine diiser.
Kondansatoriin gerilim yiliklenmeyen plakasinin z = 0, gerilim ytklii plakasinin z = d
konumlarinda bulundugu g6z Oniine alinirsa hesaplamalar sonucunda diizlemsel
kondansatdriin kapasitesinin degerinin nelere bagli oldugu bulunacaktir. Plakalar

arasindan gecen bir Gauss yiizeyi disiiniiliir ve buraya Gauss yasasi uygulanirsa ve



elektrik alan siddetiyle potansiyel arasindaki U = E-d iliskisi de diisiliniiliirse siga

i¢in,

Ctomet = % - % =£ OZrS 2.4)
O=ep=s., E-S (2.42)
elde edilir.

Burada, C (F) kapasite, ¢ (F/m) yalitkan ortamin dielektrik sabiti (PP film i¢in bagil
dielektrik sabiti ¢, =2,2), S=1'h (m?) iletken levhamn yiizey alami (sarg1 yontemiyle
elde edilen diizlemsel kondansatorlerde ise etkin geniglik ile film genigliginin

carpimidir), d (m) iletken levhalar arasindaki uzaklik (film kalinlig1) dir.

Bu ifadeye gore diizlemsel kondansatorlerde kapasiteyi degistiren etmenler, aradaki
malzemenin dielektrik katsayisi, malzemenin kalinligi ve metal plakalarin ylizey
alamidir. Yiizey alam1 ve dielektrik katsayisi arttikca, aradaki mesafe azaldikca

kapasite degeri artmaktadir (Sekil 2.3) [1-3, 6].

% 1
J C, d
Vi=o Ve=UQR + ——
ol d
- T
1 o
+ —+
—— —
x=0 x=d + |
- E
_ - +
- 1 I
c, d
- - + T l
(@) (b)

Sekil 2.3: Diizlemsel Kondansator Elektrot Sistemi
a) Diizlemsel elektrot sistemi; b) Cok tabakali diizlemsel elektrot sistemi
2.1.2 Kiiresel Kondansatorler

Kiiresel kondansatorler iki metal kiirenin arasina bir yalitkanin yerlestirilmesiyle
olusturulur. Giinliikk yasamda ¢ok da kullanim alani yoktur, ancak 6zellikle ytiksek
gerilim tekniginde benzetim yapmak i¢in kullanilir ve kolaylik saglar. Farkli ¢esitleri

mevcuttur. Kiireler i¢ ige; fakat merkezleri birbirinden ayrik veya kiireler karsilikli



olabilir. Ancak kolaylik olmasi agisindan esmerkezli kiiresel kondansatérler

kullanilabilir. Bu bize hesaplamada kolaylik saglayacaktir [2].

Sekil 2.4: Kiiresel Kondansator

Sekil 2.4’den de goriildiigii gibi ic kiirenin yarigapt 7, dis kiirenin yaricap1 r, 'dir
Burada dis kiire genellikle topraklanir ve potansiyeli Ur, = 0 olur. Kondansator z
ckseninde ise yine 7, ve r, uzakliklari arasinda yer alir. i¢ kiireye gerilim uygulanip

dis kiire topraklandiginda, sistem belli bir degerde yiik depolama 6zelligine sahip

olur. Egmerkezli kiiresel kondansatérlerde kapasite ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Coo =L gl g g T 2.5)
U r,—n =
U=Ur-Ur=—2 (L 1|__© [n-rn (2.52)
dree, \r, r, ) 4mge, \ nr,

Bu ifadede gore aradaki malzemenin dielektrik katsayisi, kapasite degerini dogrudan
etkiler, r, ve r, yarigcaplarn ise alacaklar1 degerlere gore kapasite degerini

etkilemektedir.

2.1.3 Silindirsel Kondansatorler

Silindirsel kondansatorler i¢i bos iki metal silindir tabakanin birbirinin igine
yerlestirilmesi ve aralarina yalitkan bir malzemenin koyulmasiyla tasarimlanir. Bu
tip kondansatorlerin giinliik hayatta kullanim1 goktur. Ornegin kablolar, yiiksek
gerilim hava hatlar1 veya gecit izolatorleri kullanildigi alanlardandir. Esmerkezli

silindirsel kondansator kullanimi tasarim agisindan da kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 2.5: Silindirsel Kondansator

Sekil 2.5’de goriildiigli gibi i¢ silindirin yarigapt #, dis silindirin yaricap1 r, 'dir.
Silindir uzunluklar1 ise ¢ olarak verilmistir. Gerilim i¢ silindire uygulanir, dis
silindir ise topraklanir. Bu durumda sistem yalitkan malzeme {izerinde yilik depolama

ozelligi gosterir. Bu kapasitenin degeri ise asagidaki gibidir [2, 6].

c _O_ 27l 2meed
silindirsel U ln(l"z/l"l) ln(rz/l’i)

(2.6)

Bu ifadede goriildiigli gibi kapasite degeri, yalitkan malzemenin dielektrik sabitinden
ve silindirlerin uzunlugundan dogru orantili olarak etkilenmektedir. Dielektrik
sabitinin artmas1 ve kondansatér boyunun uzamasi kapasite degerini artirmaktadir.
Dogal logaritmanin i¢indeki yarigaplarin oranit rp/r; ise ters orantili bir etki
yapmaktadir. Yaricaplar arasindaki oranda oynama yapilarak cesitli degerlerde

silindirsel kondansatorler elde edilebilir.

2.2 Kondansatorlerin Hesabi

Kondansatorler alternatif akim sebekesinde bir reaktans gibi etki ederler, ohm

cinsinden kapasitif reaktans:

X, = Q.7

b
o C

olup, C farad cinsinden kondansatoriin kapasitesi ve @ =27 agisal frekanstir.

11



Frekans1 f = 50 Hz olan sebekelerde w =314 1/s almir. Ohm kanununa goére U

gerilimine baglanan bir kondansatoriin ¢ektigi /¢ kapasitif akim:

IczizU-a)-C (2.8)
XC

dir. Bu akim, U gerilimine gore 90° 6nde gider (Sekil 2.6). Su halde sebekeye bagh

bir kondansatoriin sebekeden kapasitif bir akim ¢ekmesi, sebekeye endiiktif akim

vermesine esdegerdir.

Iz

I- .

Qc
a) Baglant semasi b) Fazér diagramm

Sekil 2.6: Bir Fazli Kondansatoriin Baglanmasi
U: Gerilim; I¢: Kapasitif akim; Qc: Kondansator giicii; C: Kapasite

Kondansatoriin giicii i¢in:
Q.=U-1.-10"kVAr (2.9)
veya (2.8) ifadesi ile,

- 5 17107
0. =U%w-C-10 ——CkVAr (2.10)
a).

elde edilir. Q. reaktif gii¢, endiiktif reaktif glice gore 180° ileridedir, yani her iki

reaktif giic aym1 dogrultuda ve ters yondedirler. Boylece kapasitif giiclin endiiktif

giicli gotiirerek kompanzasyon etkisi yaptig1 kolayca anlasilir [1].

12



2.3  Kondansatorlerin Baglanmasi

AG de istenilen giigte kapasitif {linite elde etmek icin kondansatdr elemanlar tiggen
olarak baglanirlar. Deneyimler sonunda goriilmiistiir ki silindir seklinde imal edilen

kondansator elemanlarinin ¢aplari, yaklasik boylarina esit olacak sekilde secilir.

Bu uygulama kondansatér omriinii en az iki katina ¢ikarmakta, 1sinmada akimin
karesiyle orantili oldugu i¢in, 1/4’tine diisiirmekte, sonu¢ olarak daha sicak

ortamlarda calisabilen kondansator imal edilmektedir.

Uc fazli alternatif akim tesislerinde kondansatorler sebekeye veya tiiketici uglarina
licgen veya yildiz olarak baglanabilirler (Sekil 2.7). Uggen baglamada her iki hat

arasindaki kondansatoriin kapasitesi C, , ile ve yildiz baglamada her faza baglanan
kondansatdriin kapasitesi Cy ile gosterilirse, Her iki sistemde de Q. giicliniin esit

oldugu kabul olunursa Cy =3 C, olur.

Yildiz baglamada her bir faza baglanan kondansatoriin kapasitesi, liggen baglamada
ki kondansator kapasitesinin ii¢ katina esittir. Bu ylizden faz ve hat gerilimleri
arasinda farkin yalittm bakimindan ¢ok onemli olmadigi al¢ak gerilim tesislerinde
ticgen baglama yildiz baglamaya gore 1/3 oraninda daha ucuza mal olur. Ekonomik

sebeplerden dolay1 kondansatorlerin tiggen baglamalari tercih edilir [1].

Ucgen baglama igin,
2
0.=3U - 0-C,-107 = \/g-Uh 1,107 = L-lO*(kVAr) (2.11)
w-C,
Yildiz baglama i¢in ise,
2
0.=U," ®-C,-10°=~3-U,-1.-107 = 3%-10-3(1\%10 (2.12)
a).

Y

yazilabilirler. Burada U, volt cinsinden iki faz arasi gerilimi, /c amper cinsinden

kapasitif hat akimin1 gosterir.
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a) Ucgen baglama b} Yildiz baglama

Sekil 2.7: Ug Fazli Kondansatorlerin Baglanmasi

U, : Iki faz aras1 gerilim; /. : Kapasitif hat akimi; C, : Uggen baglamada her bir
kondansatdriin kapasitesi; Cy: Yildiz baglamada her bir kondansatoriin kapasitesi

24 Beyan Gerilimi Secimi

Kondansatoriin beyan gerilimi, baglanilacagi sebekenin en az isletme gerilimine esit

olmalidir.

Kondansatorlerin performansinin ve dmriiniin, kondansatoriin dielektrigi arasindaki
gerilimin asir1 artmasiyla ters olarak etkilenebildiginden bu, kondansatorler igin

Onemlidir.

Devre elemanlarinin, harmoniklerin, v.s’nin etkilerini, azaltmak i¢in kondansatorlerle
seri baglanmasi durumunda, sebekenin isletme geriliminin iistiinde kondansatoriin
baglanti uglarindaki gerilimde bir nihai artis, kondansatoriin beyan geriliminde

karsilik olan bir artis1 belirler.

Aksine bir bilgi yoksa isletme gerilimi, sebekenin beyan (anma) gerilimine esit

oldugu kabul edilir [1].
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2.5 Rezonans Frekansi

Kondansator, n tam say1 olarak asagidaki esitlige uygun olan bir harmonikle
rezonansta olmalidir. Kondansator ve paralel bagh alicidan asir1 akimlar gegerse

(temel birinci harmoniginin akimindan) bunlarin yanmasina neden olabilir [1, 3].

n= |2 (2.13)

Q
Burada, §: Kondansatoriin bagli oldugu yerdeki kisa devre giiciidir (MVA), O:
Megavar (MVAr) olarak ifade edilir, n: Harmonik sayis1; bu rezonans harmonik (Hz)

ve sebeke frekansi (Hz) arasindaki orandir.

Rezonans frekans: f, (Hz) ise:

(2.14)

Burada, S : Sistemin kisa devre giicii; O: Kurulu reaktif giic

Rezonans frekansinda toplam reaktans sifira esit oldugundan ve kondansatoriin i¢

direncinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle devreden biiyiik akimlar gecer.

2.6  Giig Faktorii

Yikiin giic faktorli, goriiniirdeki gilice aktif giiclin orani olarak tanimlanir. Coso,
1.00’e yaklastik¢a, sebekeden ¢ekilen giic degeri azalir. Eger Cos = 1 olursa, 400 V
li¢ fazli ana hatlarda 500 kW’1n iletimi 722 A akima ihtiya¢ duyar. Cose = 0.6’da ki
ayni etkin giiclin iletimi ¢ok daha yiiksek akima (yani 1203 A) ihtiya¢ duyacaktir.
Bundan dolay1 besleme trafolar1 gibi dagitim ve iletim elemanlart da bu yiiksek akim

icin boyutlandirilmak zorundadir.

Diisiik glic faktorlii sistemler i¢in mevcut standartlara uygun elektrik giiciiniin
iletimi, hem tliketici hem de sebeke dagitimi i¢cin daha masrafli olur. Daha fazla
masrafin bir diger nedeni ise trafo ve jeneratorlerin sargilar1 oldugu gibi, sistemin

tiim akiminin neden oldugu iletkenlerde olusan 1sidan kaynaklanan kayiplardir [1].

Normal kosullarda bir ii¢ fazli sistemin gili¢ faktorii diiserken akim artar. Sistemdeki

1s1 kayb1 akim artisinin karesine orantili olarak artar.
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Sonug olarak;
1. Elektrik kayiplarinda azalma, gii¢ faktoriinii diizeltmekle saglanir.

2. Sebeke, genisleyen bir sistem i¢in faydali olabilecek ek yiki
destekleyebilecektir.

3. Gilg faktorii diizeltilmesiyle, dagitimdaki yiik diisecek ve bu da sistemdeki

cihazlarin dmiirlerinin uzamasini saglayacaktir.
Giic faktorii diizeltme yontemleri

Kondansatoriin sisteme sagladigi karsit kapasiteli reaktif giig, elektrik yiikiiniin
ihtiya¢ duydugu endiiktif reaktif giicle telafi edilebilir. Bu sebekeden ¢ekilen reaktif
glicte bir diisiisii saglar ve Gii¢ Faktorii Diizeltme (GFD) adin alir.

Giig faktorii diizeltmenin en yaygin yollari sunlardir [12]:

Tek veya sabit GFD: Her iki yiikiin reaktif giiciiniin telafisi veya besleme ucundaki

yiikiin azaltilmasi (sabit ve/veya biiylik giicle tek alic1 yiikler i¢in) i¢in kullanilir.

Grup GFD: Bir sabitlenmis kondansatoriin bir grup es zamanli ¢alisan endiiktif yiike

baglanmasi. (Ornegin Motor grubu, desarj lambalari) i¢in kullanilir

Merkezi GFD: Belli sayida kondansatoriin bir ana gii¢ dagitim istasyonu veya ikincil
istasyona baglanmasinin yaygin oldugu degisen yiikle genis elektrik sistemleri i¢in

kullanilir.

Kondansatorler, siirekli olarak sebekedeki reaktif gii¢ talebini izleyen, mikroiglemci
temelli reaktif giic kontrol rdlesi aracilifiyla kontrol edilirler. Role, kondansatore
toplam yiikiin gercek reaktif giiclinii telafi etmek ve sebekedeki tiim talebi azaltmak

i¢in baglanir [13].

Reaktif giiclin diizeltilmesinde kondansatorlerin yani sira asir1 uyartili senkron
motorlarda kullanilir; fakat kondansatorlerin kullanilmasi, senkron motorlara oranla

daha yaygindir.
Gii¢ katsayisini diizeltmek icin gerekli kondansator kapasitesinin hesaplanmasi

Istenilen gii¢ faktoriinii elde etmek icin gerekli olan reaktif gii¢ Sekil 2.8’in

yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir [1].

Q. =P-(tang, —tang,) (2.15)
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P: Aktif gii¢; Q. : Reaktif gii¢

cos ¢, : Mevcut gii¢ katsayis1; cos¢, : Ulasilmak istenen gii¢ katsayisi

(tang, —tang,): Carpma faktorii (k) [EK C] olarak tanimlanir.

Reaktif giic
Q (VAD

Empedansin
faz acis1 @ =

Aktif gig
P (watt)

Sekil 2.8: Gii¢c Ucgeni
2.7  Bir Kondansatorde Kayip Acisi Faktorii (KAF)

Dielektrik kaybin meydana gelisi elektriksel esdeger devrede bir ohmik direncin
varlig: ile gosterilir. Ideal bir yalitkanda (dielektrikte) bu diren¢ bulunmaz; ancak
ideal olmayan ger¢ek dielektrikte ise ideal bir kondansatore seri veya paralel esdeger
devre ile gosterilir. Bu direng, kayip direng olarak adlandirilir. ideal kondansatdrde
akim ile gerilim arasinda 90° faz farki vardir (Sekil 2.9.a). Ger¢ek kondansatorde
akim ile gerilim arasindaki faz farki 90°nin altindadir (Sekil 2.9.b). Faz acisinin
90°’den sapma agis1 0 olarak gdosterilir ve ‘‘kayip agis1’” olarak adlandirilir. Bu aginin

tanjant1 (tano) ise “‘dielektrik kayip katsayisidir (dielektrik kayip faktoriidiir)’” [6].

[c 4 Ic
1 - —EIR -
u U
(a) Ideal kondansater (b) Gergek kondansator

Sekil 2.9: Kondansator Akim ve Gerilimleri Arasindaki Faz Agist
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Gergek kondansatorde kayip agisinin meydana gelmesine neden olarak yukarida da
sOzii edildigi gibi bir ohmik direncin varlig1 gosterilir. Buna iligskin seri ve paralel

esdeger devreler ise asagidaki gibidir (Sekil 2.10).

I= R
I I. C: B
o —fl—o—{ 1 —o
] |
[ﬂ ||
c Cs
(a) Paralel esdeger devre (b) Seri esdeger devre

Sekil 2.10: Ger¢ek Kondansatoriin Esdeger Devreleri

Ideal bir dielektrikte giic faktorii degeri sifir olacaktir. ideal olmayanda ise bu deger
sifir olamaz. Paralel esdeger devreyi ve Sekil 2.11°deki fazor diyagramini goz oniine

alarak kayip giic faktorii hesap edilirse:

Ic

. .

. U

|
|
In

Sekil 2.11: Paralel Esdeger Devrenin Fazor Diyagrami

Kondansatorden gegen akim,

I.=w-c-U (2.16)
olacaktir. Toplam akim degeri / kullanilarak dielektrikteki aktif gii¢ ise,

B =U-I-cosg (2.17)
ile hesaplanir. Burada kayip acis1 (0) kullanilirsa

P, =U-I-sind (2.18)

olur.
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Akimlar arasindaki,
I.=1-coso
I=1./cosd

esitligi kayip giic ifadesinde yerine yazilirsa

P =U- le  gns
coso

elde edilir. Kondansator akimi esitligi yerine yazilarak kayip gii¢

-sin o

P=w-C-U’-tand

ile hesaplanabilir. Dielektrik kayip gii¢ paralel devrede ayn1 zamanda,

B=U-I,

ifadesi kullanilarak da,

P=0-C, U?-tan &

biciminde elde edilir. Paralel devre i¢in kayip faktorii,

N
o-R -C

P p

120 =

esitliginden bulunur. Seri devrede ise dielektrik kayip

P=I"-R
esitliginden,
I+tan” o

19

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



ile belirlenir. Seri devre de kayip faktort,

tgo=w-Rg-Cq (2.29)
bagintisindan bulunur. Her iki devrede kayiplarin esitligi kullanilarak,

Cy =C,-(1+tan’ 9) (2.30)

elde edilir.

Dielektrik kayip ifadelerinden de anlasildig1 gibi kayip degeri, kayip agisi ile orantili
olup 6nemli bir bilgi vermektedir. Kayip faktoriiniin (tand) bilinmesi veya ol¢lilmesi
calisilan gerilimde kullanilan elemanlar veya dielektrik malzemesinin ¢alisma

kosullarinda 1yi bir performans gosterip géstermeyecegi hakkinda bize bilgi verir.

Kay1p faktorii (tand) pratikte higbir zaman sifir olamaz; ¢ilinkii kondansatorlerin aktif

kayiplari (1s1ya doniisen enerjileri) hi¢cbir zaman sifir olamaz.

Kompanzasyon tesislerine ait tesis malzemesini segerken, agma ve kapama esnasinda
bas gosteren olaylarin tesirleri géz Onilinde bulundurulmalidir. Kondansatorler
devreye alinirken veya paralel baglanirken meydana gelen gecici rejim esnasinda
kisa devre akimina benzer biiylik akimlar ¢ekerler. Bu akimlarin degeri ve siiresi
kondansator giiciine, s6z konusu sebeke pargasinin endiiktif direncine ve 0z
frekansina baghdir. Eger anahtar, gerilimin en biiyliikk degerinde kapanirsa akim
darbeleri de en biiyiik degerini alir. Bu akimin etki siiresi nadiren 1 veya 2 periyottan

daha uzun olur.

Bu esnada kondansatorlerin meydana gelen baglama asir1  gerilimlerine
dayanabilmeleri i¢in; madeni folyonun kondansatér mahfazasina karsi yalitiminin

anma gerilimin en biiyiik degerinin {i¢ buguk katina esit olmas1 ongoriiliir.

Kondansatorler devreden ¢ikarken kapasitif akimin kesilmesinin daha zor olmasi
sebebi ile biiyiik arklar meydana gelir. Onun i¢in kompanzasyon tesislerinde
kullanilan anahtar, sigorta ve hat gibi baglama elemanlarinin segilmesi esnasinda bu
ozellikler g6z oniinde bulundurulur. Bu yiizden kompanzasyon tesislerinde kullanilan
baglama elemanlar1 normal tesislerde kullanilanlardan biraz farklidir ve bunlar
kondansator giicline karsilik gelen anma akimindan daha biiyiik akimlara gore

secilirler [12]. Kompanzasyon anahtarlama sistemleri i¢in 6zel kompanzasyon
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kontaktorleri kullanilmalidir. Kontaktorler, sahip olduklar1 akim smirlayict kontak
bloklar1 sayesinde, kondansatorlerin kalkis akimlarini sinirlandirir. Boylece gerek
kondansatdrlerin gerekse devre koruyucu cihazlarin dmrii uzar. Kontaktor tizerinde
ana kontaklara paralel baglanan akim simirlayict direnglere sahip gecis blogu varsa

kontaktoriin ve kondansatoriin dmrii iki katina ¢ikar [13].

Gerek motorlarin tek tek kompanzasyonunda gerekse merkezi kompanzasyonda bazi
sartlarda rezonans olayr meydana gelip sigortalarin atmasina, otomatik salterleri
acmasina sahit oluruz. Buna sebeb olarak bir motor paralel kondansator devresinin
sebekenin harmoniklerinin bazi degerlerinde kapasitif durum gostermeleri ve bu
kapasitenin de sebekeyi besleyen trafonun indiiktivitesi ile bir rezonans olayi
meydana getirmesidir. 50 Hz temel frekansta bu tehlike mevcut degildir. Zira
genellikle motor kondansator grubu cose = 1 hatta cose = 0,90 degerine ulasacak
sekilde kompanze edilirler ve sebekeden cekilen daima indiiktif yiiktiir. Bunun

trafonun indiiktivitesi ile bir rezonans olay1 meydana getirmesi miimkiin degildir.

2.8 Harmoniklerin Kondansator Uzerine Etkisi

Bildigimiz ii¢ fazli alternatif akim sebekelerinde kararli durumda birinci temel
harmoniklerden bagka, yine siniis seklinde (ark ocaklar1 hari¢) yalnizca tek sayili
olmak tizere 3, 5, 7, 9, 11, 13, ... gibi mertebelerden yiiksek harmonikler olusabilir.
Ancak ¢ ve liclin kat1 harmonikler simetrili bilesenlerin 6zelligi nedeniyle ihmal
edilebilirler. Harmonik mertebesi yiikseldikge genlik degeri diiseceginden 17.

mertebeden yliksek harmonikler dikkate alinmayabilir.

Elektrik tesislerinde reaktif glic kompanzasyonu amaciyla tiiketicilerin bagh
olduklar1 baralara kondansatorler paralel baglanirlar. Eger bu baradan paralel olarak
beslenen cihazlar harmonik igeriyorlarsa, dolayisiyla kondansatorler de harmonik
gerilimle besleneceklerdir. Kondansatoriin ¢ok kiigiik olan i¢ direnci ve sarimlar

nedeniyle olusan endiiktansi ihmal edilirse;
Z.=X.=loC~ @ =2nf (2.31)

olduguna gore, harmoniklerin varligi, yani frekansin yiiksek olmasi Zc empedansini
kiigiiltecek, dolayisiyla ohm kanunu geregince bu durumda kondansatoriin akimi

yiikselecektir. ~ Gerilimdeki  harmoniklerle kondansatoriin  giicii  de artar.
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Kondansatoriin toplam giicii, gerilimin ve akimin etkin degerlerinin c¢arpilmasi ile
elde edilmez ve normal vatmetre ile dl¢lilemez. Toplam giiciin tam olarak bulunmasi
icin gerilimin ve akimin temel ve harmonik degerlerini ayirdiktan sonra ayri ayri
temel ve harmonik giicleri hesaplanir ve bunlarin toplami alinir. TS EN 60831-1 ve
60831-2 standartlarina gore kondansatorlerin stirekli olarak anma giiglerinin % 135’1
ile yiiklenmelerine izin verilir [4, 5]. Aslinda 6nemli olan kondansator giiciiniin tam
olarak tespit edilip edilmemesi degil, izin verilen simir degerini asip asmadiginin
bilinmesidir. Bu nedenle harmoniklerin kondansatdrleri ne derecede yiiklediklerinin

bilinmesinde yarar vardir [12].

Yiiksek harmonikler, giic kondansatorlerini bu sekilde etkilemelerinin yani sira
rezonans olaylarinin olusmasina da neden olurlar. Rezonans, baglant1 durumuna gore

paralel rezonans olay1 ve seri rezonans olay1 olarak iki sekilde gerceklesir.

Paralel rezonans olayr isminden de anlagilabilecegi gibi bir bobinle bir
kondansatoriin paralel baglanmasidir. X; = X¢ kosulunun saglanmasi halinde paralel

rezonans olay1 ortaya c¢ikar. Rezonans frekansi (2.14) ifadesinden farkli olarak,

1

O, =—F—
" JLC

(2.32)

seklinde ifade edilebilir. Rezonans durumunda, reaktif diren¢ toplami sifir
olacagindan, esdeger empedans devredeki ohmik dirence esittir. Bu durumda

sebekeden cekilen akim ¢ok kiiciik degerde kalir.

Seri rezonansta ise elektrik enerjisi lireten jeneratorden baslamak tizere iletim hatlari,
transformator ve dagitim hatlariyla birlikte giic kondansatorlerine kadar tiim sistem
rezonans devresini teskil ederler. Rezonans kosulu paralel rezonansta oldugu gibidir.

Kondansator lizerindeki gerilim, rezonans frekansinda;

I U [L
U.—_ 2 Y |& 2.33
¢ wr-c R\C (2.33)

bagintisina gore artar. Bu gerilim de kondansatoriin siirekli ¢alisabilme gerilimi olan
1,1 x U, degerini asarak dielektrik malzemeyi asir1 zorlayarak delinmesine sebep
olacaktir. Bu nedenlerden dolay1 seri rezonans olayi, kondansatdr dahil tiim sistemi

tahrip edecek nitelikte olup kesinlikle kaginilmasi gereken bir olaydir [3].
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3. KONDANSATOR URUN GRUPLARI

Kondansatorler sanayide kullanim alanlarima goére cesitli gruplara ayrilir. Tablo
3.1’de ayrintili olarak gosterilen kondansator iirlinleri g¢esitli sanayi dallarinda ve

cihazlarinda siklikla kullanilmaktadir [9, 10].

Tablo 3.1: Kullanim Alanlarina Gore Kondansatorler

URUN KULLANIM ALANLARI
Algak Gerilim Giig
Kondansatorleri
e Standart tip
e Silindirsel tip
e Yiiksek performansli

Sanayi tesislerinin, atdlyelerin ve
isletmelerin kompanzasyonunda

Daimi Devre Kondansatorleri ¢ Beyaz esya, klima ve kesintisiz gii¢
e Motor daimi devre kaynaklarinda

kondansatorleri ¢ Aydinlatma armatiirlerinde, yol ve
e Aydinlatma Kondansatorleri endiistriyel aydinlatmalarinda

Motor 11k Hareketi i¢in Kullanilan

Elektrolitik Kondansatérler Tek fazli motor, pompa ve kompresorlerde

3.1 Algak Gerilim Gii¢c Kondansatorleri

Sanayi tesislerinin, reaktif enerji ihtiyacinin yerinde karsilanarak, gii¢ faktoriiniin
(coso) istenen degerde tutulabilmesi amaclanmaktadir. Alcak gerilim sebekelerinde,

reaktif glic kompanzasyon panolarinda kullanilirlar.

3.1.1 Standart Tip AG Gii¢ Kondansatorleri

Bu tip kondansatdrlerde kullanilan dielektrik diisiik kayipli PP film, elektrot ise bu
filme kaplanmis ince metalize tabakadir. Kondansatér sarimlar1 daha verimli ve
omriiniin uzun olmasi i¢in vakum altinda, saglhiga zarari olmayan bir yag ile
emprenye edilmelidir. Bu yapidaki kondansatorlerin 6zelligi, 6z onarimli olmasi yani

kalic1 kisa devreye girmeden kendi kendini yenilemesidir.
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Temel ozellikleri

e FEkolojik olmali, gevreyi dolayli ya da dogrudan kirleten higbir malzeme

igermemelidir.

e Dayanikli olmall, i¢ yap1 6zellikleri sayesinde agir ¢cevre kosullar1 ve bunun gibi

etkenler altinda problemsiz ¢alisabilmelidir.
e Ekonomik olmali, dielektrik ve aktif toplam kayiplar1 diisiik olmalidir.

e Kiiciik boyutlu ve modiiler olmali, yapisi geregi her tiirden pano montajina uygun

olmalidir.

3.1.2 Silindirsel Tip AG Gii¢c Kondansatorleri

Bu tip kondansator tiretiminde metalize polipropilen dielektrikli tek fazli sarimlar
ticgen baglanarak bir aliminyum tiip i¢ine konulur. Kondansatoriin dmriinii artirmak
icin kullanilan emprenye yag1 ve yalitim i¢in kullanilan ¢evreye ve sagliga zararh

olmayan re¢ine kullanilabilir.
Cift koruma sistemi

Bu tip kondansatorler kendini onarma 6zelligi ile kalic1 kisa devreye girmezler ve i¢
basincin artmasi durumunda; patlama ve yanmay1 6nlemek amaciyla, mekanik olarak
i¢ baglantinin koparak kondansatoriin devreden ayrilmasini saglayan bir koruma

sistemi bulundururlar.
e Sabit kompanzasyonlarda (motor kompanzasyonu)
e Otomatik veya manuel (elle yapilan) kompanzasyon panolarinda

e Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS) kullanilabilir.

3.1.3 Yiiksek Performansh AG Gii¢c Kondansatorleri

Ozellikle yiiksek performans gerektiren kullanim yerleri igin imal edilen bu tip
kondansatorlerde kullanilan dielektrik, diisiik kayipli PP film; elektrot ise bu filme
kaplanmis ince metalize tabakadir. Kondansator sarimlarin daha verimli ve dmriiniin
uzun olmasi i¢in kalinlig1 daha fazla olan dielektrik malzemeden sarilmali ve vakum
altinda, saghiga zarar1 olmayan bir yag ile emrenye edilmelidir. Oz onarimli yani
kalic1 kisa devreye girmeyen 6zelliginde olmalidir. Bu tip kondansatorler sok bobinli

ve bosalma direncli tek fazli kapasitif elemanlarin tiggen baglanmasiyla elde edilir.
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Bashica kullanilma alanlan
e Sanayi tesislerinin, atolyelerin ve isletmelerin kompanzasyon panolarinda

e Endiistriyel uygulamalardaki motorlarin ve transformatorlerin giic faktoriiniin

diizeltilmesinde

e Enerji iletim hatlarinin ve bu hatlarin gii¢ transformatorlerinin reaktif giic

ayarlamasinda

3.2 AA Daimi Devre Kondansatorleri

Bu tip kondansatorlerde kullanilan diisiik kayipli PP film, elektrot ise bu filme
kaplanmis ince bir metalize tabakadir. Metalize film iki kat olarak sarilarak
kondansator haline getirilir. Daha sonra aliiminyum veya plastik tiiplere konularak
dolgu malzemesiyle doldurulurlar. Bu yapidaki kondansatorlerin 6zelligi, 6z onarimli
olmasi yani kalici kisa devreye girmeden kendi kendini yenilemesidir. Kullanim
amacina gore plastik tiip kondansatdrler; TTR kablolu, NYAF kablolu, tek veya ¢ift

terminalli; aliiminyum tiip kondansatorler ise tek veya ¢ift terminalli yapilabilirler.

3.2.1 Motor Kondansatorleri

Tek fazli ve ti¢ fazli motorlarin kompanzasyonunda kullanilan bu tiir kondansatorler
giic faktoriiniin (cos) ylikseltilmesini ve bu cihazlarin daha verimli ¢alismasini

saglar (Sekil 3.1). Kesintisiz gli¢ kaynaklar1 ve klima {iretimi baglica tiikketim

kaynaklaridir.
l J
~L, I ~l, l G
L‘, Ly |
(@ (b)

Sekil 3.1: Daimi Devre Kondansatorii Uygulamalari
a) Kalkis ve giic kompanzasyonu i¢in; b) Sadece ilk hareketi saglamak i¢in

La: Ana sargi; Ly: Yardimer sargy; S: Merkezkag anahtari; Cy: i1k hareket
kondansatorii; Cp: Daimi devre kondansatori
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3.2.2 Aydinlatma Kondansatorleri

Aydinlatma cihazlarinda kullanilan trafo, balast gibi indiiktif yiikleri kompanze
ederek giic katsayisinin (cos@) yiikseltilmesini ve verimin arttirilmasini saglar.
Bunun yaninda devreye seri baglandiklarinda aydinlatma cihazlarinda meydana
gelen kirpisma (stroboskobik) olaymin énlenmesine de yardimci olur. Devreye seri

veya paralel olarak baglanabilir (Sekil 3.2).

*_.,..J A C
S EarH

L

—_—
O

Lamba

p
Lamba

(@) (®) (©
Sekil 3.2: Aydinlatma Kondansatorii Uygulamalari

a) Tek lambanin paralel kompanzasyonu; b) Iki seri lambanin paralel
kompanzasyonu; c) Iki paralel lambanin seri kompanzasyonu

Uc fazh motorlarin tek fazh sebekede kullanilmasi

Ug fazli motorlar kondansatdr yardimiyla tek fazli sebekede kullanilabilirler. Bu
islemin yapilmasi i¢in asagida baglant1 sekilleri ve gerekli kondansator kapasiteleri

verilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Ug Fazli Motor Kompanzasyonu
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3.3  Motor ilk Hareketi Icin Kullamlan Elektrolitik Kondansatorler

[k hareket kondansatérii her iki tarafi aliiminyum oksit kapli aliiminyum folyo ve
0zel kondansator kagidinin sarilip, elektrolitik sivi emdirilmesiyle olusturulur,

bakalit veya plastik tiiplere konulabilir.
Tek fazli motorlarin kalkis momentini yiikseltmek i¢in kullanilir.

Bu tip kondansatorler, plastik veya bakalit tiip iginde, i¢ basinca karsi sigortali ve
terminalli olarak ve kelepge ile veya klemens kutusu igine monte edilebilir. ilk
hareket kondansatorleri en ¢ok ii¢ saniye gerilim altinda kalmalidir. Yaklasik olarak
bir yil depolama siiresine sahiptirler, bu siirenin asilmasi halinde kondansatorler

kullanim 6ncesi deneye tabi tutulmalidir.

Ik hareket kondansatorii uygulamalar1 asagida gosterilmistir (Sekil 3.4).

' Sl S
~ ~by | Co L
N S I B 2 )
@ ®)

Sekil 3.4: Motor Ik Hareketi I¢in Kullanilan Elektrolitik Kondansatorler

a) Sadece ilk hareketi saglamak i¢in; b) 11k hareket ve daimi devre kondansatdrii
birlikte

La: Ana sargi; Ly: Yardimcei sargt; S: Merkezkag anahtari; C Ik hareket
kondansatorii; Cp; Daimi devre kondansatori
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4, ASIRI BASINC DUZENEKLI VE SILINDIRSEL METAL GOVDELI
UC FAZLI ALCAK GERILIM MPPF GUC KONDANSATORLERI

Tiiketicinin giic katsayisin1 diizeltmek icin kullanilan giic kondansatdrlerinin
imalatinda saf polipropilenden yapilmus, iki ¢inko metalize polipropilen film iist iiste
sarilir. Filmlerden biri sag film, digeri sol filmdir. Bunun anlami, metal kaplamasiz

bolgenin sagda veya solda olmasidir (Sekil 4.1).

Cinko metalize film, polipropilen filmin vakumda ¢inko buharina tutularak
kaplanmasi ile elde edilir. Sonugta bir yiizii iletken, ikinci yiizli yalitkan bir film elde

edilmis olur. Cinko metalize polipropilen film, vakum teknolojisi ile iiretilmektedir.

Silindir seklindeki elemanlarmn taban alanlar1 ¢inko ile kaplanir. Iki ¢inko telli bir
tabanca yardimiyla dogru gerilimde kisa devre edilir ve bu malzeme ¢inko basingl
hava ile taban alanlarina piiskiirtiiliir. Iki film arasindaki kaydirmadan dolay1 olusan
bosluga bu ¢inko zerrecikleri saplanir. Taban alanlarinin ¢inko ile kaplanmasinin
sebebi, kondansator elemaninin tabanina kolay lehim yapilabilmesi ve polipropilen
filmin ¢inko kapli olmasi; yani ¢inko-¢inko kontak temasinin iyi olmasidir.
Kondansatoriin kapasite degerini, filmlerin genisligi, filmlerin kalinlig1, sarim sayist,

aktif genislik ve kaydirma araligi belirler [1, 3].

Ginko sprey

Mandrel

Metalizasyon

Eaydirma arah

Sekil 4.1: Bir MPP Film Gii¢ Kondansatoriiniin Genel Gorliniimii

Biiyiik sebekelerin yiikleri ¢ogu zaman endiiktif karakterdedir. Asenkron motorlar,

endiiksiyon firinlari, balastli lambalar hep endiiktif akim ¢ektiklerinden, baglh
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bulunduklar1 sebekelerin gii¢ katsayilarini kiictiltiirler. Gii¢ katsayisinin kiictiltiilmesi
enerji iletim ve dagitim hatlarinda gerilim diistimlerine ve gii¢ kayiplarina neden
olur; bu durum verimi azaltir. Diigiik gili¢ katsayil1 yiikler alternatdr, transformator ve
devre elemanlarinin kapasitelerinin gereksiz ve biiylik tutulmalarina da neden olur.

Bu durumda sistemden ekonomik bir sekilde faydalanmak miimkiin olmaz [1].

Algak gerilim gili¢ kondansatorleri; transformator, motor, jenerator vb aygit ve
makinalarin elektrik sebekesinden g¢ektigi reaktif giicii iireterek bunlarin yiiklerini
diisiirmekte ve/veya yeni yiiklerin ilave edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
kondansatorler ayrica, enerji iletim hatlarindaki reaktif kayiplar1 azaltarak elektrik
enerjisinin daha fazla tiiketiciye ulastirilmasina ve tesislerdeki toplam gerilim

diistimii ile kayiplarin azalmasina olanak saglar [11].

Metalize polipropilen film dielektrikli mevcut alisilagelmis tipteki gii¢
kondansatorleri lilkemizde genellikle ince sa¢ veya plastik dis kutulu olarak
iretilmektedir. Bu kondansatorlerin herhangi bir nedenden dolayr arizalanmalari
durumunda karsilagilan en ciddi sorun, yapilarinin ariza nedeniyle olusan asir1 i¢
basinglara kars1 etkin ve kalict bir koruma diizenegi eklenmesine olanak
tanimamasidir. Plastik veya ince sachi kutularda basing tahliyesi icin supap veya
basing amortisorii niteligi olusturan baz1 onlemler alinmasina ragmen, i¢ basing ve
1silarin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi ve etkilerinin ani olmasi nedeniyle s6z konusu
Onlemler tamamiyla bir koruma saglayamamakta ve sonucta siddetli patlamalar
ve/veya yanginlarin meydana gelmesine yol agmaktadir. Bu olay sadece maddi
hasarlara degil ayn1 zamanda can kaybina da yol acabilecek niteliktedir. Buna ek
olarak, i¢ basing ve 1s1 artislart nedeni ile birim hacimde daha yiiksek anma giiclinde
veya baska bir deyisle ayn1 anma giiclinde daha kiiciik boyutlu, daha uzun omiirlii ve

dolayisiyla daha ekonomik tiriinler gelistirilememektedir [3].

Ozetlenecek olursa, mevcut klasik tipteki giic kondansatérlerinin;

e Basinca dayanikli olmayan kutularda imal edilmesi

¢ Basing tahliye mekanizmalarinin yetersiz olmasi

e ¢ 1silarmin etkin bir sekilde dis ortama aktarilamamasi

e Daha yiiksek anma giiclii ve daha kii¢lik boyutlu tinitelerin imal edilememesi

e Akim tasima kapasitelerinin sinirli olmasi
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e Korona bosalmasi baglama seviyelerinin diisiik olmas1 [14]

e Aktif kayiplar olusturmasi beklenilenden daha yiiksek olmasi

e Patlama ve yangin tehlikelerine kars1 kalici bir diizenege sahip olmamalar1
e 100 x I, ’den yiiksek darbe akimlarina dayanamamalar1 [4, 5]

e 1,5 x I, ’den yiiksek harmonikli RMS akimlarina dayanamamalari

gibi olumsuzluklar1 igermesi Avrupa iilkeleri, ABD, Japonya ve benzeri gelismis
tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de asir1 basing diizenekli, diisiik kayipli ve boyutlu
ve daha uzun Omiirli gii¢ kondansatorlerinin kullanilmasi zorunluluguna yol

agmaktadir [3].

Yukarida belirtilen olumsuzluklara yonelik teknik Onlemlerin yani sira, bu
olumsuzluklara yol agan nedenlerin azaltilmasina yonelik uygulamalara da ilerleyen

boliimlerde deginilecektir.

4.1 Temel Hammadde Genel Karakteristikleri

Dielektrik malzeme

Seliiloz esasli dielektrikler ve plastik filmler teknoloji de en ¢ok kullanilmakta olan
dielektrik malzeme cinsleridir [3]. Ancak plastik filmlerin yiiksek elektrik alanlarina
dayanma {stilinliikleri, yiiksek yaliim direnci ve ¢ok disiik dielektrik kayip
faktorlerine sahip olmalari, ayrica bunlarin reaktif gii¢lerde yiliksek hacimsel etkinlik
ve neme kars1 seliiloz esash dielektriklere gore tartisilmaz bir direng gostermeleri
nedeniyle giiniimiiz kondansator teknolojisi, kagit dielektrigi ¢ok 6zel uygulamalar
disinda tamamen terk etmistir. Plastik film dielektrikler ¢ok c¢esitli olup bunlar
arasinda Ornek olarak polyester, polikarbonat, polisulfon, polistren, polipropilen,
polivinil kroriir, polivinil floriir, polietilen, polifenilen oksit gibi ¢esitleri sayilabilir
[3]. Plastik film dielektriklerin her birinin kullanilma ve uygulama sahalar farklidir;
ancak gii¢ kondansatorlerinden istenen performanslarin hemen hemen tiimiinii yerine
getiren tek malzeme polipropilen ve bunun iki boyutta yonlendirilmis tipi, izotaktik

polipropilendir.

Polipropilen, kayiplar1 ¢ok diisiik ve kendi kendini onarabilen plastik dielektrik bir
malzemedir. 1 p kalinliginin dayanma gerilimi 111 V’tur; fakat yiikleme gerilimi 40

V civarinda tutulur. Polipropilen kondansatorlerin kayiplar1 emprenye tip
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kondansatorlere gore % 90 distiktir ve 0,5 Watt/kVAr mertebesindedir. Bir

karsilagtirma yapmak gerekirse:

o Kagit/Yag dieletrik kayiplart 5 Watt/kVAr

o Kagit/Askarel dielektrik kayiplar1 3,5 Watt/kVAr

e Polipropilen/Kagit/Askarel dielektrik kayiplar1 1,7 Watt/kVAr
civarindadir [3].

Polipropilen film, yiiksek vakum altinda, buhar altindaki aliiminyumun sogutulmus
olan polipropilen iizerinde yogunlastirilmasi ile elde edilir. Metalizasyon tesislerinde
mekanik vakum pompalar1 ve bunlara seri bagl yagli vakum pompalari ile yaklasik
10~ Torr’luk vakum altinda seramik kuvezlerde buharlastirilan aliiminyum -20 °C’da

sogutulmus polipropilen lizerinde yogunlastirilarak kaplama islemi gergeklestirilir.

Kaplanan malzeme gerilim altinda istenilen Olgiilerde kesilir. Gerilim altinda
kesilmesinin nedeni polipropilen filmin kendi kendini yenileme o6zelliginden

hareketle, kaplama esnasinda olusabilecek yalitim bozukluklarini gidermektir [15,

16]

Noktasal delinmeler esnasinda meydana gelen kivilcim, ¢evredeki metalde
buharlasma olusturarak yalittmi yeniden saglar; ancak buharlasma c¢ok kiiciik
alanlarda oldugundan kondansatoriin kapasitesi lizerinde herhangi bir degisiklik
yaratmaz. Gerilim altinda temizlenen ve istenilen Ol¢iilerde kesilen polipropilen tam
otomatik makinalarda istenilen kapasitede sarilir. Terminal elde edilmesi ve lehim
yapilabilmesi amaciyla oksi-asetilen metal piiskiirtme sistemi kullanilarak bobin
kenarlar1 ¢inko ile kaplanir. Basarili bir ¢inko piliskiirtme islemi, kaliteli bir
kondansator liretimi i¢in en énemli faktorlerden biridir; ¢linkii uzun siireli calismada
en cok rastlanan arizalardan biri kondansator elektrotlar1 ile ¢inko piiskiirtme
arasindaki baglantinin kesilmesidir. Bu durum 6zellikle sik sik devreye girip ¢ikan
kondansatorlerde gozlenir ve nedeni de devreye giris aninda cekilen yiiksek

akimlardir.

Hig siiphesiz gii¢ kondansatorii imalat teknolojisinde sivi dielektrikler biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bunlar, aktif dielektrik seklinde kullanildiklar1 zaman kondansatoriin
anma gerilim zorlanmalar1 artar. Kismi bosalma ve korona bosalmalarinin basladigi

ve bittigi gerilim seviyeleri yiikselir. Kenar elektrostatik alan siddetleri azalir, kati
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dielektrik malzemenin delinme gerilimi seviyesi yiikselir, ayrica 1s1 yayimi

kolaylasarak asir1 1sitnma 6nlenir.

Seliilozun, kristalize veya serbest durumda nem igermesi, birim alan basina iletken
pargaciklarin varligi ve oOzellikle bu dielektrigin gozenekli ve lifli bir yapi
gostermesi, sivi dielektrikleri kagithh kondansatorler i¢in kullanilmasi kaginilmaz
duruma getirmistir. Plastik filmler i¢in durum ayni degildir zira bunlarin elektriksel
ve yapisal Ozellikleri kagit dielektrige gore cok Ustiin ve farklhidir. Belirli bir
yontemle elektrot yiizeylerinin polipropilen dielektrikle siki temasi saglanmig olan
kondansatorlerde ayrica sivi dielektrik kullanimina kesinlikle ihtiya¢ duyulmadigi
saptanmustir. Ozetle s1v1 dielektrikler gerek yalniz kagitli, gerekse yalniz polipropilen
filmli veya karma yalitkanli gili¢ kondansatdrlerinin, elektroteknik yonden
performanslarint artirir [17]. Sivi dielektrikler de gilinlimiizde yogun bir arastirma
konusudur. Ustiin 6zellikleri haiz poliklorbifenil yani PCB yaginin ekolojik nedenler
yiiziinden, Amerika, Japonya ve Avrupa’da yasaklanmasi sonucunda yeni yeni yaglar
gelistirilmis olup bu alanda ¢ok biiyiik adimlar atilmistir. Bunlar aromatik bilesikler,
ftalat esterler, feniller, sentetik hidrokarbonlar, mineral yaglar, alkil, benzen v.s. gibi
kimyasal yapilarda olup Hatcol, Hyshinol, Suresol, Dielectrol, Gecenol, PXE v.s. gibi
ticari isimlerle karsimiza c¢ikmaktadir. Sivi dielektrigin aktif dielektrik olarak
kullanilmasinin anlami sivinin elektrot-dielektrik yapisinin ayrilmaz bir pargasini
olusturmasi ve bunun homojen olarak elektrotlar arasinda tiim bosluk hacimlerini
doldurmasidir. Vakum ve emprenye etme islemi sonucunda gerceklestirilen bu
husus, gerektigi gibi yapilmadigi taktirde zarari, yararindan biiyiik olur. Ozellikle
kat1 dielektrik olarak yalniz plastik filmin kullanildig1 kondansatorlerde tiimiiyle bir
emprenye isleminin saglanmasi, filmlerin yapilar1 nedeniyle olduk¢a zordur. Bu
amacla glic kondansatorii endiistrisinde son yillarda pirtiik yiizeyli polipropilen
filmler, kanalli aliiminyum folyolar ve yiiksek dipersiyon (daginim) ozellikleri olan
stvi dielektrikler gelistirilmistir. Bir giic kondansatorii tasarimlanirken kullanilacak
olan s1v1 dielektrigin cinsi de tasarima uygun sekilde se¢ilmelidir [3]. Bir tek yag her

tiirli glic kondansator tasariminin ortak faktorii olamaz.

Giliniimiiz teknolojisinde AG gii¢ kondansatorlerinin {iretimlerinde Tablo 4.1°de

belirtilen temel hammaddeler kullanilmaktadir [7, 11, 18-23]
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Tablo 4.1: Temel Hammadde Ozellikleri

Aktif Dielektrik Biaxially Oriented Polypropylene Film (BOPP) [20]
] Yiiksek vakum ve 1s1 altinda buharlastirilmis ve dielektrik malzeme
I¢ Elektrotlar ] ] ) )
kaplanmis aliiminyum, ¢inko veya bunlarin belli orandaki alagimlari.
Belirli bir mikronize boyutlu olarak piiskiirtiilmiis ¢inko veya ¢inko
Dis Elektrotlar )
aliminyum alagimlari
Cesitli bitkisel yaglar
Swi Dielektrik o L )
(castoroil (hint yag1), ricin-oil, PCB, PXE, M-Oil v.s) [21-23]
Kan Dielektrik Cesitli politiretan bazli regineler
lletkenler Genellikle elektronik bakir
I¢ kap Plastik tiipler veya dielektrik kagit veya presbantlar
Dus kap Aliiminyum tiip

Aktif dielektrik ile i¢ elektrotlar tek bir malzeme olarak iretilmekte olup buna
Metalize Polipropilen Film (MPPF) denilir.

MPPF’in ideal olabilmesi asagidaki ek 6zellikleri barindirmasi gerekir.

Ozel bir ig elektrot kaplama direnci (kalinlig1) ve geometrisi

Birim kapasite degeri i¢in daha yiiksek bir akim gecis diizeyi.

Birim aktif dielektrik hacim basina izafi olarak daha diisiik iletken parcacik sayisi
Baz polipropilen filmin yiiksek kalite de olmas1

Bagil olarak daha ince kalinliktaki PP film

Metalize polipropilen film (MPPF)’in iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

1.

2.

Kendi kendini onarma (Otorejeneratif) 6zelligi [3]
Kalici kisa devrelere girmeme 6zelligi

Film ve folyo gibi klasik tasarimlarda vahim sonuglar olusturabilen olaylarin

metalize filmli tasarimlarda daha 6nceden bertaraf edilmeleri 6zelligi

Dielektrik malzemenin, klasik tasarimlara gore daha yiiksek gerilim seviyelerine

dayanma 6zelligi

Homojen akim dagilimi 6zelligi ve bunun sonucu olarak elektrot kayiplarinin en

diisiik seviyeye ulagsmasi

Element aktif kayiplarin polipropilen ile miimkiin olan en diisiikk seviyeye

ulagmasi (0,1-0,2 W/kVAr)
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Dis elektrotlar

Bu malzeme genellikle Zn/X metal alagimi telleri seklinde olup, ideal de; uygun
mikronize pargacik halinde piiskiirtiilebilmeleri, saflik dereceleri ve i¢ elektrotlar ile
olusturacagr uygun Ozellikteki temas direnci degeri ile saglikli bir tel lehimi

yapilabilmesi beklenir.

Siv1 dielektrik

Sivi dielektrigin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir [3].

e (Cevre dostu olmali

e Diisiik bir viskoziteye sahip olmali

e PP’ye gore miimkiinse daha ytiksek bir bagil dielektrik katsayisina sahip olmali
¢ PP malzemenin elektriksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini bozmamali.

Kati dielektrik recineler

Sekil 4.2: Recine Dolum Sistemi

Vakum tanki 8. Merkez pompasi
Yalitim plak kab1 9. iki asamali vakum pompast
Istticilar 10. Yogunlastirict

Emdirici kontrolii 11. Yag/Buhar kapani
Kondansatér iiniteleri 12. Inceleme kapagi
Drenaj 13. Vakum 6lger
Yayinim pompast

NownAE W=

Poliiliretan bazli ve exotermik bir reaksiyon sonucunda Sekil 4.2°deki sistem de
goriilen siire¢ sonucu katillasan bu malzeme elektrik ve 1s1 kaybi agisindan, sivi
dielektrikten daha uygun olabilmektedir [7]. S1v1 yag ihtiva eden kondansatorlerin
seri Uretimlerinde hermetikligin (yagin kondansator dis muhafazasinin disina
sizmasl) saglanamamasi veya bu sorunun agilmasi, yiiksek maliyetlere bali§ olmasi

ve ayrica sirekli elektrostatik kuvvetlerin olusturacagi titresimleri zayiflatma
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ozelligi, kat1 dielektrik malzemeye gore nispeten daha diisiik olmas1 nedenleri ile kati
dielektrik recineler de kullanilabilir [18]. Sekil 4.3’de kondansator iiretiminde kati
dielektrik recinenin {iretim asamasinda gaz aritma, emdirme ve vakum islemlerine
maruz birakilarak kondansator {nitelerine islendigi bir fabrika uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 4.3: Re¢ine Dolum Sistemine Sahip Bir Tesis Uygulamasi
4.2  Temel Uretim Siirecleri

4.2.1 Sarmm

Basaril1 bir sarim islemi {i¢ ana faktore baghdir.
e Uygun bir sarim makinasi (Sekil 4.5)

e Uygun MPP malzemesi

e Uygun sarim teknigi

Sir

MPP film

Sekil 4.4: Sarim Makinasinin Sematik Diyagrami [7]
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Sarim mekigi, kondansator elementlerinin {istiinde sarildiklari plastik niivelerdir. Bu
niiveler, uygun ¢ap ve boyda, silindirsel yapida olup, homojen ve son derece diizgiin
yapilt ve kesinlikle mikroskobik yapida sivri noktalar ihtiva etmemelidir. Ayrica,
niive caplari ile et kalinliklari, mekanik agidan saglam ve siki bir sarim yapilmasina
thtimal vermelidir. Buna ilave olarak niive c¢aplari, ortalama 1s1 kaybi yolunu

kisaltacak sekilde secilmelidir. 9 ile 20 mm arasindaki ¢aplar genelde uygundur [3].

Ikinci béliimde verilen (2.4) formiilii genisletilirse,
C=(exLxl)/d 4.1)

elde edilir. Burada L film genisligini, / aktif genisligi, d dielektrik film kalinligini; &

yalitkan ortamin dielektrik sabitini ifade eder.

el

T

=B

i. : - - 5

Sekil 4.5: Tipik Bir Sarim Makinas1
Sarim islemi

Diisiik boyutlu kondansatorler, diisiik aktif hacimli elementlerin kullanimini
gerektirir ve (4.1) formiiliine gore bu sart; ancak ince dielektrik malzemelerle
miimkiindiir. Bu yilizden kullanilacak sarim makinasi, ¢ok ince dielektrik
kalinliklardaki filmlerin homojen, diizgiin ve uygun bir ¢cekme kuvveti ile sarim

islemini yapabilmelidir (Sekil 4.4).
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Yizey alant t

_t

!

Mandre| et kalmhg

|

Elektrot s

Akt genishic
Film genisligi

Kavdirma arahg
Sekil 4.6: Kondansator Bobini Yatay Gortintimii

Ince filmler kullamldiginda yine (4.1) formiiliine gére belirli bir C degerine sahip
kondansator elementinin aktif / genisligi azalir. Bu durum, anma akiminin gegis
ylzeyini ciddi oranda azaltarak, yiliksek akim yogunluguna yol agar ve
kondansatdrlerin asir1 1sinmalarma, Omiirlerinin azalmasina sebep olur. Aktif
uzunlugun yiikseltilmesi ve daha dar filmlerin kullanilmasi ile bu sorun kismen

asilabilir (Sekil 4.6).

Yiiksek darbe akimlar1 ve yiiksek RMS akimlarina dayanan kondansator
elementlerinin sarilabilmesi i¢in elementlerin esdeger seri direnglerinin ciddi oranda
diisiiriilmesi gerekir. Bu yiizden Sekil 4.7°de de goriilebilen sarim modellerinde,
sarim esnasinda dielektrik tabakalar arasinda en az 0,9 mm, en ¢ok 1,3 mm’lik bir
kaydirmanin yapilmasi ve bu kayma miktarinin tiim sarim esnasinda sabit kalmasi
istenir. Sarim makinalarinda s6z konusu kayma miktari, sarim baslangicinda elle
ayarlanabildigi gibi, daha gelismis makinalarda bu ayar1 her an kontrol ve kumanda

eden mikroislemcili bir otomatik sistem bulunmaktadir.
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Kondansatdr tabanlannn
kaplandigr mikronize metal

Hicresel hava N
blgeleri {sanm | tabakas: (gozenekli)
kenart) i iﬂ

ag

T

RN

ETTTTT

L

/1n Polipropilen dielektrik film
5 tabakalan

Sanm esnasinda tabakalar arasnda
sikisan hava hocrelen

Akm temas ylzeyi
{gozenekli yam)

Sekil 4.7: MPP Film Temas Yiizeyleri
Sarim teknigi

Amag her zaman en kiigiik hacimde miimkiin olabilecek en biiyiik kapasiteyi elde

edebilmektir.

Ik bakista bu amaca ulasmak igin ¢ok ince ve ¢ok yiiksek bagil dielektrik sabiti olan
yalitkan gerektigi sonucuna varilabilir. Ne var ki bu yonde alabildigince gitmek

miimkiin degildir; Clinkii,
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e Yalitkanin inceligi uygulanacak gerilimle sinirhdir.

e Dielektrik sabitinin yiiksekligi ise yiiksek kayiplar gibi hi¢ arzulanmayacak bir

kusuru beraberinde getirecektir.

Dolayisiyla hem kii¢lik boyutlu, hem gerilim dayaniklilig1 yiiksek, hem de kapasitesi
bliyiik ve kayiplar1 az bir kondansator elde etmek; ancak ylizey dielektrik sabiti ve
kalinlik arasindaki bir optimuma varmakla miimkiin olacaktir. Bu 6zellikler ise Tablo

4.2°de goriildiigii gibi yalitkan cinsine bagli olmaktadir.

Tablo 4.2: Yalitkan Cinsine Gore Elektriksel Degerler

Yalitkan | g, [tand (x107) | Ortalama Calisma Gerilimi (V/p)

Kagt 59 2,832 20-25
Polipropilen | 2,2 0,4 38-42

Gortildigi gibi her iki yalitkanin da 6nemli 6zellikleri vardir. Hem kayiplarin az
olmasi, hem de daha ince kullanilabilmesi acisindan polipropilen daha avantajh
gozikiiyorsa da, kagit da gerek emprenye edilerek kararlilik kazanabilmesi, gerekse
yuksek dielektrik sabiti sebebiyle kiiclimsenmeyecek bir yalitkandir. En biiyiik
dezavantaji ise kayiplarinin yliksek olmasidir. Emprenye edilemedigi i¢in havayla
iligkisi kesilmesi sart olan polipropilenin bu dezavantajinin giderilmesi de ancak
karma yalitkan teknigi ile miimkiindiir. Bu teknigin tartisilmaz en biiyiik 6zelligi
kayiplarinin kagida gore ¢ok az olmasina karsilik en az o kadar kararli olmasidir.
Ornegin aym kalinlikta bir polipropilen ve bir de kagit tabaka yalitkan olarak
kullanildiginda &, = 3,3, tand = 7.10™* olacaktir. Boylece karma yalitkan kullanmanin

yalnizca polipropilen kullanmaya kars1 faydalar1 gozlenmektedir [3].
Sarim tipleri
1. Metalize sarimlar

Bu tiplerde sarimi olusturan yalitkan ayn1 zamanda iizerine metallenmis iletkeni de
(Aluminyum, c¢inko veya kalay) tasimaktadir. Sekil 4.8’de metalize sarimlarin {i¢
boyutlu (3D) goriinlimii gosterilmistir [16]. Malzeme cinsine gore de sarimlari
metalize kagit, polipropilen, policarbonat, polietilen terafitalat v.s. diye ayirmakta

miimkiindiir. Temel 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.
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o Kendi kendini onarir, ancak bu onarma islemi esnasinda ¢ok az da olsa deger
kaybeder. Kendi kendini onarma, yani kisa devre olduktan sonra c¢alismaya

devam edebilme 6zelliginden dolay1 yalitkan ince tutulabilir.
e Ucuzdur.
e Endiiktif etkisi yok edildiginden kontaktorlere zarar verirler.

e Orta ve yiiksek gerilimde kullanilamazlar; ¢ilinkii kendi kendini onarma yalitima

neden olur.

Lhs gap

Sekil 4.8: Metalize Sarimlarin U¢ Boyutlu (3D) Gériiniimii
2. Metal iletkenli sarimlar

Geleneksel sarim tipi olan bu sarimlarda metal iletkenler ve arasindaki yalitkanlar
ayr1 ayri sarilirlar (Sekil 4.9). Iletken malzeme olarak 5-7 p kalmliginda aliiminyum
folyo, yalitkan olarak ise yapilan sarimin cinsine goére yalnizca kagit, kagit ve

polipropilen yani karma yalitkan ve yalnizca polipropilen kullanmak miimkiindiir.

Metal iletkenli sarimlarin deger kararlilig1 yiiksektir; ancak kisa devre olmasi halinde
etrafina zarar vermemesi i¢in iletken olarak sigorta teli kullanilarak sigortalanabilir.
Orta ve yliksek gerilimde, 6zellikle karma yalitkan olarak kullanilirlar. Gerilimin

asirt yiikselebildigi ¢cevrelerde algak gerilimde de tercih edilmelidirler.
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Sekil 4.9: Metal {letkenli Sarimlar

4.2.2 Metal Piiskiirtme (D1s Elektrotlarin Olusturulmasi)

Bu islem, kondansator elementinin dis elektrot yiizeylerinin olusturulmasi ve
terminallere baglanacak olan iletkenlerin bu yiizeylere lehimlenmesi i¢in

yapilmaktadir (Sekil 4.10).

Metal piiskiirtme isleminin bagarili olmasi iki ana faktore baghdir.
e Metal sprey teli alagiminin saflig1

e Uygun bir metal piiskiirtme sistemi

Bu sistem esas olarak; sprey kabini, homojen piiskiirtme diizenegi ve akim/gerilim
ayarli bir mikronize metal piiskiirtme makinasindan olusmaktadir. Genel bir
yaklasim olarak, ortalama parcacik ¢aplart MPP kalinligim1 gegmemelidir; ¢linkii dis
elektrot ile i¢c elektrot arasinda miimkiin olan en diisikk bir temas direnci
olusturulmalidir; ancak buna karsilik pargaciklarin arzu edilen ortalama capin ¢ok
altinda kalmasi emprenye etme islemi sirasinda dielektrik yagin kondansator

elementlerine niifus etmesini zorlagtiracaktir.

Sekil 4.10: Kondansator Bobini Uzerine Metal Piiskiirtme Islemi
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Piiskiirtme islemi iki etapta yapilmalidir; birinci etapta ki amag, i¢ ve dis elektrotlar
arasinda diisiik direncli bir temas saglanacak sekilde ince bir tabaka olusturmak;
ikinci etaptaki amag ise PP malzemeye zarar vermeyecek ve saglikli bir iletken tel
lehimini saglayacak olan, nispeten daha kalin tabaka olusturmak. Her iki tabakanin
kalinlig1, kondansatér elementinin ¢apt boyunca ve tiim iiretimlerde homojen
kalmalidir. Bu yiizden robotik bir piiskiirtme diizenegi ile daha saglikli sonuglar elde

edilebilmektedir.

4.2.3 Emprenye Etme
Bu siirecin amaglar1 6zetle su sekilde agiklanabilir:
1. Kondansator elementlerinde termo-mekanik bir kararlilik saglamak

MPP, baz PP ve metal tabakadan olusan ¢ift bilesenli bir malzemedir. Her iki bilesen
farkli 1s11 genlesme katsayilarina sahiptir ve bu yiizden, gii¢ kondansatorlerinin
calisma esnasindaki 1simnmalar1 nedeniyle bu bilesenler uygunsuz bir sekilde
genlesecek ve birbirlerine zarar vererek arzu edilmeyen mekanik deformasyonlara
yol acacak ki bu olay sonucunda iiriinler tiimiiyle elektriksel hasarlara ugrayip
bozulmalarina sebep olabilecektir. Kondansatorler her kategorisi bir harfi takip eden
bir rakamla belirtilmis olarak sicaklik kategorilerinde siniflandirilir, kondansatoriin
caligabilecegi en diisiik ortam hava sicakligi tercih edilen +5 °C, -5 °C, -25 °C, -40
°C, -50 °C bu bes degerden secilmelidir. Bina i¢i kullanim i¢in -5 °C’lik en diisiik
deger sinir olarak uygulanabilir. Tablo 4.3’de ise kondansatoriin ortam hava
sicakligini etkilemedigi c¢alisma sartlarina goére yapilmistir (Ornegin bina dist
tesisatlarda). Tablo 4.3’de kondansatdriin ¢alisabilecegi en diisiik ortam hava
sicakligi -25 °C olarak secilmistir [4, 18]. Ust smir1 asan sicaklik, dielektrigin

elektro-kimyasal degerinin azalmasini hizlandirir.

Kondansator elementleri ¢aligma sicaklik sinifi igin 4 ayr1 kategori tanimlanabilir.

Tablo 4.3: Gii¢ Kondansatorleri I¢in Sicaklik Sinifi Kategorileri
Kategori Max | 24 Saat | 1 Y1l
-25/A | -25+40°C | 40 30 20
-25/B | -25+45°C | 45 35 25
-25/C | -25+50°C | 50 40 30
-25/D | -25+55°C | 55 45 35
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C sembollii kondansatorler, tropikal sartlardaki uygulamalarin ¢ogu i¢in uygundur.
Bununla birlikte bazi yerlerde ortam sicakligit D sembolii olabilecek bi¢cimde bir

kondansatdr gerekebilir.
2. Dielektrik yagin kondansatdr elementlerine niifus etmesini saglamak

MPP ile sarilmis kondansator elementlerini olusturan PP film tabakalar1 arasinda
sikigsip kalan hava araligi hi¢ arzu edilmeyen korona bosalmalarinin baslangic
seviyelerini (PDIV) diisiirecegi agiktir. Diger taraftan PP tabakalar1 arasinda sikisan
hava tabakasinin son derece ince olmasi nedeniyle dielektrik yagin buralara niifus
etmesi nerdeyse miimkiin degildir. Pratik olarak sifir seklinde kabul edilebilecek
hava tabakas1 bir taraftan da PDIV bakimindan olumlu bir durumdur; ancak buna
karsilik sarim esnasinda bolgesel olarak sikismis hava kabarciklarinin olugmasi her
zaman miimkiindiir ve higbir teknik ydntemle bu olusum tespit edilemez. Iste bu
nedenle kondansator elementleri yiiksek vakuma tabi tutulmakta ve olasi hava
kabarciklarinin tahliye edilmesi diistiniilmektedir; ancak yag emprenyesi bu amacla

yapilmamaktadir.

Dielektrik yag empranyasyonunun yapilma amaci kondansatdr elementlerinin alt ve
tist bolgelerinde fiziksel olarak mevcut olan ve genislikleri, MPP kalinligina esit olan
spiral hava kanallarim1 siv1 yag ile doldurmaktir. Elektrostatik alan teorisinden de
bilindigi tizere, elektrotlarin kenar bolgelerindeki alan dagilimi son derece bozuk ve
diizensizdir ve dolayistyla PDIV seviyeleri hi¢ arzu edilemeyecek derecede diisiik ve
dagmik olabilir. S6z konusu hava kanallar1 sivi dielektrik yagla dolduruldugu
taktirde alan siddetleri &havay/€ryagy Oraminda azaltilmis olacaktir ki buda PDIV

seviyelerini ayn1 oranda ytikseltecektir [3].
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Sekil 4.11: Tipik Bir Vakumla Emprenye Etme Sistemi

1. Yag stok tanki 8. Gaz giderme siitunu ikinci agamasi
2. Siizgeg 9.  Yag/Buhar kapani

3. Yag sirkiilasyon pompasi 10&12. Iki asamali vakum pompast

4. Disk bi¢imli kagit filtre 11.  Buhar yaymim pompasi

5. Ornek ¢ikist 13.  Yag/Buhar kapam

6. Isitict 14.  Dolgu malzemesi

7. Gaz giderme siitunu birinci agamasi

Vakum emprenyasyon sistemi siireci kisaca soyle siralanabilir (Sekil 4.11) [3, 7]:

1.

Dielektrik yagin orijinal fi¢cidan yag kazanina tasinmasi (yag kazani vakum

altinda iken)

Prototiplerin yag kazanina yerlestirilmesi ve kaba vakum altinda 1sitilmas1 (1s1l

kararlilik)

Vakum kazanina yiliksek vakum uygulanmasi (aym1 anda sicakligin

derecelendirilerek emprenye sicakligia diisiiriillmesi)
Yiiksek vakum ve emprenye sicakliginda vakum kazanina yagin nakledilmesi

Emprenye etme
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6. Vakumun kesilmesi ve kazanin atmosfer basincina ani gegisi
7. Vakum kazaninin ortam sicakligina diistiriilmesi

8. Prototiplerin kazandan ¢ikarilmasi

9. Vakum kazanindaki artik yagin, yag kazanina nakli

10. Yag kazanindaki artik yagin filtreli sirkiilasyonu (yagin aritilmasi)

4.3 Siire¢ Kontrolii

Kondansatorlerin paralel baglanmasiyla algak gerilimde istenen giic elde edilene
kadar bir batarya olusturulur. Orta gerilimde elemanlar, gerilim yiiksek oldugu i¢in
paralel ve sonra da seri baglanarak bataryayr meydana getiriler. Bu bataryalar
genelde topraklanabilir sa¢ kutulara konulurlar. Bu tiir kondansatérler genellikle 400-
525 V i¢in 5-50 kVAr arasindaki degerlerdedir. Orta gerilim ve yiiksek frekans
kondansatorlerinde ise normal olarak 100 kVAr’e kadar ¢ikilir. Bundan sonraki
biiyiiklikklerde kayiplardan olusan isinmanin 6nlenmesi ic¢in genellikle su ve hava
yolu ile cebren sogutma uygulanir. Bu tiir kondansatorlerin yapimi genellikle

farklidir.

400 V’luk bir kompanzasyon kondansatorii iinitesinin Sekil 4.12°de gdsterilen bir
bobini i¢in iiretim asamalart ve TS EN 60831-1 ve 60831-2’ye gore kalite kontrolii
asagidaki sirada yapilir [4, 5, 24].

1. Karma yalitkan sarimi1 yapilir.
2. Sarimlar istenilen giice paketlenir.

3. Paketteki sarimlar diisiik bir gerilimle basit bir kisa devre kontroliine tabi

tutulurlar.
4. Emprenye kazanlarinda vakum altinda kurutulur ve emprenye edilirler.

5. Emprenye edilmis paketin sarimlari tek tek 10 s siire ile 4,3 x Uy = 1720 VDA ile

kontrol edilirler.

6. Paket tellenir ve lehimlenir.
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7. Kapasite olgtliir burada iki noktaya dikkat edilir.
- Faz kapasitelerinin toplaminin 0 + % 10 arasinda kalmas1 gereklidir.
- Iki faz aras1 kapasite arasindaki fark en ok % 8 olmalidir.
8. Kondansator bataryasinin kaybi olgiiliir.
9. Paket sa¢ kutusuna konur, kapagi kapatilir.
10. Faz uglari ile kutu arasina 10 s siire ile 3 kV/50 Hz’lik bir AA gerilimi uygulanir.
11. Kutu emprenye s1v1 ile doldurulur, kapag: kaynatilir.

12. Boya etiketlenme gibi islemler yapilir ve 7, 8 ve 10. maddelerdeki 6lgmeler yani
kapasite, kayip ve giic-kap yalitkanlik deneyi bir kez daha uygulanip iinite

mamul ambarina teslim edilir.

Sekil 4.12: Uretim Asamalari
Soldan saga dogru:
1. Mekik iizerine PP film sarilmis bobin
2. Taban bolgeleri ¢inko metal ile spreylenmis bobin
3. Baglanti kablolar1 takilmis bobin

4. Dis muhafazasi giydirilmis ve temas direnci baglanmis hazir kondansator

Sekil 4.13: Kompanzasyon Unitesi

Gilintimiizde tercih edilen Sekil 4.13’de goriilen otomatik kompanzasyon sistemleri

ile istenilen gii¢ katsayisini elde etmek; ancak kondansatorleri birgok kere devreye
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sokup c¢ikarmakla saglanabilmektedir [2]. Bu yapilirken meydana gelen asir1 akim
zorlamalari, kondansatdrlere oldugu kadar kontaktorlere de zarar vermektedir. Bu
sakincayr gidermek icin her iinite genellikle devreye seri baglanmis bir akim

sinirlayict ile korunmaktadir. Bunun anlami sudur:

Tek fazli tek bir modiil 10/3 kVAr’lik bir {initenin anma geriliminin maksimum

degeri 400x~/2 =566 V dur ve bu gerilimdeki kisa devre akimi 5160 A dir.
Kullanilan smirlama bobini ile bu deger 1360 A’e indirilmistir. Bu sayede
polipropilen malzemenin akim zorlamalari ile yalittmin zaman i¢inde zarar gérmesi

engellenmis olur.

Cinko plskiirtme islemi bitmis ve gerekli temizlikleri yapilmis her bobin [4] ve
[5]’in Ongordiigii anma geriliminin 2,25 kati olan 860 V’ta 10 s siireyle denenir.
Gerilim deneyinden saglam ¢ikan bobinler kapasite ve tand deneyi i¢in ikinci kez
denenirler. Kutu kapaklari, akim sinirlama bobinin terminaller arasi bosalma direnci
ve sigortay1 kapsayacak sekilde onceden hazirlanir. Ayrica kullanilan i¢ direnglerle
standartlar uyarinca devre ile baglantisi kesilen bir kondansatoriin 1 dakika icerisinde
terminallerdeki gerilimin 50 V’un altina diismesi saglanabilmektedir. Batarya
icerisindeki bir iinitenin bosalma direnci is géremez duruma gelse bile o iinite,
paralel olarak ¢alisan bir baska iinitenin bosalma direncini bara lizerinden kullanarak

kendini bosaltabilir. Bu durum modiiler iinite sisteminin bir Gistiinligtidiir [18].

Kutu ic¢ine konulan sigorta, kondansatorii harici devre hatalarindan c¢ok,
kondansatdriin i¢ bilinyesinde olusabilecek aksakliklarin harici devreye zarar
vermesini onlemek amaciyla konulur. Sigorta harici devreye seri baglandigindan bir
i¢ ariza aninda {initeyi harici devreden ayirir. Her ne kadar metalize polipropilen ile
imal edilen kondansatorlerde kapasite kaybi olmadig1 iddia edilirse de uzun stireli
calismada ¢ok az da olsa deger kayb1 s6z konusudur. Bunun bdyle oldugu 1982 Mart
ayinda Yugoslavya’da IEC’nin diizenledigi giic kondansatorleri standartlarinin
degistirilmesine yonelik toplantida tiim diinya kondansator {ireticileri tarafindan
kabul edilmistir [3]. Kapasitede meydana gelen kiigiik deger kayiplarinin esas nedeni

metalize elektrotlarin kenarindaki kismi bosalmadir.

Kismi bosalmay1 minimuma indirmek i¢in kapasite elemanlarinin i¢ine sizarak kenar
bolgelerdeki boslugu dolduran bir sivi emprenye kullanilmaktadir. Bu dielektrik yagi

kondansator tniteleri 75 °C’da sitilir ve yagin bobin elemanlarinin en ince
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noktalarina kadar sizmasi saglanir. Boylece kismi bosalmalara minimuma
indirilebildigi gibi kondansatdriin 1s1l dengesi de saglikli bir sekilde saglanmis olur.
Kullanilan yag yanmaz ve ekolojik olmalidir; yani ¢evre kirliligi bakimindan higbir
sorun yaratmamalidir; bunun yaninda bitkisel kdkenli olup kolay ¢oziilebilir bir yag
olmas1 da 6nemlidir [7]. Kullanilan yagin kondansatorlerin 6mri ile ne denli iligkili
olugunun kaniti olarak yapilan deneylerden 6rnek vermek yararli olur. Literatiir de
uygulanan deney sudur: Once yag emdirilmemis bir kondansatér 600 V DA ile
doldurulur ve en kisa yoldan higbir sinirlayici kullanilmadan bosaltilir. Bu sartlarda
600 darbeden sonra kondansatdrde tand bozulmalarr baslamaktadir ve kisa bir siire
sonra kondansator kullanilmaz hale gelmektedir. Aym1 deney uygun sekilde yag
emdirilmis kondansatorlerde tekrarlandiginda 4000 darbede bile en kiigiik bir tand
degismesi saptanmamustir. Imalatin bu deney safhalarindan sonra birbitleriyle paralel
baglanan bobinler salkim haline getirilir ve kapaklar1 lehimlenir. Uniteler ortam
sicakligma indikten sonra kapaklar contalanir ve kutular kapatilir. Uniteler bu sefer
bas asag1 vaziyette 70 °C’da 4 saat siireyle bekletilir ve yag kacagi olup olmadigi
saptanir. Saglam kutulara seri numaralar1 basildiktan sonra 10 dakika siireyle ¢aligma
geriliminde denenirler. Bu deney sonucunda ¢ektikleri akim ve 1sinma olup olmadigi
kontrol edilir. Bu deneyden de saglam gegen iinitelerin kapasite ve tand’s1 dlgiilerek

sicil kartlarma islenir [3].

4.4 Kalite Kontrolii

Uretim sirasinda
Uretim sirasindaki kontrol [4] ve [5]’e gdre ve her iinite i¢in tek tek yapilir.
Laboratuvarda ve uygulamada

Uretim zaman zaman daha itinali kontrolii amaciyla iiretilen iinitelerden numuneler
almir ve cesitli deneylere tabi tutulurlar. Burada oncelikle {iretim esnasindaki

Olgmeler tekrarlanir ve sonuglar karsilastirilir.

Daha sonra ise dngoriilen en yiiksek cevre sicakliginda, anma gerilimin 1,2 katinda
500 saatlik bir omiir deneyi yapilir. Sonra kapasite ve kayiplar yeniden olgiiliir,
Iyonizasyonun varlign saptanmaya calisilir. Aymi sekilde yeni tipler sebekeye

baglanip 1sinma ve diger 6zelikleri agisindan alt1 ay kadar kontrol edilirler.
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Kullanic1 kontroli

Kullanic1 c¢alisma sirasinda bazi Slglimler yaparak kompanzasyonun tam olup

olmadigini anlayabilir, kondansatoriin durumunu tespit edebilir.
Ihtiya¢ duydugu aletler sunlar olabilir:

Pensampermetre, voltmetre: Kondansatoriin uclarinda yapacagi 6lgme ile

U-1
= 4.2

formiiliinden gii¢ kaybi1 olup olmadig1 anlasilir.

Kapasitemetre: Kondansator tiniteleri devreden ¢ikarilir, bosaltilir, kapasite degerleri

olgiiliir. Ornegin iiggen bagli ise:

w,C1+C2+C3

=U?*.
Q 2

4.3)

formiiliinden gii¢ kaybi1 olup olmadig1 anlasilabilir.

Termometre: Kondansator cidarlarinda 1s1 6l¢iiliir, normal olarak kaybi nedeniyle
1sinan bir kondansatér g¢evre isisinin da etkisiyle 1simim yoluyla atamadigi 1si
nedeniyle 65-70 °C’a hatta bazen kisa bir siire i¢in 85 °C’a kadar artan gerilimlerde
1sinabilir.  Bunun disindaki 1sinmalar tehlikelidir ve bataryalar1 patlamaya

gotiirebilirler.

Meger: Sigorta atma hallerinde kondansatoriin uglar ile gévdesi arasinda kisa devre

olup olmadig: tespit edilebilir.

Mikronize toz metal piiskiirtme sistemi: Uygun mikronize boyutta metal tozu
puskiirterek temas direncini azaltip kondansatorlerin aktif kayiplarinin en az %50

azaltarak 1sinmalarini en diisiik seviyelere diisiirmek icin kullanilabilir.

Vakum sistemi: Siv1 dielektrik yagini kondansatdr elementlerinin i¢ yapilarina nufuz

ettirerek korona seviyesini diisiirmek i¢in kullanilabilir.

Sarf malzemeleri: Prototiplerin olusturulmasinda kullanilacak sarf malzemeleri
sunlardir: Poliiiretan re¢ine, aliiminyum tiip, sarim mekikleri, plastik i¢ tiip, ¢ok telli

yalitimli kablo, Iehim teli, ¢ikis terminal takimi, vida, civata, regine hizlandiricisi,

49



siv1 dielektrik yag, sa¢ kapak, klemens, plastik merkezleme, punto per¢ini, klemens

barasi, amortisor yay1.

4.5 Malzeme Secimi

Kondansator kutular1 ve kapaklari kaliplanmis tutugsmaz poliamid 6’dan yapilmalidir.
Mekaniki mukavemeti ¢ok yiiksek olan bu plastik, 175 °C’a kadar herhangi bir sekil

deformasyonu gdstermez [3].

Kullanilan malzemelere gore halen giic kondansatér imalatinda dort ayr1 teknoloji

uygulanmaktadir.
1. Sade kagit + Askarel (Saf kagitli emprenyeli teknoloji)
2. Karma dielektrik yani diiz PP film + Kagit+Askarel teknolojisi

3. Metalize polypropylene film + Ek olarak epoksi veya poliiliretan recineli veya

bitkisel yagl (Emprenyesiz)
4. %100 piirtiiklii PP film + Kutupsuz sivili teknoloji (Emprenyeli)

Film kalinliginin tolerans1 %3’tlir. Mikron basina diisen dayanma gerilimi 50 V/u
degerinin altina diistiikkge filmin dayaniklilig1 artar. Belirlenen donme sayist £% 1°lik

hassasiyet ile sarim gergeklestirilir.

Pratikte metalizasyonsuz film kalinlig1 20 mikron, donme sayist dakikada 20 turdur.
Deneyimler sonucunda goriismiistiir ki, silindir seklinde imal edilen kondansator
elemanlariin c¢aplari, yaklasik boylarina esit olacak sekilde secilir. Mesela film
genisligi, 125 mm yerine film genisli, 60 mm segilirse 10-12,5 kVAr’lik iinitelerde 6
eleman (125 mm film genisliginde 3 eleman) kullanilmaktadir. Dolayisiyla film
genisligi 125 mm ye gore taban kontak yiizeyinden c¢ekilen akim yari1 degerine
disiiriilmiistiir; ancak iki kat1 c¢inko, kablo ve lehim, ii¢ kati iscilik kullanmay1

gerektirmektedir.

Bu uygulama kondansatér omriiniin iki katina ¢ikarmakta, 1sinma da akimin
karesiyle dogru orantili oldugu i¢in, 1/4’line diisiirmekte sonug¢ olarak daha sicak

ortamlarda calisabilen kondansator imal edilmektedir.

Yaklagik 400 V’a kadar olan gerilim bolgesinde kondansatorler gayet ekonomik bir
sekilde imal edilebilir. Bu bolge icinde her bir kVAr i¢in gerekli hacim sabittir. Daha
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yuksek gerilimlerde bu hacim degeri daha kiiciiktiir; zira algak gerilimlerde dielektrik

tabakanin kalinlig1, mekanik dayanma bakimindan belirli bir degerin altina diisemez.

Yiiksek gerilimlerde ekseriye 1,15 kV’luk kondansatorlerden bir kaci seri baglanir.
Bu takdirde kondansator levhalari ile madeni kap arasinda yiiksek gerilimlerin
meydana gelmemesi i¢in ambalajlar birbirlerine ve topraga karsi izolatorler yardimi
ile yahtilirlar. Boylece 110 kV’dan daha yiliksek gerilimler i¢in kondansator

bataryalar1 olusturulabilir.

Normalize gerilim kademeleri, algak gerilimde 230, 400, 525 ve 600 volttur. Orta
gerilim kademeleri ise 3.3, 6.6, 10.5, 15.75 ve 30 kV dur. Kondansatorler devamli
olarak bu gerilimlerin %10 fazlasina ve bir giinde 6 saat siire ile % 15 fazlasina
baglanabilirler. Bu taktirde giigleri, normal giice gore % 21 veya % 32 oraninda

arttirilmis olur.

Kondansatorler ekseriya bina igerisine yerlestirilirler; bu gibi kondansatorlere dahili
tip kondansatdrler denir. Yiiksek gerilim tesislerinde bunlar agik havaya da tesis

edilebilirler.

Kondansatdrlerin  &miirleri sicaklik derecelerine ¢ok bagimhidir. I¢ tesislerde
kullanilan kondansatorler, normal olarak -10 °C ile +35 °C arasindaki sicakliklarda
kullanilacak sekilde yapilirlar. Eger kendi kendini soguma sartlar1 gerceklesmezse ve
kondansatorlerin yerlestirildikleri yerde sicaklik ¢ok ylikselirse, bu durumda 6zel

havalandirma yapilir [3, 18]

4.6  Uretim Teknolojileri

4.6.1 PPM/MKP Teknolojisi

MKP tipi, saf polipropilen folyo ile sekillendirilmis diisiik gii¢c kayiph dielektrikten
olusur. Cinko metalize film, polipropilen filmin vakum altinda ¢inko buharina
tutulmasi ile elde edilmesi kondansatoriin uzun g¢alisma Omriinii garanti eder.
Kondansator elemanlar1 vakumda kurutulur, kondansatér kasasina yerlestirdikten
sonra, yapiskan politliretan recine (temel olarak hint yagi igerir) veya kuru yalitim

gazi konulur.
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MKTP teknolojisinin avantajlari

Basit yap1 teknolojisinin bir sonucu olarak, MKP kondansatorleri daha az malzeme
kullanilarak diisiik maliyetle iiretilir, bunun sonucu olarak kullanici daha az {icret
Oder. Daha kalin dielektrige sahip olmasina ragmen, MKP kondansatorleri genelde
benzerlerinden daha kiiciik yapidadir. MKP kondansatorleri, 6zel ytliksek kapasite ve
yiiksek AA yiik kapasitesine sahiptir.

Yukarida belirtilen yap1 ve yiiksek kalitede malzeme kullanilmasi sayesinde
giivenilirlik ve uzun kullanim 6mrii garanti edilir. Ayrica kiigiik boyutlar sayesinde

kompanzasyon panolarinda daha az yer kaplar.

MKP tipi kondansatdrler, algak gerilim salt tesislerinde ani gerilim sonucu olusan
delinmeleri kendi kendine onarir. Delinme sirasinda ortaya ¢ikan arklar metal
tabakay1 eritir ve bu arklar yalitkan igerisindeki delinen kismi da ayirir. Boylece
kondansator tam gerilim dayanimina ulasarak problemsiz bir sekilde g¢alismaya
devam edebilir. Bundan dolay1 olusacak kapasite kaybi ihmal edilebilecek kadar
azdir [18]. Genel bir tanimlama olarak standart yasam serisi kondansator teknolojisi
PPM/MKP ile uzun yasam serisi kondansator teknolojisi ise PPMh/MKPh ile ifade

edilir.

4.6.2 Kendi Kendini Yenileme Olay1 (Otojenerasyon)

Kendi kendini yenileme olayi, dielektrik malzemenin yapist icerisinde, kisa devreye
yol agan herhangi bir olayin sonucunda olusan 1s1l enerjinin, Joule olay1 neticesinde,
¢ok ince olan (0,01 um) aliiminyum veya ¢inko tabakasini buharlastirmasidir. Bunun
sonucunda metre karenin ortalama milyonda biri kadar bir ylizeyde metalizasyon
tabakasi yerini yalitkan bir tabakaya terk eder. Bu olay 0,5 ile 5 mikro saniyelik bir
zaman igerisinde gerceklesir ve bu siire icerisinde, kaba tabiriyle, ‘‘bayginlik’’
geciren dielektrik malzeme tekrar eski durumuna doner ve boylelikle element, olayin
baslangi¢c anindaki teknik boyutlarina yeniden kavusur [3]. Burada bazi yanlis
yorumlar yapilmakta ve metalize filmle yapilan kondansatorlere °‘kapasite
kaybediyor’” imas1 yapilmaktadir. Kendi kendini yenileme olay1 bir kapasite kaybi
ile sonuglanir; ancak imalat teknolojisi, uygun sekilde secildigi taktirde, yani
elementin 1s1l kararlilig1 kendi bagini alip da gitmedigi, element geometrisi ve sarim
teknigi uygun sekilde yapildigi ve kismi bosalmalarin baslama seviyeleri, elementin

anma geriliminin ¢ok istiine ¢ikarildigi taktirde, bu kayiplar yilizde sifir virgiilli
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rakamlarla sonuglanir. Aksi takdirde bu olay ylizde 10 veya ¢ok daha yiiksek
kapasitif kayiplara yol agar. Ozetle kapasite kaybina neden olan olay, filmin cinsi ve
kalitesinden, metalizasyon ylizeyi, elementin mikrofarad degeri, boyutlari, sarimu,
sicaklik degeri v.s. gibi bircok faktoriin ayr1 ayr1 veya birlesik kombinezonlarindan

kaynaklanir [25-27]

H: ‘/)I\r".[_

e (

Sekil 4.14: Kendi Kendini Yenileme Olayi1 (Otojenerasyon)
M;,M;: Metal tortu tabakalari
H;,H,: Yalitkan dielektrik tabakalar1

Kendi kendini yenileme olay1 1954’lerden beri arastirilan bir konudur (Sekil 4.14)
[7]. Fizik¢i Strab ve Heywang metalize kagith kondansatorler iizerinde arastirma
yapmuslar ve bunun sonucunda, kendini yenileme olayinin bir ka¢ mikrosaniye
igerisinde olustugu, bu sirada gerilim diisiimiiniin 50 mV civarinda oldugu ve
meydana gelen yalitkan yiizeyciklerin 0,1 ile 3 mm ¢apinda olduklarin1 gérmiislerdir
[3]. Bu deneyler, Fransiz fizik¢i Huraux tarafindan da dogrulanmistir. Fizik¢i Klein
ise bu olay sirasinda, dielektrik malzemede olusan kilcal kanalin birka¢ mikron
capinda oldugunu, kisa devre akim yogunluklarmm 10" ile 10" A/m?
mertebelerinde ve bu esnada olusan sicakligin 4000 K civarinda oldugunu tespit
etmistir. Alman Fizik¢i Behn ise, 1970’lerde bu olayin niteliksel bir yorumunu
yapmistir. Behn, otojenerasyon olayini dielektrik malzeme igerisinde siddetli sekilde
tablet halde bulunan bir plazmanin aniden genlesmesi sonucunda iki komsu elektrot
arasinda bir bosalma olusturmasi seklinde acgiklamaktadir. Fizik¢i Behn bu konuda,
ozellikle kondansatdr geometrisine, fiziksel ve kimyasal yapisina ve elementin maruz

kaldig1 mekanik basinglarin siddetine otojenerasyon olayinin baglica etkin faktorleri
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gozii ile bakmistir. Behn’in varmis oldugu sonuglar bir bagka fizik¢i olan Paschen
tarafindan dogrulanmis ayrica Paschen Yasasi olarak bilinen ve bosalma baslangic
gerilimini plazmanin ¢apt ve basincinin fonksiyonu olarak veren bir baginti

bulmustur. Bu bagint1 deneylerle dogrulanmustir [3].
Sonug olarak,
e Metalize film teknolojisi, iyi uygulandig taktirde iistiin sonuglar vermektedir.

e Kendi kendini yenileme olayr zararli etkileri bilingli bir sekilde azaltildig

taktirde bir¢ok avantaj saglayan bir olaydir.

Ayrica, su karsilagtirma da metalize filmli kondansatdrlerin dnemini vurgulamasi
yoniinden oldukea gecerlidir. Klasik tasarimda (film art1 folyo, veya karma yalitkan
art1 folyo) olsun veya metalize film tasariminda olsun, dielektrik malzeme igerisinde
fizik¢i Behn’in modelinde bahsettigi plazmalar daima mevcut olup bunlarin her an
bir bosalma olayina sebebiyet verecegi malumdur. Bu bosalma sonucu meydana
gelecek olan kisa devre akimlarinin siddeti, klasik tasarimdaki elementi kalic1 kisa
devreye sokacaktir. Eger bu element bir algak gerilim kondansator bataryasina aitse
bu batarya arizalanip devre disi olacak, eger aymi element bir orta gerilim
kondansatdr bataryasina aitse elementin ait oldugu seri baglantilardaki diger
elementler asir1 ve silirekli gerilimlerde calismaya zorlanacaklardir. Bunu takiben
ayni olay metalize filmli bir elementte oldugunda kendi kendini yenileme olay1 boyle

bir olay1 muhtemelen etkisiz hale getirecektir.

4.6.3 Koruma Onlemleri

Gerek kondansatorii dis c¢evreden gerekse dis g¢evreyi kondansatérden koruma
Onlemlerini kisaca; kisa devre korumasi, termik koruma, artik gerilim bosalma
korumasi, mekanik titresimlere karsi koruma ve azami 90 saniyelik araliklarla
devreye giren veya ¢ikan kompanzasyon olaylarinda yiiksek frekansli akim korumasi

seklinde 6zetleyebiliriz [3].
Asin yiiklere kars1 koruma

Gili¢ kondansatorleri igerisindeki biitiinlesik bir ayirici sigorta sistemi ile asiri
yiiklemeye karsi koruma saglanmistir. Kendi kendini onarma isleminin sik sik
olugmasindan dolay1 ortaya ¢ikan gaz, cihazin gdvdesinde yliksek basinca yol acar ve

bunun sonucunda kondansator gévdesinin boyuna esnemeye baslamasiyla sarim ile
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baglantt klemensi arasindaki kablolar emniyet c¢entiginden kopar. Boylece

kondansator sebekeden ayrilmis olur.

Kondansator ve sistemin emniyeti i¢in asir1 ylik ve arizalara karsi alinan 6nlemler

Sekil 4.15°de gosterilmistir.

4.7

— .-
1| H

Ty

T
—
L}

e

Enuniyet
gentipl

(a) (b)
Sekil 4.15: Asin1 Yiiklere Karst Koruma Sistemi

a) Arizadan 6nce; b) Arizadan sonra

Tasarim Teknigi

Bir gii¢ kondansatoriinden neler beklenir:

1.

2.

Uzun 6murli olsun.

Elektrik sebekesinde meydana gelen anormal akim, gerilim ve harmonik gibi

olaylardan asgari sekilde etkilensin.

Gegici rejimlerden, akim, gerilim darbelerinden, dengeleme akimlarindan

etkilenmesin.

Aktif kayiplar1 az olsun ve bu kayiplari en aza indirebilsin.

. Projelendirildigi asgari ve azami ortam sicakliginda performanslarini yitirmesin.

Elektroteknik boyutlar1 yani anma degerleri zamanla degismesin.
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7. Can ve mal emniyeti yoniinden bir tehlike kaynagi olmasin.
8. Kalici kisa devreye girme olasilig1 en az olsun.
9. Bakimi kolay, arizas1 az, onarimi olanakli ve asgari bir mali yiik olustursun.

10. Montaji kolay olsun ve boyut yoniinden herhangi bir yere monte edilebilecek

modiiler bir esneklik gostersin.

11. Hacimsel etkinlik gostersin, yani teknik ve ekonomik bir optimizasyonun iiriinii

olsun.
12. Kalitesinin deneme tahtasi miisterisi olmasin.
13. Ucuz olsun.

Kondansator gibi can ve mal giivenligi yoniinden biiyiilk 6nem tasiyan bir iirliniin
ucuzlugu, sadece satin alinmasi sirasinda 6denen bedelle degil bunun uzun dénemde

sagladig1 fayda ve sonuglari ile 6l¢iilmeli ve karsilastiriimalidir.
Bu noktada iki ana ilke 6ne ¢ikmaktadir.

1. En uygun elektrot ve dielektrik malzemeyi kullanmak.

2. Enuygun elektrot-dielektrik yapisini ve geometriyi segmek.

Pratikte hicbir kondansator ideal olmayip belli Olcililerde aktif kayiplara sahiptir.
Aktif kayiplar kondansatordeki metal aksamin elektriksel direnci ile kullanilan
malzemeler ve liretim asamasinda uygulanan yontem ve topyekiin makina parkinin

teknolojik yapisindan kaynaklanir ve degiskenlik gosterir.

Aktif kayiplar1 olusturan her unsur, bir 1s1 kaynagi olup toplamda kondansatoriin
sicakliginin artmasina neden olur. Bu 1sinin bir yiizey iizerinden dis ortama atilmasi
gerekir ve kondansatoriin sicaklik smifina gore hesaplanan uygun bir ylizey degeri
sayesinde 1s1l dengeye ulasir. Aksi takdirde kondansatorlerin sicaklig siirekli artarak

arzu edilmeyen hasar ve bozulmalara yol acar.

Gli¢ kondansatorlerinin g¢aligmalar1 esnasinda birgok nedenden kaynaklanan ve arzu
edilmeyen elektro-kimyasal etkilesim ve reaksiyonlar sonucunda olusan gazlar metal
muhafaza icerisindeki basincin artmasina neden olur. Bu basincin belirli bir esik
degerini agsmas1 durumunda uygun bir i¢ diizenekle tahliye edilmesi gerekir. Klasik
tipteki giic kondansatorlerinde etkili bir tahliye diizeneginin tahliye edilmesi

muhafazanin geometrik sekli nedeniyle teknik agidan miimkiin degildir veya yliksek
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bir maliyet gerektirir. Uygun bir tahliye diizenegine imkan saglayan en uygun

geometrik sekil silindirdir [18].

4.8 Montaj

Kondansatorler, kondansator kayiplartyla olusan sicaklik yayiliminin ve 1s1 iletimiyle

kaybin uygun olacagi bigimde yerlestirilmelidir.

Isletme odasinin havalandirilmasi ve kondansatér birimlerinin diizenlenmesi, her
birimin etrafinda iyi bir hava dolagimi saglanmalidir. Bu, biri digerinin {lizerinde dizi

halinde monte edilen birimler i¢in 6zel bir 6nem arz eder.

Gilinesten yayilan veya herhangi bir yiiksek sicaklik yiizeyinden yayilan radyasyona
maruz kalan kondansatorlerin sicakligi artirilmalidir. Sogutma havasi sicakligina,
sogutmanin siddetine, radyasyonun siddeti ve siirecine bagli olarak, asagidaki

lyilestirme yollarindan birisi i¢in se¢cim yapmak gerekebilir.
e Kondansatorii radyasyondan korumak

e Daha yiiksek bir ortam havasi sicakligi i¢in tasarimlanan bir kondansatorii

segmek

e Daha yiiksek beyan gerilimli kondansatdrleri kullanmak.

Sekil 4.16: Giivenilir Montaj Yapist

Kondansatorler her konumda M12 vida kullanilarak kolayca monte edilebilir (Sekil
4.16) [18]. Montaj vidas1 aym1 zamanda topraklama baglantis1 olarak da kullanilir.
Maksimum sikma torku 5 Nm’dir. Klemens baglantilar1 5 mm vida ve maksimum 2
Nm’lik tork uygulanarak yapilir. Kablo baglantilart kondansatoriin asir1 basing
durumunda koruma islemini rahatlikla saglayabilmesi i¢in gévde boyunun minimum
20 mm esnemesine izin verecek sekilde yapilmalidir. Kondansatorlerin baglantisinda

sadece bakir kablo kullanilir [3].
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5. YENI BiR GUC KONDANSATORU TASARIMI

5.1 Tasarimin Yenilikleri

Tasarimin sunacagi baslica yenilikler sunlardir:

e 9% 25-30 daha yiiksek AA siirekli ¢aligma geriliminin uygulanmas1 durumunda

kondansator aktif boyutlarinda yaklasik % 40 oraninda diisme [18].

e Agsint basing diizenegi nedeniyle kondansatorlerin, patlama ve yangin tehlikesi arz

etmeden etkin olarak devre dis1 kalmalart.

e Kondansator aktif kayiplariin ortalama % 50 oraninda daha diisiik olmas1 ve bu

yilizden daha az 1sinip Omiirlerinin 6nemli oraninda uzatilmasi.

e 100 x I,’den daha yiiksek darbe akimlarina ve daha yiikksek RMS akimlarina
dayanmalar [4, 5].

ozellikleriyle gereksinim duyulan standart kosullar1 yerine getiren, yiiksek kaliteli ve

ekonomik bir iirin olusturulmasi1 amag edinilmistir.

Sekil 5.1: Siddetli Bir Patlamadan Hasar Gormiis Klasik Tip Kondansatorler
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Ince sa¢ kutulu kondansatérlerde i¢ basing ve 1silarin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi

ve etkilerinin ani olmas1 nedeniyle Sekil 5.1°deki siddetli patlamalar olusur [9].

5.2

Problemler ve Alternatif Coziim Onerileri

Tasarimin her asamasinda ortaya cikabilecek temel sorunlar i¢in alternatif ¢oziim

Onerileri sunlardir:

Sivi yagin niifuz edemedigi metalize polipropilen film sarim tabakalarinda
sikisan hava nedeniyle algak seviyelerde seyreden korona bosalmasi baslama

gerilimi sorunu.

- Coziim yolu: Bu nedenle ortaya ¢ikan arkin soniimlii duruma getirilmesini ve
etkisinin genis bolgelere yayilmasini dnleyecek nitelikte 6zel metal kapli film

kullanimai.

Sarim tabakalarinin kenarlarinda bulunan hiicresel hava bolgeleri nedeniyle al¢ak

seviyede olan korona arki baglama gerilimi sorunu.

- Coziim yolu: Ozel bir siv1 yag, yiiksek vakumlu bir emprenye etme ve yagin

niifuz etme yetenegini arttiran 6zel bir taban yapisi.

Cinko sprey tabakasinin metalize film kenar metal kaplamasi ile olusturdugu

zayi1f elektriksel kontak direnci sorunu.

- Coziim yolu: Mikronize ¢inko sprey zerreciklerinin optimum boyutta

olmalarini saglayacak sprey gerilim-akim ve hiz ayari.
Asir1 basing seviyelerinin belirlenmesi sorunu.

- Coziim yolu: Prototipler lizerinde yapilabilen basing 6l¢iimii deneyleri ve buna
bagli olarak segilecek silindirsel metal tiipiin mekanik 06zelliklerinin

belirlenmesi.
Aktif kayiplar1 azaltma sorunu.

- Coziim yolu: Kondansator hacmi igerisinde ¢esitli nedenlerle olusan 1silar1 dis

ortama aktarabilecek termik-mekanik bir i¢ hacim yapimi (Sekil 5.2) [29].
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Kornrvcu kaplama

Son baglanti
lehimleri

Sekil 5.2: Termo-Mekanik Kararlilig1 Saglanmis Yapi

Tablo 5.1: Temel Teknolojik Ustiinliikler ve Bu Ustiinliiklere Ulasma Y 6ntemleri

Ustiinliikler
Daha Diistik Daha Yiiksek
Daha Daha Asir1 Basinca
Aktif Kayipli | Darbe ve Harmonik
Uzun Diigiik Daha Etkili
. (Daha Az Akim Dayanimi )
Omiirli Boyutlu Sistem
Isinma) [28]
Diisiik Temas Direnci N y S v
Yiiksek Korona
o v v v
Bosalmasi Baglama Gerilimi
Genis Temas Yiizeyi N R N v
Ozel Metalizeli Film
. . v v v v
(Dalga Kesim/Kademeli)
Optimum Kenar Kaydirma
b - v v v v
Mesafesi

Homojen Dagilimhi Ve
el e v v v v

Mikronize Metal Tozu

Ozel Yiiksek Vakum
. v v v
Islemi
Uygun Sivi Dielektrik N N N
Uygun Is1 Salimi N N v N v
timum Boyut
op e v v v
(Is1 Dagilimi ve Asir1 Bas. Diiz.)

Optimum H/® Geometrisi N v N \
Yiiksek Elektriksel Zorlanma N v N v
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Tablo 5.2: Genel Kabul Goren ve Tasarim Asamasinda Uyulmasi1 Gereken

Standartlar
Konu Standart
Elektriksel TS EN 60831-1 Bolim 1 [4]
Elektriksel TS EN 60831-2 Boliim 2 [5]
Elektriksel TS 1056-1 EN 60252-1-2
Elektriksel VDE 0560
Elektriksel IEC 358
Elektriksel IEC 70, IEC 70 A
Elektriksel NEMA CP1
Elektriksel BS 1650, 5267, 4017
Elektriksel IEC 593
Elektriksel IEC 252
Elektriksel IEC 566
Elektriksel IEEE 519-1992
Elektriksel EN 6100-3-2
Elektriksel IEC 1000-3-4
Elektriksel ve Mekanik TS EN 50181, IEC 71
Mekanik DIN 47636
Regineler DIN 16945
Kalite Yonetim TS EN ISO 9001:2000

5.3. Tasarim Modelleri

Tablo 5.1°de belirtilen tiim teknolojik iistiinliiklere ulasilabilmesi i¢in Tablo 5.2°de
belirtilen standartlara tasarim asamasinda titizlikle uyulmasi gerekir. Sekil 5.3°de
ideal oOlciilerde tasarimlanmis ve belirtilen tiim teknolojik iistiinliikleri barindiran
Ducati Energia firmasinin yurt dis1 pazarinda kullandig {i¢ ayr1 model gosterilmistir
[18]. Modellerin ii¢li de li¢ fazli modulo serisinin {iriinleridir. Anilan isimleriyle
“kuru tip”” modulo 10, modulo 25 ve ‘‘yagh tip”> modulo 50 olarak
tanimlanmaktadir. Modulo serisinin yanisira mono serisi iiriinler de piyasada ¢okca
kullanilmaktadir; fakat ¢ fazli giic kondansatorleri iilkemizde heniiz eski
teknolojilerle iiretilmektedir Calismada tasarim karakteristikleri degistirilerek Tablo
5.2°deki standartlara bagli olarak tasarimlar1 ve sonlu elemanlar analizleri
gerceklenen Ducati Energia firmasinin bu giic kondansatdrii modelleri Tablo 5.1°de
belirtilen en {istiin teknolojilere sahip olmasi nedeniyle iilkemizde kondansator
tiretimi yapan bir¢ok firma tarafindan ilerde siklikla tercih edilebilecek ve birgok ar-

ge calismasina da konu olabilecektir.
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o P+3 $+3

I 15,3 I 15.3 M10
| e B N m .
B g gl a ! L1
L | =
L i. ]
e - W o
s = o
M12 I M12 i M12
o=2 d+1 Pt1
a) Q < 10 kVAr b) 10 < Q <30 kVAr ¢) Q > 30 kVAr

Sekil 5.3: Uygun Tasarim Modelleri

54 Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

5.4.1 Metalize Polipropilen Film Kondansatorlerin Isil Benzetimle Geometrik

Optimizasyonu

Bu calismada, metalize polipropilen film (MPPF) kondansatorlerdeki kayiplari
hesaplamak i¢in analitik bir model kullanilmistir. Model ayni kapasite degerine
sahip; fakat farkli geometrili kondansatorler icin deneysel olarak dogrulanip,
kondansator gruplarinin her biri i¢in ¢evrelerindeki 1s1 dagiliminin 1s1l optimizasyona
ulagsma hedefi ile bagdastirilmistir. Sonucunda ayni elektrik alanina maruz kalan
boyca daha uzun bir kondansatér bobininin daha fazla 1sindig1 goriilmiistiir [31].
Sekil 5.4’de ¢aligmada sonlu elemanlar yontemi analizleri yapilacak olan MPPF gii¢
kondansatorii bobininin iki ve li¢ boyutlu modelleri gosterilmistir [30]. Ducati
Energia firmasimin gii¢ kondansatorleri katalogunda [18] bulunan ‘kuru tip’” modulo
10 serisinden secilen 3x10 pF’lik giic kondansatorii icin katalog bilgilerinden

faydalanarak hesap yoluyla bulunan degerler Tablo 5.3’de gosterilmistir.
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Havabozhigan Cinko sprey

—

Eksenel simetri

(a) (b)
Sekil 5.4: MPPF Kondansatdriin Iki ve Ug Boyutlu Modeli
a) Iki boyutlu model (2D); b) U¢ boyutlu model (3D)

Tablo 5.3: Tasarim Modelleri Karakteristik Degerleri

Karakteristikler (Kuru Tip) Sembol|Grup A| Grup B |Grup C|Grup D
Kapasite (UF) C 3x10 | 3x10 3x10 | 3x10
Gii¢ (kVAr) Q 1,5 1,5 1,5 1,5
Kay1p Faktorii (tand) tand [0,1.107°]0,14.10°(0,18.10°]0,2.10°
Anma Gerilimi (V) U, 400 400 400 400
Sinir Acikligi (Free Magrin) (mm) M 2.5 2.5 2.5 2.5
PP Film Kalinlig1 (um) e, 6 6 6 6
Metalizasyon (Cinko) Kalinlig1 (nm) ey 15 15 15 15
Kaydirma Aralig1 (winding ofset) (mm)| w, 1 1 1 1
Kondansator Bobini Yiiksekligi (mm) H 40 55 70 100
Mandrel Cap1 (mm) ) 9 9 9 9
Mandrel PVC Kalinlig1 (mm) P 2 2 2 2
Son Sprey Cinko Kalmligi (mm) Z 0.3 0.3 0.3 0.3
Tur Sayisi (spin) N 1406 1130 953 733

Silindirsel yap1 geregince kondansatdr bobinin icerisindeki kapasitelerin dagilimi
Sekil 5.5°deki gibi olacaktir. Kapasitelerin paralel bagli olmasi nedeniyle esdeger
kapasite degeri hesabi (5.1) esitligi ile yapilacaktir.

a, a, sy a

]

9]

Sekil 5.5: Cok Tabakali Silindirsel Elektrot Sistemi
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C=C+C,+C+..+C, 5.1)

_ 2rel  2redl 2l . 21l

C= | p RO , (5.2)
p r+a r+a+a, K +a+a,+a, r+a+a,+a+... 4+a,
h hta Hta+a, hta+a,+a,....a,,
A =a,=ay="--""" =a, (5.2a)
¢ =H (Silindirsel kondansatdr bobini yiiksekligi) (5.2b)

Aym kapasite degerine sahip olan dort ayr1 model i¢in film net genisligindeki
degismeye bagli olarak bobin ¢apinin hesaplanmasi i¢in tur (spin) sayisinin bilinmesi

gerekir. Bu hesaplama silindirsel yap1 dikkate alinarak (5.2) denklemi ile yapilir.

Denklem Excel de yazilan bir algoritma yardimiyla C (esdeger kapasite degeri)’ni
verecek sekilde gerekli spin sayist kolayca bulunabilir. Asagida yazilan algoritma

belirtilmistir.

Algoritma = 27-8,854.10™%-2,2- ¢ / In({r,+a}/r})

Sekil 5.6: Kondansatdr Bobininin I¢ Yapist

Tablo 5.3’deki degerlerin kondansatér bobini iizerinde yerlesimini Sekil 5.6’daki
model lizerinde daha net olarak gorebiliyoruz [32]. Burada elektrot genisliginin
polipropilen filmin genisliginden siir acikligit kadar daha az oldugunu
goriilebilmektedir. Bunun yani sira PP filmlerin iist iiste sarilmasi esnasinda PP
filmler ile ¢inko temas yiizeyi arasinda kaydirma aralig1 olarak tanimlanan bir bosluk
birakildig: da goriilmektedir. Kaydirma araligina yalittmin saglanmasi igin dielektrik

s1v1, SF¢ gaz1 veya vakumlu hava basilabilmektedir.
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Toplam kapasite deSen
10 pF olana kadar asagrya

doZm geldlir.
A E C [ D E

1 | ¥Yangaplar Kapasiteler

2 4.5 100mm 7T0mm S55mm 40mm

3 4,508 5,18528E-08 | 8.4357E08 | 5.05121E-09 | 3,87411E-08
4 4,512 2,19752E-08 | 8.43837E-02 | 5.05884E-02 | 3, 87201E-02
5 4,818 2.20877E-0D | 8.44884E-02 | 5.08537E-09 | 3.88381E-09
i} 4,524 8,222E-08 5, 4554E-02 5.0721E-08 2,8888E-02
T 4,53 2,23424E-08 | 8.482597E-02 | 5.07TEE2E-02 | 2,8237E-0Q2
8 4,538 2,24848E-08 | 8.47254E-02 | 5.08556E-09 | 2,68859E-02
9 4,542 D.25872E05 | 8.4811E02 5.0923E-09 | 3.70242E-09
10 4,548 5, 2705EE-08 | 8.48957E-02 | 5.02802E-02 | 3, 70835E-02
11 4,664 2,2822E-02 | £,49824E-02 | 5.1057EE-0R | 3,71328E-02
12 4.58 D9.29544E-0D0 | 8.50881E-09 | 5.11248E-09 | 3. 71817E-0D
13 4,568 5,20788E-08 | 8.51537E-08 | 5.11822E-09 | 3,72307E-02
14 4,572 2,21982E-08 | 8.52384E-02 | 5.,12595E-02 | 3,72797E-02
15 4,878 2,222158E-08 | 8.53251E-02 | 5,12288E-09 | 3,722B8E-02

Sekil 5.7: Tur Hesabinda Kullanilan Excel Algoritmasinin Giris Bolimi

Dort model icin Sekil 5.7°de giris kismi goriilen ve Excel’de olusturulan tabloda,
toplam kapasite degerleri 10uF’1 bulana kadar siitiin boyunca asagiya dogru c¢ekilir.
Devir sayisinin film genisligi arttikca azaldigi dolayisiyla film genisligi ile devir

sayisinin ters orantili oldugu sonucuna varilir.

Assagida dort model i¢in de Excel’de olusturulan algoritma ile bulunan devir (tur)

sayilar1 verilmistir.

=100 mm i¢in; N = 733 spin

£="70 mm i¢in; N =953 spin

=155 mm i¢in; N = 1130 spin

£=40 mm i¢in; N = 1406 spin olarak bulunur.

Is1l benzetim

Yy

—
)

Sekil 5.8: Isil Iletkenlik Hesabi i¢in Kullanilan Model
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Kondansator bobinindeki 1sinma bobinin iist ve alt boliimiindeki ¢inko metal sprey
tabakas1 nedeniyle, ¢inko metal kapl elektrotlardan, i¢ kablo baglantilarindan ve
icinde bulundugu ortam kosulundan dolay1 iletim yoluyla bir 1s1 transferi olmaktadir
(Sekil 5.8). Kondansatorler kutulanip pano igerisine yerlestirildiginde iletim ve 1g1ma
ile 1sinma da devreye girmektedir; ¢iinkii kondansator iireticileri kondansatoriin 1s1l
kararlilig1 saglamasi ister. Tipki insan viicudu gibi 1s1l kararliligin saglanmasi
gerekir. Isil kararliligi saglayamayan bir kondansator arizali olarak kabul edilir ve
isinmadan dolay1 kisa zamanda patlar. Isima ile 1sinma da kondansator bobininin

igerisine koyuldugu tiipiin rengi de 6nemlidir [33].

Polipropilen
©p
3
= O
Cm
Metalizasvon
» Cr
1 1
- 1-Rulo tabaka
- 2-Mandrel
3-Clinko sprev

Sekil 5.9: Modelin Cift Tarafl1 Iki Eksenli Gériiniimii

Yukaridaki model {izerinde ti¢ farkli 1s1 transferinin yiizeysel olarak olusumu
goriilebilmektedir (Sekil 5.9). Polipropilen (dielektrik) ve metalizasyon (¢inko
elektrot) kisimlarindan olusan MPP filmlerin {ist iiste sarilmasiyla olusan
kondansator bobininin her iki tarafi tek bir tabaka olarak belirlenip ¢6ziimlemeye

gecilmistir.
Is1l analizler
1. iletim yoluyla 1s1 transferi

A, polipropilenin 1s1l iletkenligi, 4,, ¢inko tabaka 1s1l iletkenligi, e, ve e, elektrot ve
polipropilen kalinliklar1 olmak tiizere Sekil 5.8’deki modelin A ve B kenarlari

arasindaki 1s1l direng (5.3) esitligindeki gibi elde edilir.
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Ry=—Lt—n (5.3)

e +e
gt ¢ __ ¢ _ ST (5.4)
Ripab € e € e
A A A A

Eger e, <<e,ve 4, >> 4, kabul edilirse;
A=A (5.5)

r P

Sekil 5.8’un C ve D kenarlar1 arasindaki 1s1l direng:

b T
RCD{%;%CI %e’"b] (5.6)

a

e, ekseni uizerindeki 1s1l iletkenlik:

‘A +e A
iz _ 1 a _ ep 14 em m ~ ﬂ, +e—m'ﬂ,m (5.7)
R, b-c e, +e, "oe,
Genel 1s1 iletim esitligi:
0-C
vere X0 C OF (5.8)
A A ot

Burada VT Laplasyen operatérii, 7 uzaysal 1s1 dagilimi, 5 malzemenin yogunlugu, 1
malzemenin 1s1l iletkenligi, x hacimsel gii¢ yogunlugu, C, 6zgiil 1s1, # zaman olarak

ifade edilir.

Kararli hal ¢oziimii yapilacagi zaman denklemin sag tarafindaki gecici terim sifir

aliir. Silindirsel koordinatlarda kararli hal ¢6ziimii i¢in A ile ¢ogaltabiliriz.

2
£.9 rﬁ—T +/1-a{+x:0 (5.9
r or| or Oz
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Izotropik bir ortam diisiiniirsek, enine (radyal) ve boyuna (eksenel) iletkenlikleri ayri

ayr1 kullanabiliriz.

2
ﬁ-i{ra—T}+lz-aT+x=O (5.10)

Fakat (5.10) denklemini pek ¢ok 6zel durum i¢in kapali bigimde ¢6zmek miimkiin
degildir. Eger x= 0 (i¢ gii¢ liretimi olmadan) ve basit sinir kosullar ile yiizeylere

kosul konulursa bobin iizerindeki herhangi bir noktanin sicaklig1 asagidaki ifade ile

bulunabilir.
k, | K
o {ai ‘Jo(ﬁji—bl‘ YO(\/;L_,H
T(r,2)=Y.>, (5.11)
i OHCJ"JO[%J'%CZ,'YO[%J”

Burada J ve Y sifirinct mertebeden Bessel ve Weber fonksiyonlari; a, b, ¢, d ise ilk

kosullara bagli olan sabitlerdir

Kondansatoriin igerisine yerlestirildigi kasanin dayanabilecegi maksimum sicaklik

ise asagidaki esitlik ile bulunur [34].

_ kI’ESR

T y

(5.12)

Burada, £ yaymim katsayisi, / rms akimi, 4 1sinin yayimiminin oldugu toplam yliizey

alamidir.

Bu yapidaki problemleri bilgisayarda incelemek i¢in kullanilan sayisal yontemlerden
birisi Sonlu Elemanlar Yo6ntemi’dir [35-38]. Problem Is1 Akis1 (Heat Flow) problemi
olarak bu yontemle tanimlanip ¢oziilebilir. Bu calismada AG giic kondansatorii’niin
1s11 analizi, FEMM 4.2, Finite Element Method Magnetics (David Meeker,
dmeeker@ieee.org, Copyright 1998-2004), a¢ik lisansli sonlu elemanlar programui ile

Sekil 5.10’daki model referans alinarak yapilmistir [39]. Asagida ¢oziimleme

sirasinda atilan her adimin ve elde edilen sonuglarin sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.10: Simiilasyon Modeli
Program girdileri
Materyal tanimlamalart:
Havanin 1s1l iletkenligi 4, = 0,0181 W/mK
Cinkonun 1s1l iletkenligi 4,, = 122 W/mK
PVC’nin 1s1l iletkenli8i 4,,. = 0,19 W/mK
Tabaka i¢in,
Polipropilenin 1s1l iletkenligi = Radyal 1s1] iletkenlik
Ap = 0,25 W/mK = 4, (tabakanin radyal yondeki 1s1l iletkenligi) [40, 41].

Eksenel 1s1l iletkenlik ise;

(5.7) denkleminden eksenel yondeki 1s1l iletkenlik hesap edilirse,

x122

_ 15.10° )
A, 0,25+( e

A:= 0,555 W/mK (tabakanin eksenel yondeki 1s1l iletkenligi)
olarak bulunur.
Toplam Is1 Akisi (W):

Kayip giic hesab1 yapilarak toplam 1s1 akisi belirlenebilmektedir. Diferansiyel ve
niimerik hasap yoluyla kayip gii¢c hesab1 yapilabilmektedir.
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Diferansiyel esitliklerle kondansatordeki kayip hesabi asagidaki gibi yapilabilir [42]:

P 1 : Aktif Genislik -
i -
IA :

+—

Sekil 5.11: Kondansator Bobininin Temel Bir Parcasinin Goriiniimii

Sekil 5.11°de goriilen kondansatoriin iki film ve iki metalize tabakasindan olusan
temel bir boliimiinii ele alacak olursak; A tabakasinin akimi olan /4, z ekseni boyunca

yazilan (5.13)’deki diferansiyel esitligin ¢ozimiidiir.

d’l, - ;
S (2)- T R R ) = -5 T R ) G.13)

Burada R tabaka direnci (tabakanin bigimine bagli), e, dielektrik kalinligidir.

(5.13) denklemi bosluk fonksiyonlar1 kullanilarak ¢oziilebilir. Bu fonksiyonlarin

lineer olarak bagimsiz ¢éziimlerinin bir ¢ifti (5.14) denklemidir.

d*w

2

—ZzW =0 (5.14)

dz

Bosluk fonksiyonlar1 (5.15) ve (5.16)’deki Bessel fonksiyonlar1 bigimine getirilebilir.

K, ,,(2/327"%) (5.15)

aiz) = =12

Bi(z)=+/z/31,,,(2/32°"*) + 1,,,(2/32°"%)) (5.16)

Her bir tabakadaki akim I, ve Iz ve elektrik potansiyeli V, bosluk fonksiyonlarina

bagh olan 7,,,7,,n,nlimerik fonksiyonlar: ile (5.17), (5.18) ve (5.19)’daki gibi

ifade edilir.
1,(z)=1/2n,,(2)I (5.17)
1,(2)=1/2n,,(2)1 (5.18)
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V(r,z)=1/2n,(z)I/r (5.19)

Burada » bobin yarigapidir.

Her hacimsel birimdeki kayiplar1 direngsel kayiplar ((5.20)’nin ilk terimi) ve

dielektrik kayiplar ((5.20)’nin ikinci terimi) toplami olarak tanimlayabiliriz.

2,72 2572
Pr2) =0 (2) - tan $ x (2) (5.20)
47r><ep 47z><ep
Direngsel Dielektrik
Y,’U?
P(r2)= [70(2) ~ tan 5 x 7, (2)] (5.21)
drxe

P

Burada 0 calisilan frekanstaki dielektrik kayip agisini, U ise uygulanan gerilimi
gosterir. Dolayisiyla aktif giic kaybinin Bessel fonksiyonlari ile ¢éziim denklemi

(5.21)’de gosterilmis olur.

Kayip denkleminde gecen terimler ise:

7a(2) = (R),,(2) + R (2’ (5.22)
drwe, e, 2

Ny(2) =——"=n, (2) (5.23)

Y = jCow (5.24)

— 1+ jR,C@

R, = | UQ(z)dz—tan§{ an(z)dZ) (5.25)

C, = —[a) j UQ(z)dZ) (5.26)

olarak ifade edilir.

Diferansiyel hesaplamalar ile bulunan kayip giic (5.27)’de uygun sinir sartlar ile

kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ¢6ziimii yapilabilir.

71



div(A-V(T))+ P, =0 (5.27)

Burada 4 1s1l iletkenlik katsayisi, 7 sicaklik, P, kayip gii¢ olarak ifade edilir.
Niimerik hesaplar ile kondansator kayiplart hesaplanacak olursa [31];
a. Dielektrik kayiplar

Dielektrik kayip sabiti tand, MPP filmli gii¢ kondansatorlerinde 0,1 den 0,2
W/kVAr’a kadar degisim gosterir.

Dielektrik kayip giic ise,

D =0xtano (5.28)
D =V?*x2aCx10" tano (5.29)

olarak tanimlanir.
b. Ohmik kayiplar
Ohmik kayiplar bir gli¢c kondansatoriinde direngsel bilesenler tarafindan olusturulur.

Bobinin ¥ hacmindeki tiiketilen aktif gii¢c ve ortaya ¢ikan reaktif giic,

P=[[[R(r.z,0)dv (5.30)

o=[[]o .z )y (5.31)

esitlikleri ile bulunabilir.

Burada, P, (r, z, w) ve O, (r, z, w) sirastyla bobinin @ domeninde r ve z eksenlerine

bagl olan aktif ve reaktif hacimsel giiciidiir. (5.30) ve (5.31) denklemlerinin analitik

¢coziimiinde sifirinct ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlar: kullanilir.

Toplam giig ise,
P,=P+Qtano (5.32)

olur. Seri esdeger direng ile de toplam akif gii¢c bulunabilir.
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(ESL) (ESR)
Sekil 5.12: Seri Esdeger Devre

Sekil 5.12°deki devrede goriilen ESR (Seri esdeger direng) degeri kondansator
tireticileri tarafindan kondansatoriin rezonans frekansinda dl¢iilmiis empedans olarak
veya Ozel bir AA frekansma (100 kHz gbi) LCR metre ile veya yaklasik 1V’da

empedans analizori ile olgtliir.

ESR degeri hesap yoluyla da bulunabilir [27, 43].
Z
tano = % =ESR-w-C (5.33)
C

Burada, Z, ve Z¢ rezistif ve kapasitif empedanslar, @ agisal frekans, C kapasite, tand

kayip faktorii olarak ifade edilir.
ESR = tan%) Vo (5.34)

Kondansatordeki seri esdeger endiiktans hesabi ise sOyle yapilir:

1
L, = 5.35
ST Cwy (3.35)
W, =27 f, (5.35a)

Burada f, rezonans frekansidur.

P, =ESR-1,’ (5.36)

(2.8) denkleminden kondansator lizerinden gecen anma akim degerleri bulunabilir.

Ug fazli kondansatérler i¢in /=w-c, -\/gVFF esitligiyle (Dort grup kondansator,

kapasite ve gerilim degerleri ayn1 oldugu i¢in ayni1 akim degerine sahiptir.)

I,=27-f-c,-3U, =27-50-10-10° -+/3-400=2,17 A (I,: Alternatif akimn etken

degeri (beyan akimi))
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Tablo 4.3 deki kondansatérler icin ESR degerleri (5.34)’den hesaplanacak olursa;

ESR,, =1 510%) o= (02.10%)/(21.50.10.10°) = 0,0636 ©
ESR,, =" 57%) o= (0.18.10°)/(27.50.10.10°) = 0,0573 Q
ESR., = tan‘ss%) o= (0.14.10°)/(21.50.10.10°) = 0.0445 Q

ESR,, =" 54% - =(0.1.10°)/(27.50.10.10°) = 0.0318 ©

(5.36) denkleminden,

P, =ESR-1, =00636x2,17° =03 W

topygo

P, =ESR,-1, =00573x2,17°=027W

top

P, =ESR -1, =00445x2,177=021 W

o2

P, =ESR, -1, =00318x2,17°=0,15 W bulunur,

1op 49 9
Sinir kosullar:

Sabit sicaklik: 305 K

Hesaplamalar yapilirken havanin, ¢inkonun ve mandrel et kalinligi tabakasini

olusturan PVC’nin radyal ve eksenel yondeki 1s1l iletkenlikleri 4, ve A, esit olarak

alinmistir ve programa bu sekilde tanimlanmistir. Asagidaki modelde de goriildigi

gibi PP film ve elektrotlardan olusan tabaka i¢in radyal yondeki 1s1l iletkenlik (4,), PP

filmin 1s1] iletkenligine esit kabul edilmis ve eksenel yondeki 1sil iletkenlik (5.7)

denklemi ile hesaplanarak programa tanimlanmistir (Sekil 5.13).
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@h it @h '
GRVE mrabaka @Pve miabaka

(a) (b)

Sekil 5.13: Kondansatér Bobinin FEMM 4.2°de Isil Analiz i¢in Eksenel Simetriden
Yararlanarak Bir Yarisi ile Tanimlanmasi

a) FEMM 4.2’ye aktarilarak tanimlanan model; b) Uggen sonlu elemanlardan
olusturulan sonlu elemanlar agi.

Dort grup model icin de bobin yiiksekligi ve tur sayisina bagli olarak ayri ayri

modellemeler yapilmistir.
2. Konveksiyonel 1s1 transferi

Eger yiizey, ¢evresinden AT miktar1 kadar daha yiiksek bir sicakliktaysa, giic Pcony

(konveksiyon yoluyla olusan) asagidaki gibi tanimlanir.
Feoyy =h.-4-AT (5.37)

Burada parametre, A bolgesinin bir yiizeyinden c¢evredeki akiskana birlestirilen 1s1
transfer katsayisinin kademesini tanimlar ve bu parametre yogunluk ve viskozite gibi
akiskan hiz1 ve kiitle transfer 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan; konveksiyon veya

film katsayis1 olarak tanimlanan 4. olarak ifade edilir.

(5.38)
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Burada, A havanin 1s1l iletkenligi; Nu deneysel Nusselt sayis1 olarak adlandirilir.
Nu=B-G'- P’ (5.39)

Burada B, G, P diizeltici katsayilardir; n ve p deneysel veriler 1s1831nda pratik olarak
tiim sistemler i¢in ayni kabul edilir ve B yalnizca maruz kalan kenarin bigimine

baghdir, P, prandtl sayisidir.

Grashof sayist:
g B D> AT
G, = N (5.40)

Burada g yercekimi ivmesi, £ sabit basingta havanin genlesme katsayisi, v havanin

kinematik viskozitesi, AT ylizey ile disaridaki hava sicakligi arasindaki sicaklik

farkadir.

Konveksiyon katsayisi ise asagidaki gibi ifade edilir.

n n 3
h=->.p.8 ﬁf) AT pyr (5.41)
D v
Kasa
Radyasyon (Isimm)
Fn sicak
nolkta

—»

Konveksiyonel (Tasinim)

Tletim
Sekil 5.14: Kondansator Kutusundaki i¢ ve Dis Is1 Akist

3. Radyasyon (151n1m) yoluyla 1s1 transferi

Bu 1s1 transferi yalnizca bir yiizey ve onun ¢evresini arasindaki sicaklik farkina baglh
degil ayn1 zamanda mutlak sicakliga baglidir. Gii¢ Pr4p radyasyondan dolayr A
bolgesindeki Ts sicakligindaki bir yiizeyden 7., sicakligindaki bir ortama tasinir
(Sekil 5.14).
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Py =c-0-A-(1¢ -T?) (5.42)

Burada ¢ yiizey salim giicii (0 < £< 1), o Stefan-Boltzman sabiti (5,67x10® W/m’K)

olarak tanimlanir.

(5.42) esitligini (5.37) denklemi gibi diizenlersek;
Poip =hpyp - A-AT (5.43)
hyp = &-0-(T; +T,)- (T2 +T?) (5.44)

Bu ifadeden de goriilecegi gibi radyasyon katsayisi sg4p hem yiizey hem de ortam
sicakligindaki artigla artar. Genel olarak konveksiyon katsayist 4, radyasyon

katsay1st /ig4p gibi 2 W/m’K’den yaklasik 4 W/m?K’e kadar degisir.

3.0042+002 : >3.007e+002 3.109e+002 : >3.112e+002
3.092e+002 : 3.004e+002 3.106e+002 : 3.109e+002
3.090e+002 : 3.092e+002 3.103e+002 : 3.106e+002
3.087e+002 : 3.000e+002 3.1008+002 : 3.103e+002
3.085e+002 : 3.087e+002 [ | 3.097e+002 : 3.100e+002
[ | 3.083e+002 : 3.085e+002 [ | 3.094e+002 : 3.097e+002
| | 3.080e+002 : 3.083e+002 | | 3.090e+002 : 3.094e+002
[ | 3.078e+002 : 3.080e+002 | 3.087e+002 : 3.000e+002
[ | 3.076e+002 : 3.078e+002 | 3.084e+002 : 3.087e+002
[ | 3.073e+002 : 3.076e+002 | 3.081e+002 : 3.084e+002
[ | 3.071e+002 : 3.073e+002 | | 3.078e+002 : 3.081e+002
[ | 3.069e+002 : 3.071e+002 | 3.075e+002 : 3.078e+002
[ | 3.066e+002 : 3.069e+002 [ |3.072e+002 : 3.075e+002
| 3.064e+002 : 3.066e+002 | 3.069e+002 : 3.072e+002
[ | 3.062e+002 : 3.064e+002 | | 3.066e+002 : 3.069e+002
[ | 3.059e+002 : 3.062e+002 | 3.062e+002 : 3.066e+002
[ | 3.057e+002 : 3.059e+002 | 3.059e+002 : 3.062e+002
[ | 3.055e+002 : 3.057e+002 | 3.056e+002 : 3.059e+002
|| 3.052e+002 : 3.055e+002 | | 3.053e+002 : 3.056e+002
[ | <3.050e+002 : 3.052e+002 [ | <3.050e+002 : 3.053e+002
Density Plot: Temperature (K) Density Plot: Temperature (K)
3.179e+002 : >3.186e+002 3.278e+002 : >3.290e+002
3.173e+002 : 3.1792+002 3.266e+002 : 3.278e+002
3.166e+002 : 3.173e+002 3.254e+002 : 3.266e+002
3.150e+002 : 3.166e+002 3.242e+002 : 3.254e+002
3.152e+002 : 3.1509e+002 [ | 3.230e+002 : 3.242e+002
[ ] 3.145e+002 : 3.152e+002 [ | 3.218e+002 : 3.230e+002
[ | 3.138e+002 : 3.145e+002 | 3.206e+002 : 3.2188+002
[ |3.132e+002 : 3.138e+002 [ | 3.194e+002 : 3.206e+002
[ | 3.125e+002 : 3.132e+002 [ | 3.182e+002 : 3.194e+002
| 3.118e+002 : 3.125e+002 [ |3.170e+002 : 3.182e+002
[ |3.111e+002 : 3.118e+002 | 3.158e+002 : 3.170e+002
] 3.104e+002 : 3.111e+002 [ | 3.146e+002 : 3.158e+002
3.098e+002 : 3.104e+002 [ | 3.134e+002 : 3.146e+002
] 3.091e+002 : 3.098e+002 [ |3.122e+002 : 3.134e+002
[ | 3.084e+002 : 3.091e+002 [ | 3.110e+002 : 3.122e+002
] 3.077e+002 : 3.084e+002 [ | 3.098e+002 : 3.110e+002
|| 3.070e+002 : 3.077e+002 [ | 3.086e+002 : 3.098e+002
| 3.064e+002 : 3.070e+002 | 3.074e+002 : 3.086e+002
[ | 3.057e+002 : 3.064e+002 [ | 3.062e+002 : 3.074e+002
[ | <3.050e+002 : 3.057e+002 [ ] <3.050e+002 : 3.062e+002
Density Plot: Temperature (K) Density Plot: Temperature (K)

Sekil 5.15: Kondansator Bobinleri i¢in FEMM 4.2°de Elde Edilen Sicaklik
Dagilimlar
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Ayni kapasite degerine sahip ve aymi elektrik alan siddetine maruz kalan
kondansatorlerde sicakligin bobinin orta noktasindan (hot point) baslayarak disa
dogru gittik¢ce azaldig1 ve bobinin en sicak noktasindaki sicaklik degerinin, boyca
daha uzun bir kondansatdr bobininde daha fazla oldugu; dort farkli model {izerinde
yapilan karsilastirmali benzetimlerle gosterilmistir (Sekil 5.15). Bu sonuglara gore
daha kiiciik boyutlu bir kondansatoriin Sekil 5.16’da goriilecegi gibi daha az
1sinacagi, bunun yaninda daha diisiik aktif kayiplarinin olacagi ve asir1 basinca karst
daha etkili bir yapiya sahip olacagi goz Oniine alinarak; daha kiiclik boyutlu bir
kondansator imalatinin daha ekonomik bir iiriin olmasinin yaninda daha uzun 6miirlii
ve 1smnmadan dolay1 patlama riski daha az olan bir iirlin olacagi goriilmektedir.
Dolayisiyla hem tiiketicilere hem de iireticilere sagladig1 faydalar acgisindan kiiciik

boyutlu kondansatdrlerin teknolojik olarak birgok {istlinliigii barindirdig agiktir.

50
S5
&
C 40 . =2 _
. =0 4 —=— En sicak nokta (T C)
z‘% = —=— I=1_artig (B
=0
=
R _ﬁ_lgz/-ﬁ{//.
o : |
=] 20 0 o0 t=ed L 120
EBobin viksekligi H {mm}

Sekil 5.16: Kondansatdr Bobinleri I¢in Sicaklik Dagilim Egrisi

5.4.2 Metalize Polipropilen Film Kondansatorlerde Sivi Dielektrigin Etkisi ve
Elektrostatik Optimizasyon

Bu boliimde, metalize polipropilen film (MPPF) kondansatoérlerin polipropilen ve
elektrotlarin birlikte sarilmasiyla olusturulan Sekil 5.17°de goriilen kondansator
bobinine ¢inko kontak bolgelerinden beyan geriliminin (alternatif gerilimin etkin
degeri) maksimum degerinin (1,1 kati1 [4]) uygulandig1 andan itibaren kaydirma
aralig1 ve elektrot agikligi arasinda kalan bolime vakumlu hava basilmasi veya
emprenye yag doldurulmasi durumlarinda bobin igerisindeki potansiyel, elektrik alan
dagilimi ve bunlara bagli olarak es potansiyel ¢izgileri ile elektrik alan vektorlerinin
bobin ekseni boyunca olusumu sematik olarak gdosterilmistir. Yine bu verilerden
hareketle kondansator kutularinin kat1 dielektrik regine yerine sivi dielektrik yag ile
dolduruldugunda sivi dielektrik yagin cinko sprey bolgelerinden kondansator
bobininin igerisindeki kaydirma araligi ile elektrotlar arasinda kalan bolgelere niifus
ederek daha iyi yalitim sagladigi ve kondansatdr bobinin delinme bakimindan daha

az zorlandig1 goriilmiistiir [44].
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Elektrostatik alan analizi

Hava boghgu Metalizasvon Kenar aqiklig

a __ Son sprey

p) : Mandrel

¥ Cinko-ginko
kontak temast

0 [ y ..l b
y . A
/ S
" - [
- L
Cinko sprey
Smrr apikdig
Polipropilen film dielektrigi

Tkini katman birinci katman

Sekil 5.17: Kondansatér Bobininin Cift Eksenli Goriiniimleri

Statik elektrik alan dagilimi, kondansator bobininin ekseninden gegen bir diizlem
tizerindeki izi lizerinde iki boyutlu olarak silindirsel koordinatlarda incelenebilir. Bu
diizlem simetri ekseni ¢evresinde 360° dondiiriildiigiinde, tiim bobindeki {i¢ boyutlu
elektriksel zorlanma elde edilir. Dahasi, simetri eksenine gore diizlemdeki izin
sadece bir yarist lizerindeki zorlanma da tiim zorlanmayr gérmek bakimindan
yeterlidir. Eksenel simetri nedeniyle yine simetri ekseni ¢evresinde bu yar1 geometri

360° dondiiriildiigiinde tiim bobindeki ti¢ boyutlu elektriksel zorlanma goriiliir.

Bu yapidaki problemleri bilgisayarda incelemek i¢in kullanilan sayisal yontemlerden
birisi Sonlu Elemanlar Yontemi’dir. Problem eksenel simetrik statik elektrik alan
problemi olarak bu ydntemle tanimlanip ¢oziilebilir. Bu calismada A.G. Giig
Kondansatorii'niin elektrik alan analizi, yine FEMM 4.2 Finite Element Method
Magnetics, David Meeker (dmeeker@ieee.org), Copyright 1998-2006, agik lisansh

sonlu elemanlar programi ile Sekil 5.18’deki model referans alinarak yapilmstir.
Asagida ¢oziimleme sirasinda atilan her adimin ve elde edilen sonuglarin sekilleri
verilmigtir (Sekil 5.18-5.25). Bu incelemeden amag, bobinin atlama ve delinme
bakimindan elektriksel zorlanmasini incelemek, uygun geometri ve boyutlar
konusunu arastirmak ve sistemin kapasite, yiik, elektriksel deplasman gibi elektriksel
ozelliklerini ¢cikarmaktir [45]. Bu sekilde kondansatdr bobininin elektriksel zorlanma
durumu saptanmis ve sorunsuz kullanilabilecegi goriilmiis ve gosterilmis olur. Bunun
yaninda, elde edilecek sonuclardan hareketle kondansator bobininin malzeme tiiri,

geometrisi, boyutlar1 ve yapisi i¢cin en uygun durum arayisi da yapilabilir [46, 47].
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Sekil 5.18: Simiilasyon Modeli
Olgiilendirme mm olarak yapilmistir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken PP filmin (dielektrik) ve metalizasyon
kisminin (elektrot) ¢ok ince olmasi ve modelleme de gorsel sonuglar elde
edilebilmesi icin Tablo 5.4’de gosterildigi gibi gercekte 10 mikron olan PP film

kalinlig1 10 mm, 1 mikron olan elektrot genisligi ise 1 mm olarak modellenmistir.

Tablo 5.4: Tasarim Modeli Karakteristik Degerleri

Anma Gerilimi (V) U, [400

Sinir agikligr (Free Magrin) (mm) M |25
PP Film Kalinlig1 (um) e, | 10
Metalizasyon (Cinko) Kalinlig1 (um) en| 1
Kaydirma Arali1 (winding ofset) (mm) w,| 1
PP film genisligi (mm) L |50

Aktif Genislik(mm) 1 |44
Kondansator bobini yiiksekligi H | 52
Mandrel Cap1 (mm) Dy 9
Mandrel PVC Kalinlig1 (mm) P|2

Son Sprey (Cinko) Kalinlig1 (mm) Z 0.5

Autocad ile ¢izilen bu model sonlu elemanlar programina aktarildiktan sonra
materyal ve iletken tanimlamalar1 yapilarak ¢oziimlenir (Sekil 5.19). Kaydirma
araligina vakumla hava basilmasi (kuru tip) ve sivi dielektrik yag (castor oil (hint
yagi1)) doldurulmasi (yaglh tip) durumlari i¢in aynm1 model iizerinde Sekil 5.19°de

gosterilen iki ayr1 ¢oziimleme yapilarak simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir.
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Sekil 5.19: Kondansatdr bobininlerinin FEMM 4.2°de Elektrosatik Analiz I¢in
Eksenel Simetriden Yararlanarak Bir Yarisi Ile Tanimlanmasi

a) Vakumla hava basilmasi; b) Dielektrik sivi yag emprenye edilmesi
Program girdileri

Maxwell denklemlerinden Fraday ve Gauss yasasi temel elektrostatik alan

denklemleridir.

Elektrostatik analiz i¢in probleme Dirichlet ve Neumann sinir kosullar1 uygulanip,

asagidaki tanimlamalar da yapilarak analizler gerceklenmistir.
Malzemel tamimlamalar (dielektrik sabitleri):

PP filmigin &, =¢,=2,2; PVCi¢in ¢, =&, =3; Havai¢in ¢, =¢_ =1
Yag icin &, = ¢, =4,7 (castor-oil 27 °C); Epoksi Regine ¢, = ¢_=4
Iletkenler:

TSE 60831-1’tin sart1 geregince gili¢ kondansatdrlerinin beyan geriliminin
(Kondansatorlerin tasarimlanmasi i¢in ongoriilen alternatif gerilimin etken degeri)

1,1 x Uy degerinde siirekli ¢aligsmasi istenmektedir.
U,. =v2x11xU, (5.45)

formiiliinden bulunan Upn,x degeri sonlu elemanlar programindaki simiilasyon modeli
tizerinde ¢inko kontak temas1 bulunan son sprey ve elektrot yiizeylerine iistten pozitif

alttan ise negatif yiiklii olarak uygulanir.

U, =~/2x1]1x400= 622,25V
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Sekil 5.20: Ucgen Sonlu Elemanlardan Olusturulan Sonlu Elemanlar Ag:

Programda Sekil 5.20’deki iiggen meshler (aglar) elde edildikten sonra analizlere

baslanabilmektedir.
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Sekil 5.21: 10® Dogrulukla Elde Edilen Potansiyel Dagilimlar
g0 (vakum) = 8,854.10™'% F/m alinmustur.

Potansiyelin elektrot ile polipropropilen film arasindaki bolgede yogunlastigi, bu

bolge disinda seyreldigi elektriksel zorlanmanin da buna bagli olacag goriilmektedir
(Sekil 5.21).

~epoksi regine

Sekil 5.22: Espotansiyel Cizgiler
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Es potansiyel ¢izgiler potansiyel dagiliminin yogunlugunu ve seyrini gdstermesi

bakimindan énemlidir.(Sekil 5.22).
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Sekil 5.23: Elektrik Alan Dagilimlar

Tablo 5.5: FEMM 4.2°de Elde Edilen Elektrik Alan Siddeti Degerleri

Model Max. Elektrik Alan Siddeti Min. Elektrik Alan Siddeti

Kati Dielektrik Regine | 6,601.10° V/m = 6,601 kV/cm 3,3.10° V/m = 0,33 kV/cm

Sivi Dielektrik Yag | 6,274.10° V/m = 6,274 kV/em | 3,137.10* V/m = 0,3137 kV/cm

En biiyiik zorlanma elektrota yakin bolgede olmaktadir (Sekil 5.23). Bu bileske
zorlanma, delinme dayanimi E4 (Polipropilen) = 2680 kV/cm mertebelerinde olan
yalitim maddesi i¢in delinmesine yol agmayacak veya baska bir deyimle rahatca
dayanabilecegi bir zorlanmadir [48]. Tablo 5.5’den goriilecegi gibi aralarinda biiyiik
fark olmasi nedeniyle delinme bakimindan kritik bir durum s6z konusu degildir. Giig

kondansatorii bu i¢ zorlanma kosullarinda sorunsuzca uzun omiirlii olarak ¢aligabilir.

Karsilastirma analizi

Z

Sekil 5.24: Karsilastirma Analizi I¢in Ornek Bir Model

ep: PP kalinligy; e,: Elektrot kalinligy; ¢, @ Poliporpilenin dielektrik katsayisi; ¢ :
Yagn dielektrik katsayisi; ¢, : Havanin dielektrik katsayisi; Ey: Yag boslugunda

olusan elektrik alan; E,: Hava boslugunda olusan elektrik alan; E,: PP film karsit
elektrik alani
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£,=5,5 (PCB i¢in); ¢ ,=4,7 (Castor oil (hint yag) i¢in, 27 °C); ¢,= 2,2 (PXE veya

M-oil igin)
5p2ep

E = |"—"E, (5.46)
£,
gpzep

E, =, —E, (5.47)
ghem

&,> ¢, oldugundan sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen Sekil 5.23’den ve Tablo

5.5’den de goriildugii gibi E, < Ej, diir.

Sekil 5.25: Elektrik Alan Vektorleri

Elektrik alan vektorleri elektrik alan dagiliminin yogunlugunu ve seyrini gostermesi

bakimindan énemlidir (Sekil 5.25).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Insanhigin iki metal tabaka arasmna bir yalitkan malzeme yerlestirerek icat ettigi
kondansatorler, biiyiik bir sanayi alan1 olusturmus ve giiniimiizde milyonlarca dolarin
dondiigii bir pazar haline gelmistir. Oyle ki farkli uygulamalar igin farkli biiyiik alt
kollara ayrilmis, pazar i¢ginde bir¢cok pazar olusturmustur. Kondansator sanayi, diger
teknolojik gelismelerden fazla etkilenmemis, yapiminda kullanilan malzemelerin

cesitliliginden ¢ok yapi ve fiziksel boyutunda gelismeler goriilmiistiir.

Sehir sebekelerinde gelebilecek parazit sinyallerin durdurulmasinda ve degisen
sinyallerin istenmeyen kisimlarinin filtre edilmesinde AA devrelerde gecis
kondansatorleri kullanilmaktadir. Gii¢ kondansatorleri teknolojisindeki gelismeler
tilkemizde giic kondansatorleri {ireten firmalar tarafindan siirekli takip edilse de ¢ogu
firma tarafindan bu teknolojiler ya maddi yetersizlikler ya da alisilagelmisin disina

ctkmama politikas1 geregi kullanilmamaktadir.

Son yillarda 6zellikle ar-ge alaninda {ilke ¢apinda yapilan atilimlar sonucunda birgok
firma, bilimsel caligmalara saglanan tesviklerden faydalanmak ve bu yolla mevcut
tiretim teknolojilerini de gelistirmek amaciyla arastirma gelistirme c¢alismalarina

eskiye oranla daha fazla agirlik vermistir.

Calismada tlkemizde halen eski teknolojilerle {iretimi gergeklestirilen giic
kondansatorlerinin mevcut elektrik tesislerinde meydana getirdigi olumsuzluklar
dikkate alinarak yurt dis1 firmalarinca iistiin teknolojilerle tiretimi gergeklestirilen
metalize polipropilen film (MPPF) giic kondansatorlerinin katalog taramalari

yapilarak en uygun tasarim modelleri ¢ikarilmistir.

Ozellikle kendi kendini yenileme olay1 (otojenerasyon, self healing) metalize
polipropilen film teknolojisi ile liretimi yapilan gii¢c kondansatorleri iizerine arastirma
yapan birgok arastirmacinin c¢alismalarina konu olmustur. Bunun yani sira
kondansatorlerin 1s1l ve elektrostatik analizine dayali arastirmalar da bir¢ok kurulus
ve arastirmaci tarafindan yapilmakta ve kondansatorlerin farkli fiziksel yap1 ve

kosullar altinda davraniglarinin belirlenmesine ¢alisilmaktadir.

85



Calismada gergeklenen 1s1l ve elektrostatik analizler sonucunda, metalize
polipropilen teknolojisiyle iiretilen gii¢ kondansatorlerinin teknolojik tistiinliikleri

yapilan karsilagtirmlai analizlerle gosterilmistir.

Isil analizlerde, kondansatér bobinleri {iizerinde yapilan arastirma sonucunda
kondansator bobinin yiiksekliginin artmasiyla (film genisliginin artmasi) kondansator
bobininin en sicak noktasindaki (hot point) sicaklik degerinin gittikce arttig1

goriilmiistiir ki bu sonug bize kii¢iik boyutun avantajlarini bir kez daha gostermistir.

Elektrostatik analizlerde ise, yine kondansator bobini lizerinde yapilan karsilagtirmali
analizler sonucunda, kat1 dielektrik recine yerine sivi dielektrik yag kullaniminin
uistiinltikleri ispatlanmistir. Kondansator bobininin elektrot siir agikligi ve kaydirma
aralig1 arasinda kalan boliimlerine sivi dielektrik yagin ¢inko temas alanlar1 igerinden
sizarak niifus etmesi ile sivi dielektrik yagm, bu boélimlere vakumlu hava
basilmasina oranla daha iyi bir yalitim sagladig1 elektrostatik yasalarina gore yapilan

elektriksel zorlanma ve 6miir analizleri ile gosterilmistir.

Gli¢ kondansatorleri kompanzasyon sistemlerinin olmazsa olmaz elemanlar
niteligindedir. Bu nedenle siirekli yeni teknolojiler 1s1ginda giincellenmesi
tilkketicilerin memnuniyetini daha da artiracaktir. Calismada s6z edilen teknolojiler
yeni yatirimlari gerektirmesinin yani1 sira ireticilerin mevcut sistemlerini

giincellemeleri yoniinde de bir 6neri niteligindedir.

Calismada iki boyutlu olarak yapilan sonlu elemanlar yontemi analizleri piyasada
lisansl olarak pazarlanan bir¢ok programla ii¢ boyutlu olarak da gergeklenebilir.
Bunun yanm sira ¢alismada, dielektrik sivi ve kati dielektrik recine kullanimi igin
gerceklenen elektrostatik analizler, SF¢ gazinin kullanimi durumunda ortaya ¢ikacak

etkileri yoniinden de incelenebilir.
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KISIM 2

1. GIRIiS
1.1 Tanim

Havai hatlarin tesisinde kullanilan iletkenlerin, direklere baglantisini saglayan ve
iletkenleri hem tasimaya hem de direklere, topraga ve diger iletkenlere kars1 yalitima

yarayan sebeke malzemelerine izolator denir.

Izolatorler ¢ogu kisinin bildiginden ¢ok daha dnce bir ge¢mise sahiptir. Fransiz
miihendis Claude Chappe’nin 1792 yilinda ilk gorsel telgrafi ortaya ¢gikarmasindan
sonra Ilk basit telgraf iletim hatti 1793 yilinda Fransa’da Paris ve Lille arasinda
yapilmistir. Bu yapim sirasinda telgraf tellerini topraga ve diger iletkenlere karsi
yalitmak i¢in izolatorlere gerek duyuldugu diisiintilmektedir. 1837 yilinda Cooke adl1
bir 6grenci ve Charles Weatsone’un katkilariyla ilk telgrafin icat edilmesinden sonra
izolatorler ilk olarak 1844’de Washington-Baltimore, Maryland arasina g¢ekilen ilk
ticari telgraf hatlarinda kullamlmistir. 1k izolatdrler Balmumuyla 1slatilmis
malzemelerden imal ediliyordu, 1867 yilinda Sekil 1.1°de goriilen David Brooks
patentiyle anilan siilfiir dolgulu cam siselerden olusan izolatorlerin imal edilmesiyle

yeni bir ¢1g1r agilmustir.

Sekil 1.1: David Brooks Patentiyle Anilan ilk izolator

87



Gerek yiiksek gerilim gerekse alcak gerilim havai hat tesislerinde izolatorler ¢ok
biliylik 6nem tasirlar. Ayrica kapali salt tesislerinde ve muhavvile merkezleri ve
transformatdrlerde de gecit izolatorii kullanilir. Giiniimiizde yurdumuzda her ¢esit

izolator imal edilebilmektedir.

Izolatorler direngleri ¢ok biiyiik, yiiksek derecede sicakliga dayanikli porselen veya

cam, silikon ve epoksi recineden imal edilirler.

[zolatorler Tablo 1.1°den goriilecegi gibi kullanilis maksatlarina ve gerilimlerine

gore cok cesitli olarak yapilirlar.

Bunlarin en 6nemlileri sunlardir [1]:

Tablo 1.1: Kullanilis Amaclarma ve Gerilimlerine Gore Izolatorler

Algak gerilim mesnet izolatorleri "havai hat" Telefon mesnet izolatdrleri

Orta yiiksek gerilim mesnet izolatorleri "pin tipi" Havai hat zincir izolatdrler
Orta yiiksek gerilim mesnet izolatorleri "dolu tip" Havai hat ¢ubuk izolatorleri "Dolu tip"

Dahili tip mesnet izolatorleri
(1kV,10-20-30 kV) Harici tip mesnet izolatorii
Harici tip seksiyoner itici izolatorleri "10-20-30 kV"
(10-20-30 kV)
Trafo gegit izolatorleri "bushing” Gegit izolatérleri
(1-10-20-30 kV) "Dahilden dahile harigten harice"

Dahili ve harici kablo baslik izolatorleri

(1020-30 kV) Orta-yiiksek gerilim sigorta ve govdeleri

izolatorlerde aranacak ozellikler

e Mekanik dayanimlari iyi olmalidir.

e Kir tutmamali, lizerlerine gelebilecek kirleri ve tozlar tutmayip yagmur sulariyla

kolayca rahatca birakabilmelidir.
e Yapilar saglam olmalidir.
e Yalitkanlig: yiiksek olmalidir.

Izolatérler TS-IEC ve DIN normunda belirlenen &zelliklere uygun olarak imal
edilirler. Standartlara uygun olarak ¢ap, boy, etek yiiksekligi, agirligi gibi teknik
Olgiileri ve ¢ekme, kopma dayanimlari gibi mekanik dayanimlari ile elektriksel

ozellikleri belirlenir.
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[zolatorlerden istenilen baslica elektriksel degerler sunlardir:

e Anma gerilimi

Yasta dayanma ve atlama gerilimleri

Maksimum stirekli igletme gerilimi

Yagda delinme gerilimi
e Dogru akimla yapilan + ve — sok dayanma gerilimleri

Havai hatlarda izolatorler traverslere 6zel olarak yapilmis A-B-C-D diye adlandirilan
izolatoér demirleri yardimiyla baglanirlar. Bu demirler St 37 adiyla bilinen ¢elikten
yapilmaldirlar. izolatér demirleri genellikle yiiksek gerilimde ¢imento harci ile

izolatorlere tutturulurlar, algak gerilimde jiit veya siilyen kullanilabilir [1].

[zolatér demirlerinin c¢imento harci ile tutturulmasinda cimentonun zamanla
genleserek porselen sir’t gatlatip toprak kisa devreleri meydana gelmesine engel
olmak i¢in doldurulan ¢imentonun hava ile temasina mani olan araldit, protolin ve

benzeri maddelerle ¢imento harcinin tizeri kaplanur.

Porselen gegit izolatorlerinin hem elektriksel hem de mekaniksel acidan
olumsuzluklar1 igermesi ve baglanti elemanlar1 ve konnektdr kilit sistemi i¢in gerekli
metal elemanlarin porselenin igine yerlestirilememesi gibi nedenlerden dolay1
gelismis tilkelerde ana yalitim malzemesi porselen olan gegit izolatorleri yerine ana
yalitim malzemesi organik reg¢ine olan fis tipi gegit izolatdrleri (plug-in type bushing)

kullanilmaktadir.

Bilindigi lizere izolatorler; elektrik tesislerinde degisik potansiyeldeki kisimlarin
elektriksel bakimindan yalittimmna ve mekanik bakimindan da baglantilarinin
yapilmasina yararlar. Ug degisik izolator tipinden biri olan gegit izolatorleri (gegis
izolatorii, bushing); bir duvar veya bir tank gibi bir bolme icinden bir veya birkag
iletkenin geg¢mesini saglayan ve bu iletkenleri bolmeden yalitan bir diizendir [2].
Belirgin uygulama alanlari; transformatorler, yagh kesiciler, kondansatorler ve diger
isletme araclaridir [3]. Ana yalitim malzemesine goére isimlendirilen ge¢it izolatdrleri
(busingler) i¢inde porselen ana yalitimli olanlar iilkemizde siklikla kullanilmaktaydi;

fakat porselen gegcit izolatorlerin;
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e Porselenin kirilgan yapida olmasi

e Mekanik mukavemetinin (dayaniminin) zayif olmasi

¢ Boyut agisindan uygun olmamasi

e Standartlarda belirtilen 6l¢ii hassasiyetinde boyutlarin elde edilme zorlugu

e Uretim zorlugunun olmasi, iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ve {iretim siiresinin

uzun olmasi

e Baglant1 elemanlar1 ve kablo baslhig kilit sistemi i¢in gerekli metal elemanlarin

porselen icine yerlestirilememesi
e [Isi1l soklama dayanikliginin olmamasi
e Elektriksel baglantilarinin uygun olmamasi
e Alan diizenleyici bir eleman1 igermemesi
e Delinme geriliminin sinirlt olmasi

gibi olumsuzluklar1 igermesi ve gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
aygitlarin  (transformatdr, kesici, motor) kablolara ve kablolarin birbirine
baglantilarinda kablo basliklarinin kullanilmasi i¢in resmi elektrik iletim ve dagitim
sisketlerinin sartnamelere koydugu kosul nedeniyle icindeki ana yalittm malzemesi
porselen olan gegit izolatdrleri yerine organik regine yalitimli gegit izolatdrlerinin
kullanilmasima yol agmistir. Bu tiir izolatorlerin liretimi iilkemizde sinirli sayida
yapilmaktadir. Cogu transformator {ireticileri; Fransa, Almanya, Belcika, ABD ve
Kanada gibi iilkelerden bu tiir izolatorleri ithal ederek kullanma zorunlulugunda

kalmaktadirlar.

Ulkemizde Canakkale Seramik, Bortrans, Alce, Emek Elk., Ankara Elektrik,
Elimsan, Ede v.b. firmalarinca porselen ana yalitim malzemeli gecit izolatorleri
tiretilmistir [4, 5]. Organik regine yalitimli gegit izolatorlerinin tiretimi iilkemizde
cok az yapilmaktadir. Resmi elektrik iletim ve dagitim sirketlerinin sartnamelere
koydugu kosul nedeniyle transformator iireticileri tarafindan c¢ogunlukla yurt
disindan saglanmaktadir. Organik recine yalitimli gegit izolatdrleri, transformator

imalatcilarinin ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir yere sahiptir.
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12  AMAC

Calismada TS 595 EN 60137 Md. 3.12’de ve TS EN 50181 Md. 3.1’de tanimlanan
dokme veya kaliplanmis regine yalitimli (epoksi regineli) fis tipi gegit izolatdrlerinin

(plug-in type bushing) tasarimi ve yapim siirecine deginilecektir [6, 7].

Elektriksel ve fiziksel modelin olusturulup bu modele yonelik temel verilerin

belirlenmesi siirecinde tasarim asamasinda asagidaki sira izlenecektir.

1. Ana yaliim malzemesi olarak kullanilacak organik re¢ine malzemesinin,
- Dielektrik sabitlerinin
- Delinme geriliminin
- Yiizeysel atlama dayaniminin

- Camlagma sertligini muhafaza ettigi sicaklig1 ve kazandig1 sicaklig ile calisma

ortamina gore kimyasal analizleri
2. Elektriksel Tasarim
- Atlama ve delinme bakimindan boyutlandirma ve bigimlendirme
- Elektriksel zorlanma analizi
3. Isil (Termal) Tasarim
- Gegit izolatorlintin farkli kisimlarinin genlesme bakimindan analizi
- Is1l dayanim analizleri
4. Mekanik Tasarim

- Gegit izolatdriiniin ¢ekmeye, egmeye ve burmaya karsi dayaniminin

belirtilmesi
5. Dokiim kalip tasarimlarinin yapilmasi
6. Prototiplerin tasarimlanmasi
7. Tasarimin gdzden gegirilmesi
Temel verilerin elde edilebilmesi i¢in uygulanacak yontemler:

Elektriksel tasarim ile ilgili olarak; atlama ve delinme bakimindan boyutlandirma ve
bicimlendirme icin elektriksel zorlanma analizi yapilacak, statik analiz ig¢in

Maxwell’in elektromanyetik yasalarina (denklemlerine) gore elektrostatik analizler
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yapilacak ve bu amacla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, yiizeysel elektrik alan

dagilimlar1 farkli boyut ve bigimler i¢in ¢ikartilacaktir.

Isil (Termal) tasarim ile ilgili olarak; 1s1l sok davranisi incelenecek ve Sonlu

Elemanlar Yontemi kullanilarak 1s1l dayanim deneyi uygulanacaktir.

Mekanik tasarim ile ilgili olarak; gecit izolatdriiniin cekmeye, egmeye ve burmaya
kars1 dayaniminin belirlenmesi i¢in, ilgili standardin 6ngoérdiigii mekanik dayanma
deneylerinin ortak sonuclar1 kullanilacaktir. Ek D’de Sekil D.2 ve Sekil D.3’de
numune bir izolatdre uygulanan mekanik deneyleri gosterilmistir. Tedas teknik
sartnamesinde belirtilen ve epoksi recine izolatdrlere yapilmasi gereken deneyler

yine Ek D’de verilmistir [8].

Calismanin ikinci boliimiinde, izolatorler hakkinda genel tanimlamalar verilmistir.
Izolatorlerde olusan yiizey kirlenmesi ve izolatér arizali ile izolatdrlere uygulanan
bakim yontemleri de bu bolimde islenmistir. Ek E’de Tirk Standartlar
Enstitiisi’'niin TS 595 EN 60137 numarali standartinda belirtilen ve dokme veya
kaliplanmis regine yalitimli gecit izolatorlerine yapilmasi gereken deneyler

verilmistir [6].

Ucgiincii boliimde, izolator iiriin grubu tamtilmistir [4, 5] Tasarimi yapilacak olan
epoksi regineli (dokme yalitimli) fis tipi gegit izolatorleri de bu boliimde ilk olarak

islenmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin ana konusu olan epoksi regineli (dokme yalitimli) fis
tipi gecit izolatorleri her yoniiyle incelenmistir. Temel hammadde karakteristikleri bu

boliimde detayli olarak ele alinmustir.

Besinci boliimde yeni tasarim modeli ele alinmis ve sonlu elamanlar yontemi
analizleri gosterilmistir. Ek A’da TS EN 50181°de tanimlanan fis tipi ge¢it izolatorii
tasarim yoOntemi verilmistir [7]. Disa konik bi¢imli tip ve i¢e konik bigili tip
ayrintilar1 yine Ek A’da gosterilmistir. Ek B’de ¢alismada tasarimi gerceklenen
epoksi regineli fis tipi gegit izolatdriinlin ayrintilart verilmistir. Yag daldirmali
transformatdrlerde kullanilan fis tipi gegit izolatorlerinin ayrintili montaj semalar1
yine Ek B’de iglenmistir. Ek C’de ise TS 595 EN 60137 Md.3.21°de tanimlanan fis
tipi gegit izolatorleriyle birlikte kullanilan kablo bagliklarinin ayrintilar1 verilmistir.

Kablo basliklarinin ayrintili montaj semast da yine Ek C’de islenmistir.
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2. GENEL TANIMLAMALAR

2.1  lizolatorlerin Secimi

[zolatérlerin seciminde asagidaki 6zelliklerin bilinmesi gerekir:

[letim gerilimi

Hat gilizergahi

[letken dzelligi

Kullanma agis1

Yiizey kirlenmesi
fletim gerilimi

Iletim gerilimi, kullanilacak olan izolatdriin boyutunu belirler. ideal bir izolator
boyutunu se¢mek icin iletim geriliminin bilinmesi gerekir; ¢linkii gerilim artik¢a

izolator boyutu artmaktadir.
Hat giizergahi

Enerji hattinin izleyecegi glizergah boyunca hava sartlarinin ve gevresel etkilerin
(havanin kiri, tozu, nemi ve gilizergah boyunca sanayi bdlgesinden gecip
gecmeyecegi, gececekse bu isletmelerin havaya saldiklari atiklarin cinsi) izolatorii ne

derecede etkileyecegi iyi tespit edilmelidir.
fletken ozelligi

[letimde kullanilacak kesite gore izolatér kopma kuvveti segilmelidir. Bu kuvveti

karsilayabilecek ozellikte izolator se¢ilmelidir.
Kullanma acis1

Bu ag¢min izolatdriin gergi kuvvetini etkiledigi icin kataloglardan iyi seg¢ilmesi
gerekir. Ayrica hava sartlarinin ¢alismasi ve ark atlama gerilimlerine etki ettigi goz
oniinde bulundurulmalidir. Yapilan ¢alismalarda yasta atlama gerilimleri su sekilde

bulunmustur [2].
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U,, =L1Q2U +10) kv 2.1)

Burada, U, yasta atlama gerilimi, U Isletme gerilimidir.

Yiizey kirlenmesi

Izolatoriin yalitkanlik yetenegini, nem ile birlikte izolatériin yiizeyinde olusan
kirlenme etkiler (Tablo 2.1). Deniz kiyilarinda tuzlu su, sanayi alanlarinda cesitli
tuzlar, haddehanelerin bulundugu yerlerde demir tozlari, kum ocagi alanlarinda kum
taneleri ve tarim alanlarinda havada ugusan giibre tozlari nemli ortamda izolator

ylizeyine yapisarak iletkenlige neden olabilir [2].

Tablo 2.1: Yiizeylerin Kirlenme Diizeylerine Gore Ortamlari

Yiizey
Kirlenme Ortamin Tanim
Diizeyi
- Sanayi tesisi bulunmayan 1sima tesisi ile donatilmis ve konut
yogunlugunun az oldugu alanlar
- Sanayi tesisleri ve konut yogunlugu az olan, ancak ¢ok riizgar ve/veya
Hafif yagmur alan alanlar
kirlenme - Tarmm alanlar1

- Daglik alanlar

- Tim bu alanlar denizden en az 10-20 km. uzaklikta bulunmali ve
denizden esen riizgarlara agik olmamalidir.

- Onemli 6lgiide kirletici duman gikarmayan sanayi tesisleri ve/veya 1sitma
tesisleri ile donatilmis ve konut yogunlugu ortalama ortalama degerde
olan alanlar

Orta kirlenme - Sanayi tesisleri ve konut yogunlugu yiiksek olan, ancak sir riizgar
ve/veya yagmur alan alanlar

- Denize ¢ok yakin olmayan ancak denizden esen riizgarlara agik olan
alanlar

- Sanayi tesislerinin ¢ok yogun oldugu, kirlenmeye yol acan 1sitma
tesislerinin ¢ok yogun bulundugu biiyiik sehirlere yakin alanlar

- Denize yakin veya denizden her zaman esen oldukca kuvvetli riizgarlara
acik olan alanlar

- [lletken tozlarm ve 6zellikle iletken birikintiler olusturan sanayi
dumaninin etkisinde bulunan sinirli alanlar

Cok agir - Denize ¢ok yakin veya deniz suyuyla temasta bulunan, ¢ok kuvvetli ve

kirlenme kirletici deniz riizgarlarina agik olan sinirli alanlar

- Yogun kum ve tuz tasiyan kuvvetli riizgarlara agik olan, diizenli
yogusmanin etkisinde bulunan ve uzun siire yagmur alamayan ¢ol alanlar

Agir kirlenme
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Sekil 2.1: Kir Tabakasiyla Kapli Izolator

Kirli bir izolatdr yiizeyinde bosalmanin yayilmasini ve atlamayir birgok faktor
etkilemektedir (Sekil 2.1). Bunlar i¢inde en Onemlileri; desarj ucunun polaritesi,
desarj koklerindeki gerilim diisiimleri, toplami ve etkin kir birim uzunluk direncinin

degisimidir [9].
2.2 izolator Arizalar

Izolatérlerde kisa devreye yol agan arizalar baslica ii¢ nedenle meydan gelmektedir.
1. Izolatérlerin delinmesi

[zolator elektrik mekanik ve 1s1l zorlanmalar sonucu normal fonksiyonunu yapamaz
hale gelebilir. Dielektrik delinme olarak bilinen bu tiir ariza daha ¢ok imalat hatas1

ile ilgili olup seyrek meydana gelir [10].

(a) (b)
Sekil 2.2: Hasara Ugramis Bir Porselen izolator

a) Ust kismu hasar ugramis bir porselen izolator; b) Alt kismi hasara ugramis bir
porselen izolator
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2. Asiri gerilim atlamalar1

Yildirim ve diger nedenlerle olusan asir1 gerilimler izolatorlerde atlamalar yaparlar.
Bu tiir arizalar algak ve orta gerilim sistemlerinde dnemli olup gerilim, dolayisiyla

yalitim seviyesi, arttikca azalmaktadir.

Sekil 2.2’de sirastyla {ist ve alt kisimlari deforme olmus porselen izolatorler
goriilmektedir [9]. Ozellikle hat gerilmeleri, ani sicaklik degisimleri gibi etkenler

1zolator parcalanmalarina neden olmaktadir.

Sekil 2.2a’daki izolator, muhtemelen hat gerilmesiyle birlikte izolatér dayanimini

minimuma indirgeyen olumsuz ¢evre kosullari neticesinde hasara ugramistir.

Sekil 2.2b’deki izolator ise, cevresel etkiler ve gdvdeye gelen bir darbe neticesinde

hasar gormiistiir.
3. Kirlenme atlamasi

Bir izolatorde kirlenme atlamasinin meydana gelisi Tablo 2.1°de ayrintili olarak
islenmistir. Kirlenme atlamalari, asir1 gerilim atlamalarinin tersine, gerilim arttikca
onem kazanmaktadir. Bu tiir izolatdr arizalar1 Ozellikle endiistriyel ve sahil
bolgelerdeki yliksek gerilim izolatorlerinde sik sik goriilmektedir. Enerji iletim
gerilimlerinin hizla yiikselmesi, endiistrilesme sonucu kirli bolgelerin ¢ogalmasi ve
sahil bolgelerde santral ve enerji iletim sistemlerinin yapilmast nedenleriyle

izolatorlerde kirlenme atlamasi ciddi bir problem olarak belirmektedir.

I
Q\\

Sekil 2.3: Atlama Modeli

Atlama olaymin olusabilmesi i¢in kararli olmayan bir durum sonucu arkin yiizey

boyunca yayilarak elektrotlari kisa devre yapmasi gerekir.[10]
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Atlama olaymin teorik analizi i¢in ise Sekil 2.3’de gosterilen model gbz Oniine
almabilir. Bu modelde arkin elektrotlarin birinden baslayarak bir dogru boyunca
yayildigi, ark boyunca akim sizmasinin olmadig1 ve arkla seri kirli bolgeye akimin

yalnizca ark kokiinden yayildig1 kabulleri yapilabilir. Bu modelden,
V=V, +Vr 2.2)

bagintis1 yazilabilir.

Burada, V, ark ucundaki gerilim diislimii, Vg arka seri kirli bdlgenin gerilim

distimiidiir.

V,, ark boyu x ve akimin i bir fonksiyonudur. Ark boyunca gerilim diisiimii i¢in, E(i)

ark gradyani ve V, anot ve katot gerilim diisiimleri toplamu ise,
V.= X-E(i) + Vea (2.3)

seklinde bir bagint1 yazilabilir. Ark gradyani i¢in genellikle, A ve n sabit katsayilar

olmak tizere,
Ei=Ai" 2.4)

formunda bir bagmt1 kullanilmaktadir. A ve n sabitlerinin degerleri arkin tutustugu
ortama gore degismektedir. Havada tutusan bir ark i¢in A = 63 ve n = 0,7 olur. Arkin
buhar atmosferinde tutugsmasi halinde deneysel gradyant akim karakteristigi A = 518

ve n= 0,275 alinabilir.

Arka seri kirli bolgenin Vg gerilim diisiimii, kir bolgesi direnci R ise,

Ve =Rui 2.5)

olur. R direnci i¢in genel halde tam bir analitik ifade bulmak zordur. R direncinin ark

boyu (x) ve bu bolgede agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin (w = jRi *dt) 1slak kir filminde
0

degismelere yol agmasi nedeniyle w ’nin fonksiyonu, R = R (x, w), olacag1 agiktir.

R direncinin artan ark boyu ile azaldig ((Z—R< 0) diisiiniilebilir. i 3
X X

=ir’ye etkin

kir gradyan1 denilmistir. R direncinin w enerjisine baglilig: ¢esitli sekillerde olabilir.
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Pratik sartlarda desarj sonrasi akimin fazla ve buharlasmanin daha etken olusu

nedeniyle E;—R> 0 alinmasi diistintilebilir. Boylece (2.2) denklemi
X

V=x4i" +V_, +iR(x,w) = f(x,i,w) (2.6)

olur. 2.6 denklemine atlama denklemi ad1 verilmistir.

Sekil 2.4°de epoksi regineli bir gegit izolatoriinde kirlenmeden dolay1 olusan atlama

olay1 goriilebilmektedir.

Sekil 2.4: Gegit Izolatdrii Yiizeyinde Olusan Kirlenme Atlamasi

[zolatérlerin isletme sartlarinda davramslarmi Slgmek icin bircok deney ydntemi
gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Bu deney yontemleri dogal ve yapay olmak iizere
siiflandirilabilir. Yapay deneyler laboratuvarlarda, dogal deneyler ise dogal isletme
sartlarinda yapilmaktadir. Dogal ve yapay deneyler zaman alici, masrafli ve olduk¢a
pahal1 tesisleri gerektirmektedir. Bu nedenlerle, bir izolatdriin kirlenme atlamasi
davranisini analitik yontemle 6l¢me fikri ortaya ¢ikmustir. Analitik yontemde kirli
izolator ylizeyinde tutusan bosalmalarin atlama yapabilme sartlar1 matematiksel

bagintilar ve bilgisayar kullanilarak bulunmaya ¢aligilir

Kirli izolatorlerin atlama davraniglarinin analitik yolla 6l¢iilmesi izolator imalat ve
tasariminda ve giivenilir bir yaliim koordinasyonunda oldukc¢a onemlidir. Atlama
olayini ¢ok sayida faktor etkilediginden analitik hesaplamalarda bazi zorluklar ortaya
ctkmaktadir. Izolatériin karmasik seklinin énemli 6lciide sebep oldugu bu zorluklar

baz1 basitlestirici kabullerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak, kabullerin
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yapilmasinda problemin fiziksel karakterinin miimkiin oldugu kadar bozulmamasina

onem verilmelidir [10-15].

2.3 izolatorlerin Bakim Yontemi

Cogu durumlarda, izolatorlerin dogru tasarimlanmasi kirlenme nedeniyle meydana
gelen bozulmalarin en aza indirgenmesini saglamakla birlikte, kirlenmenin asiri
boyutlarda oldugu durumlarda ya da kirlilik seviyesine gore tasarimlanmamis ve
Oteden beri calismakta olan cihazlar iizerinde ek bakim islemlerinin yapilmasi

gereklidir [10-14]
Isletmelerde kullanilan ydntemler sunlardir:
1. Periyodik elle temizleme (enerji kesilerek)

Kirlilik derecesi az olan ve yillik bakim sirasinda uygulanmasi olast olan yerlerde

kullanilir.
2. Asindirict madde piiskiirterek temizleme

Bazi durumlarda ¢imento kirlerinin temizlenmesi i¢in kullanilir. Asindirict madde

olarak kire¢ tozu kullanilmaktadir; fakat bu yontem fazla yayginlagsmamustir.
3. Suile yikama

Bu yoOntem ayrintili deneyler ve ekonomik incelemelerden sonra yliriirliige
konulmustur. Sonug olarak tilkemizde, hatlarda arag tizerine monte edilen cihazlarin,
trafo merkezlerinde ise sabit cihazlarin kullanilmasinin ekonomik olacagi kanisina

varilmstir.
4. Silikon gres ile yaglama

Yontem silikon gresin su kabul etmeyen ve higbir izolatére erismesini Onleyen
ozelliklerinden yararlanmaktadir. Gresin bu 6zellikleri nedeniyle izolatdr yiizeyinde

kaba bir su tabakasinin olugmasi engellenebilmektedir.
5. lzolatér yiizeyinin 1sitilmasi

Fazla miktarda kablo ve diren¢ eleman: ihtiyaci ve ilave gii¢c kayb1 bu yontemin

baslica dezavantajlaridir.
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3. iZOLATOR URUN GRUBU

3.1 Yapildiklar1 Malzemelere Gore Izolator Cesitleri

e Porselen Izolatorler
e Cam Izolatorler

e Epoksi Regineli izolatdrler

3.1.1 Porselen izolatorler

Porselen izolatorler; kaolin, kuvars ve feldispat karisimindan elde edilir.
Porselen izolatorlerde,

% 50 Koalin (ar1 kil birlesimi; Al,O3, 2 SiO,, 2 H,O aliiminyum silikat)

% 25 Kuvars (silisyum dioksitin normal sicaklikta normal sicaklikta saydam ve

kristal olan seklidir; Si0;)
% 25 Feldispat (KAIL.Si30g veya K,0.Al,03.6 Si0,; potasyum aliiminyum silikat)

Porselen izolatorlerin dielektrik dayanimini arttirmak i¢in sir maddesi denilen
siispansiyonla kaplanarak ylizeylerinin piirlizsiiz olmasi saglanir (Sekil 3.1). Bu sir
maddesi porselen {izerinde parlak ve kaygan bir yiizey olusturarak izolatoriin kir ve

yagmur suyu tutmasi engellenmis olur[2, 13]

Sir maddesi; Kaolin, mermer, feldispat, renk maddesi 1400 °C’de karistirilarak elde

edilir.

Sekil 3.1: Porselen Izolatérler ve Uygulamalar
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3.1.2 Cam izolatorler

Cam izolatorler, kalsiyum silikat (CaSi0;) ile Sodyum silikat (NaSiO;) karisimindan
elde edilirler (Sekil 3.2) [16, 17]

Cam izolatorler; iizerlerine kolaylikla nem toplarlar. Bundan dolayr hava tozlarinin
yogunlasip kir meydana getirmesine sebep olur. Bu kirler ise atlamalara neden olur.
Bir diger dezavantaji da camin cinsine goére ortam sicakligindan etkilenebilir
olmalaridir. Ortam 1s1sinda etkilenmeyi minimuma indirmek i¢in preks tiirii camlar

kullanilmasi gerekir.

Ayrica camin yiizeysel bosalma gerilimini havanin delinme gerilimine esit
yapabilmek i¢in, cami sadece vakumda kurutmak yetmez, ayrica 350 °C’ye kadar

1sitmak gerekir Yiizeysel bosalma gerilimini biiyiitmek i¢in kat1 yalitkan maddenin

ylizeyine uygun sayida ve bicimde ¢ikintilar eklenir (Sekil 3.3) [2].

Sekil 3.2: Cam Izolatorler ve Uygulamalari

Sekil 3.3: Yiizeye Uygun Sayida ve Bicimde Cikintilar Eklenmis izolator
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3.1.3 Epoksi Izolatorler

Calismada tasarimini gergeklenen izolator tipinin de dahil oldugu epoksi izolatorlerin
ozellikleri bir sonraki boliimde detayli olarak islenecektir Bazi tasarim modelleri

Sekil 3.4’de gosterilmistir [4, 5].

&
=
= 1
=
—

i

=]
¥

Sekil 3.4: Epoksi Izolatorler
3.2 Yapilis Tiirlerine Gore Izolator Cesitleri

Mesnet izolatorleri
Zincir izolatorleri

Gegit izolatorleri

3.2.1 Mesnet izolatorler

Enerji hatlarinin ve baralarin, dokunulmasi istenmeyen yerlerden yalittimini saglayan
izolatorlerdir. Dis yiizeyi ¢ikintili veya etekli silindir seklinde, tek veya ¢ok pargali
cam porselenden veya epoksi regineden yapilirlar (Sekil 3.5) [16].

Mesnet izolatorleri konsollarina 6zel demirlerle tutturulurlar. Bu izolatorler, izolator
demirlerine vidalanarak veya vidasiz olarak tutturulurlar. Mesnet izolatorleri
kullanilan hatlarin direk boylar1 daha kisadir. Direk boyunun kisalmasi hattin birim
boyunu azaltir. Bunun yaninda arizalanan bir mesnet izolatoriinli degistirmek zordur.
Bu tip izolatorler yiiksek gerilimler icin yapildiklarinda agir ve kullanigsiz
olmaktadir ve izolatdr demirlerinin traverse yakin olan taraflarinda egilme momenti

biiyiik olmaktadir. Bu tiir izolatdrler 200 kV’a kadar yapilmaktadir.
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Sekil 3.5: Pin Tipi Porselen Mesnet izolatorleri
Dahili tip mesnet izolatorleri

Dahili tip mesnet izolatdrleri tiim i¢ ortamlarda kullanilabilir (Sekil 3.6) [4, 5, 18].

Sekil 3.6: Dahili Tip Epoksi Regineli Mesnet izolatorleri
Harici tip mesnet izolatorleri

Ozellikle tropikal ve asir1 soguk iklim kosullari i¢in -40 ile +90 °C arasinda
calismaya uygun olarak iiretilir (Sekil 3.7) [4, 19].

Sekil 3.7: Harici Tip Epoksi Recineli Mesnet Izolatorleri
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Kapasitif gerilim boliiciilii mesnet izolatorleri

Dahili gerilim boliiciilii mesnet izolatorleri, gerilim gostergeli sistemlerde yiiksek

gerilim kapasitesi olarak kullanilir (Sekil 3.8) [4, 5, 18].

Sekil 3.8: Kapasitif Gerilim Béliiciilii Epoksi Recineli Mesnet Izolatorleri
3.2.2  Zincir Izolatorler

Ayni tip malzemelerden yapilmis izolatorlerin birbirine eklenmesi sonucu olusan
izolatorlere zincir izolatorler denir (Sekil 3.9) [16]. OG ve YG hatlarinda
kullanilmaktadir. Porselen veya camdan yapilabilirler. Zincir izolatorlerin uzunlugu
kullanilacak olan gerilime gore degismektedir. Zincir yapilirken her bir izolator
baklasinin alt kisminda pin, iist kisminda ise bu pinin gegebilecegi yuva
bulunmaktadir. Bu sayede kullanilacak gerilim degerlerine gore zincir baklalari

eklenerek uzunlugu tayin edilir.

Zincir izolatorlerin mekanik dayanimlar yiiksek olmakla beraber, izolatdr zincirleri
biiyiik cekme kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Izolatériin porselen govdesi ile
tespit demiri arasinda meydana gelen bliyiik mekanik gerilimler porselen gévdelerde
cok ince yariklar meydana getirebilir. Dolayisiyla elektrik ve mekanik zorlanmalar
sonunda izolator delinebilir. Bunlari 6nlemek i¢in i¢i dolu izolatorler veya uzun

cubuk izolatorler kullanilir [16].
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Sekil 3.9: Porselen Zincir Izolatorleri
3.2.3 Gegit izolatorleri

Gegit izolatorleri, enerjinin bina icine girisi i¢in Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°deki
modelleri, enerjiyi binadan disariya giivenli bir sekilde ¢ikarmak iginse Sekil
3.12°deki modelleri kullanilan izolatorlerdir [4, 5, 16]. Porselen, camdan veya epoksi
recineden yapilan bu izolatdrler 12 kV’dan, 400 kV’a kadar olan gerilimlerde
kullanilabilir. Ayrica gerilim biiytikliigline gore boyutlar1 degisim gosterir.

Gegit izolatorlerinde yiizeysel bosalmalari dnlemek icin izolatoér ylizeyi ¢ikintili

yapilir.

Dahili uygulamalar icin gecit izolatorleri

Sekil 3.10: Dahili Uygulamalar I¢in Epoksi Recineli Gegit izolatorleri

Sekil 3.11: Porselen Yapili Duvar ve Transformator Gegit Izolatdrleri
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Dabhili-harici uygulamalar icin gecit izolatorleri

=NTELL - u‘hu TITILL t»-mmnum | :“ =
Sekil 3.12: Dahili-Harici Uygulamalar I¢in Epoksi Regineli Gegit izolatdrleri
Fis tipi gecit izolatorleri

Calismada tasarimin1 gerceklenen izolatdr tipi olup o6zellikleri bir sonraki boliimde
detayli olarak islenmistir. Sekil 3.13’de bazi fis tipi gecit izolatdrii Srnekleri
gosterilmistir [18, 23].

A

N

a

Sekil 3.13: Fis Tipi Epoksi Regineli (D6kme Yalitimli) Gegit Izolatdrleri
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4. EPOKSI RECINELI ORTA GERILIM FiS TiPi GECIT
IZOLATORLERI (PLUG-IN TYPE BUSHING)

TS EN 50181 Md.3.1°de fis tipi gegcit izolatdrleri, bir ucu ayrilabilir yalitilmis kablo
baglayicis1 olmadan gegit izolatoriiniin ¢alismasini onlemek i¢in tasarimlanmis olan
ve diger ucu 6zel uygulamada yalitma kurallarina gore alisilagelmis boyutlarda olan

bir gegit izolatoriidiir seklinde tanimlanir [7].

4.1 Temel Hammadde Genel Karakteristikleri

Calismada tasarimi gergeklenen epoksi regineli fig tipi gegit izolatdrlerinin temel
hammaddesi olarak kullanilan epoksi re¢ine kuskusuz hem iiretim asamasinda hem

de saha uygulamalarinda dikkatle takip edilmesi gereken bir iiriindiir.

4.1.1 Epoxy (Epoksi) Tarihgesi

Epoxy sozciigii Yunanca iki onekten tliremistir: “lizerinde” anlamina gelen “epi” ve
“keskin/asitli” anlamma gelen “oxy”. Epoxy kimyasmin tarihi muhtemelen
1900’lerin ilk yillarinda, Rus kimyager Prileschajev olefinlerin peroksibenzoik asit
ile reaksiyona girerek epoksitleri olusturdugunu kesfettiginde baslamistir. 1930
yilinin ortalarinda Alman bilim adami P. Schlack aminleri birden fazla epoksit grup
iceren epoksit karigimlari ile reaksiyona sokarak hazirladig yiiksek molekiil agirlikli
poliaminler i¢in patent almak iizere basvurmustur. Patent, epiklorohidrin ile bisfenol
A’nin epoksit karigimlarinin reaksiyonu olarak tanimlanmistir. 1935 yilinda sentetik
re¢ineler hakkinda ilk ¢alismalara Ziirich’de bir firma tarafindan baslanmistir. Bu ilk
calismalarin amaci imalat hatalarini1 giderebilecek dokiime miisait bir malzemenin
bulunmasiydi. Dokiim igerisinde hava kabarcigi meydana gelmemesi i¢in dokiim
esnasinda kimyasal reaksiyon ile herhangi bir gazin ¢ikmamasi gerekiyordu. Daha da
Oonemlisi, dokiimde sonradan olmasi muhtemel g¢atlamalar1 onleyecek mekanik ve
kimyasal giiclin mevcut olmasi lazimdi. Bugiin ¢esitli sahalarda kullanilan epoksi
recinelerin ilk ve saglam temeli Pierre Castan ve maiyetindeki kimyacilar tarafindan

atilmistir [24-26].
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Diphenylol propan ve epichlorohydrin bilesenlerini fitlik hidrat ile karistirarak 110
°C ve 150 °C arasinda sertlesen ve sonradan eritilemeyen ilk re¢ineyi bulmuslardir.
Bu islem ancak 1938 yilinda, dikkatleri sonradan {izerine ¢eken, 21116 numaral
Isve¢ patenti ile az da olsa gelistirilmistir. Bir kag yi1l sonra, epoksi recinelerin
sicaklik ayarlamalari {izerindeki ¢alismalar Amerika’da Defoe ve Reynolds ile Shell,
Isvigre'de ise CIBA Basle tarafindan yapilmistir. 1945 yilindaki énemli gelismelerin
patenti CIBA Basle tarafindan alinmistir. Epoksi re¢inenin (epoxy resin) ilk cesidi
1946 yilinda Ciba-Geigy tarafindan ticarilestirilmistir. 1946 yilinda Araldit A olarak
bilinen Ethoxyline regine ilk epoxy olarak piyasaya ¢ikmigtir. Fitahk hidrat, Araldit
I'm XV ve 101 tiplerinin 100 °C ile 200 °C de sertlesen bu sentetik recinesi, elektrik
endiistrisinde biiyiik bir ilgili toplamistir. Shell tarafindan Amerika’da iiretilen
epoxy’ler Epon ve Epikote regineleri diye isimlendirilmislerdir; fakat bu ¢alismalar
daha ziyade kaplama vernigi imalatinin gelistirilmesine yoneltilmistir. Epoksi
recineden Once ¢esitli sentetik recineler ve plastik malzemeler olmasina ragmen
epoksi recine kullanimi gittikge artis gostermistir. Bu konuda ilk ortaya ¢ikan Fenol
formaldehit veya kasifi Baekeland’a izafen Bakalit’dir. Elektrik tesisatt malzemeleri
ve kiigiik pargalarm imali i¢in Ure, Melamin recineleri yaygin vaziyettedir. Yukarida
isimleri verilen malzemeler pratik olarak, erimeyen cins recineler idi; fakat dokiim
islemi sonucu hacimde bir azalma gerceklesmekteydi. Dokiim esnasinda su ve
amonyagin ¢ikmasi ile hava kabarciklarinin olusmamasi i¢in dokiimiin yiiksek basing
altinda yapilmasi1 gerekiyordu. Bu ¢esit dokiimi ger¢eklestirmek miimkiin oldugu
icin elektrik malzemelerinin ¢ogunlugu yukaridaki malzemelerden imal edilmistir

[24-26].

Termoplastikler sinifina dahil olan, polietilen, polivinil klor, poliester ve bunun gibi
sentetik malzemeler imal edilmistir; fakat bunlar dokiim sonucu hacimce % 10
azalmaktadirlar. Dielektrik yoniinden olumlu 6zelliklere sahip olmasina ragmen 100
°C veya asagisinda akicilik kazanip sonradan tekrar sertlesmesi, yanici kabiliyete
sahip olmasi yiiziinden kullanish degildir. Bu sebeple sicakligin, atmosfer
sicakligindan fazla yiikselmedigi tel, kablo veya bunlar gibi malzemelerde kullanilir.
Saf epoksi recinenin de 1sil plastik malzeme karakteristiklerine sahip oldugu

unutulmamalidir.

1949 yilinda Imhof kuru tip Ol¢ili transformatorleri imalatindaki uygulamasiyla ve

yine Imhof ve Koller gerilim, akim trafolari, yildirim ¢ekicileri, mesnet izolatorleri
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ve diger elektrik malzemelerinin imalati ile epoxy’lerin gelismesinde biiyiik rol
oynamiglardir [24, 25]. 1950 yillarina kadar epoksi recinenin imalati ve islenmesi
hakkinda en ilging yazi Schrade tarafindan yazilmistir. Bir siire sonra Jahn
Araldit'lerin yapisal ozellikleri ve tatbikati hakkinda gesitli yazilar yazmistir. Ayni
yillarda, epoxy’ler iizerinde ihtisas sahibi Narrocot, Dearborn ve digerleri ihtiyact
hissedilen yeni sentetik maddeler hakkinda &gretici bilgiler vermislerdir. 1957
yilinda da Lee ve Neville tarafindan epoxy’ler hakkinda ilgi c¢ekici iki kitap
yazilmistir. Bugiin iyice gelismis olan epoksi recineler, genellikle yukarida

bahsedilen Castan’in patentine uymaktadir.

4.1.2 Epoksi Sistemi

Epoksi sistemi, epoksi recinesi ve bir kiirleme ajanindan (hardener: sertlestirici)
meydana gelir. Epoksi sistemi kullanildiginda, epoksi re¢inesindeki tekil molekiiller
(monomers), kiirleme ajani (hardener) ile birleserek, uzun zincirleme molekiil baglar
olusur.(polymer). Epoksi ve hardener karisimi kiirlenince, sert bir polimer meydana
gelir. Baz1 epoksi sistemleri oda sicakliginda bir ka¢ dakikada kiir olurken, bazilari
sertlesmesi i¢in daha fazla zamana ve 1siya ihtiya¢ duyar. Pek ¢ok epoksi lirlinleri
organik solvent, filler ve pigmentler igerir. Sertlesen epoksilerin karakteristik
Ozellikleri epoksinin monomerine, kiirleme ajanina (hardener), solvent ve fillerin
eklenmesine gore degisiklik gosterir. Piyasada mevcut en Onemli birkag¢ epoksi
recinenin kati ve sivi olarak, viskositesi, epoxy numarasi Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

verilmigtir [25].
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Tablo 4.1: Yonlendirilmemis Bazi1 Sivi Regineler

Viskozite cP
Recine ismi | Epoxy No imalatg
(25°C de)
Araldit F 185-200 | 9000-13000 CIBA

DER 831 186-192 | 11000-14000 | Dow Chem. Co.

Dobeckot 501 ? 7000-8000 Dr. Beck

Epikote 828 190-210 | 10000-15000 Shell

Epotuf 37/140 | 185-190 | 10000-15000 Reichhold

ERL 2774 182-186 | 11000-14000 | Union Carbide

GfT 0164 182-186 | 13000-14000 | Ges. Fiir Teerver

Grilonite G3 185-200 | 8000-15000 Emser Werke

Tablo 4.2: Yonlendirilmemis Bazi Kati Regineler

. Yumusama noktasi .
Recine Ismi | Epoxy No Imalatc1
°G
Araldit B 370-440 50-60 CIBA
DER 661 475-575 70-80 Dow Chem. Co.
Dobeckot 501 | 360-420 ? Dr. Beck
Epikote 828 300-375 40-45 Shell
Epotuf 37/140 | 390-440 52-56 Reichhold
GfT 0164 380-400 50-53 Ges. Fiir Teerver
Grilonite G3 370-415 50-60 Emser Werke
Lekuthermx-30 | 340-380 45 Bayer

Asagida verilmis olan Tablo 4.3°de ise, italik anhidrat ile isleme tabi tutulan bazi

onemli epoksi recinelerin (Araldit) 6zellikleri gosterilmistir [25].
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Tablo 4.3: Cok Kullanilan U¢ Ayr1 Reginenin Karakteristikleri

Karakteristik ismi Araldit B | Araldit I | Araldit CYT75
Egilme mukavemeti kg/mm? 9-12 9-13 3-7
Carpma mukavemeti kg/cm/cm? 13-20 7-13 4-5
Young modiilii kg/mm? 300-400 | 400-450 475
Gerilme mukavemeti kg/mm2 5,5-8,5 5-8 34
Marten sicakligi °C 95 125-135 200
Dielektrik sabitesi 20 °C'de 3,7-3,9 3,5-3,55 3,7
100 °C'de 3,7-3,9 3,7-3,9 3,7
Dielek. Kayip faktorii 20 °C'de 0,4-0,7 0,3-0,5 0,5
100 °C'de 0,4-0,7 0,4-0,7 0,4
150 °C'de 3,0-4,0 - 0,5
200 °C'de - - 0,5

Epoksi recinenin en énemli 6zelligi sivi halden kolaylikla sert, elastiki kat1 kaplayici
hale gecebilme yetenegidir. Epoksi reginenin en dnemli 6zelliklerinden bir digeri de
cesitli katki maddeleri ile birleserek, calisma sahasi genis olan bilesikleri meydana
getirmesidir [24, 25]. Katki maddelerini kullanmak ayni zamanda en uygun
ekonomik sartlar1 yaratir. Tablo 4.4’de bazi katki maddeleri 6zellikleriyle birlikte
verilmistir [25].
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Tablo 4.4: Baz1 Katki Maddeleri ve Karakteristikleri

Ozgiil agirhk | Hacimsal agirhk | Boyut | Karisim

Katki Maddeleri

gr/em’ gr/100 cm® mm %

Kuvars tozu 2,65 100-110 0,06 | 100-400
Kuvars tanecigi 2,65 130-160 0,1-1 | 300-700
Mika tozu 2,6-3,2 45-55 0,1 25-100
Kaolin 2,6 25-45 0,1 25-200
Tebesir tozu 2,7 100-120 0,1 50-300
Mermer tozu 2,5 45-70 0,6 25-150
Talk 2,7 50-60 0,5 25-200
Porselen tozu 2,4 100 0,06 | 100-400

Genel olarak bir karisimin bilesenleri, agirliklar1 dikkate alinarak asagidaki gibi

ayarlanabilir.
100 kisim Dobeckot 504 recine
70 kisim islem malzemesi 702

0,5 kisim hizlandirict 803-250 kisim dolgu maddesi

4.1.3 Epoksi Recinelerin Kimyasal Yapisi

Yiiksek ve orta gerilim yaliimlarinda en ¢ok kullanilan epoksi regineler bi-fenol
A’nin epiklo-ridin ile reaksiyonundan elde edilmektedirler. Bunlarin genel molekiiler

yapilar Sekil 4.2°deki gibidir [24].

0

Py I—II HDHH
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Sekil 4.1: Epoksi Reginenin Molekiiler Yapisi

Molekiil yapidaki n sayisi elde edilen reginenin viskozluk derecesi ile ilgili olup,
n’nin billylik degerleri kati recinelere tekabiil eder. n degeri, dolayisiyla reginenin
viskozluk derecesi, reaksiyonda kullanilan bi-fenol ve epikloridin ortam ile

degistirilebilir. Bu sekilde elde edilen esas regine, asit anhidrid veya amin gibi bir
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sertlestirici veya olusturulan reaktif ile karistirilirsa, re¢ine ve sertlestirici madde
molekiilleri arasinda meydana gelen bir capraz bag reaksiyonu sonucu sert, ii¢
boyutlu ve ¢apraz bagl kati1 bir yaliim maddesi olusur. Boylece elde edilen sentetik
kat1 yalittm maddesi milkemmel mekanik, 1s1l ve elektriksel yaliim o6zelliklerine
sahiptir. Esas recinenin sertlestirici veya olusturulan reaktifi ile reaksiyonunda
herhangi bir yan iirlin meydana gelmez ve reaksiyon i¢in bir dis basing tatbiki
gerekmez. Elektriksel yalitim islemlerinin ¢ogunlugu icin, karisima ayrica kuvars
tozu ilave edilir. Kuvars tozu elde edilen sentetik maddenin mekanik dayanimini

daha da iyilestirir ve maliyetini azaltir [24-26].

4.1.4 Epoksi Recine Kullanim

Son yillarda, elektrik endiistrisinde gerek yalitim maddeleri ve gerekse diger ¢esitli
elektrik malzemelerinin {iretimi i¢in bir¢ok epoksi recine ve organik madde sik sik
kullanilmaya baslanmistir. Bunlar simdiye kadar 0l¢ii transformatorlerinde
kullanilmakta olan porselen dokiimlerden farklidir. Yanma noktasinin yiiksek olmasi
ve belirli toleranslara sahip olmasi yiiziinden malzemenin imalati fabrikasyon haline

sokulmustur [25].

Epoksi regine, kaliplama ve dokiim i¢in ideal 6zelliklere sahiptir (Sekil 4.1). Cihazi
cevreleyen boyle bir dokiim, aktif elemanlar ile digerleri (toprak) arasinda yalitimi
sagladigr gibi elemanlar1 mekanik kuvvetler ile atmosferik etkilere karsi
korumaktadir. Epoksi re¢ine manyetik dalgalar i¢in bir engel olmadigindan, hareketli
elektrotlar: istenildigi sekilde yerlestirme imkani verir. Katalizor kullanilarak sivi
halden kati hale gecildigi i¢in, deney gerilimine dayanacak yapim kalibinin

hazirlanip dokiilmesi ve hatta dokiimiin islenmesi miimkiindiir.

Epoksirecine

Sekil 4.2: Otomatik Bask1 Islemi

S1v1 (macun) halindeki re¢ine, degisik oranlarda cesitli organik, inorganik maddeler

ve mineraller ile karistirilabilir. Bu karisim genellikle sivinin daha yapigkan olmasini
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ve teknolojide arzu edilen bir¢ok mekanik, 1s1l, elektrik 6zelliklerinin yaratilmasini

saglar [25].

Macun halindeki regine ister seyreltilmis, isterse seyreltilmemis olsun uygun sargi
katlar1 arasina, deliklere, bosluklara ve malzemenin gozeneklerine kolaylikla

girebildigi i¢in miikemmel bir yalitim dolgusu meydana getirmektedir.

Dokiim halindeki epoksi recinenin mekanik ve 1s1l karakteristiklerini inceleyerek,

katki1 maddelerinin saf recine iizerindeki etkileri kolaylikla anlasilacaktir.

Saf epoksi regine iizerine mineral maddeleri katilarak recinenin 1sil iletkenligi saf
macununkinden ¢ok daha yiiksek olan (6-8) 10> W/ecm°C degerine yiikselir. Boylece,

1sinma tehlikesi olmadan belirli miktar gii¢ elde edilebilir.

Dokiim reginenin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek sicakliklara dayanimidir.
Dokiimden sonraki karakteristikleri sabit kalmak sartiyla 100 °C ve {iizerindeki
degerlerde hi¢bir degisiklige ugramaz. Saf epoksi recine alev karsisinda ¢ira gibi
yanar. Halbuki katkili bir re¢ine dokiimii devamli alev karsisinda yanmaya baslar;
fakat alev uzaklastirildig1 an yanma durur. Bagka bir deyimle kendi kendine yanma
s06z konusu degildir. Katki maddeleri mevcut hacim devamlilifini saglar, (buradaki
anlam biiziilmeden meydana gelen hacim degisikligidir). Saf regine dogrudan
dogruya dokiildiiglinde, sertlesme siiresince hacminde bir degisme meydana gelir.
Degisim, diger maddelere gore az olmasina ragmen yinede bir miktar biiziilme
yaratir. S0z konusu olan biiziilme, dahili basinc1 dogurdugu gibi i¢ kisimda belirli bir
stire kendini belli etmeyen catlakliklar meydana getirir. Bunlara en iyi care katki
maddesinin ilavesidir. Saf re¢ine dokiimiinde biiziilme miktari, katilagsma sirasinda %
1,5, tamamen soguduktan sonra % 3'e kadar yiikselmektedir; fakat katkili dokiimde
bu oran maksimum % 0,6’ya c¢ikabilir. Ayn1 sekilde boyca genlesme katsayis1 saf
regine i¢in (4-6).10° °C olmasina ragmen katki maddeleri kullanilinca (2-3).10° °C
degerine diiserek imalattaki emniyeti artirmaktadir. Re¢ine dokiimiiniin katilagsmaya
basladig1 an ile tamamen sertlesme arasindaki biiziilme miktar1 iki halde sicaklik ve

bunlar arasindaki zaman ile degismektedir [24-26].
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Dokiim epoksi regineleri, mekanik yonlerden incelenecek olursa, gerilme dayanimi
takriben 800 kg/cm dir. Boyle bir degerle, kiiciik parcalar rahatca yerlerine

yerlestirilebilir, baglantilar tam ve yeterli olarak yapilabilir.

Dokiilmiis epoksi reginenin, i¢ biinyesinin homojen ve izotropik karakteristige sahip
olmast 6nemlidir, zira ayri ayri kademelerden meydana gelmedigi icin, yiiksek

yalitim kabiliyeti ortama esit olarak yayilmistir.

Epoksi bu kadar ¢ok yonlii niteliklere sahip oldugundan dolayi, epoksi recineler
simdilerde koruyucu kaplayicilar, denizcilikte kullanilan boyalar, ddsemelikler,
yapistiricilar, tutkallar, kaliplama karisimlari, yalittm malzemeleri, saglamlagtiriimis

plastik ve tekstil iirlinleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [24-26].
Epoksi recinelerin orta ve yiiksek gerilim yalititmlarinda kullanilmasi

Dokme epoksi regineler miitkemmel elektrik ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 orta
ve yiksek gerilim yalitimlarinda c¢okca kullanilmaktadir. Son zamanlara kadar
baslica kullanma sahasi daha c¢ok dahili yiiksek gerilim sistemlerinin yalitimi
olmustur. Bununla beraber, epoksi recinelerin harici yalitim tatbikatlarinda da

kullanilmas1 bugiin artik s6z konusu olmustur [24].

Sentetik yalittim maddelerinin kullanilmasi, harici yalitim koordinasyonunda énemli

gelismelere yol agabilecektir.

Dokme epoksi reginenin son zamanlarda orta ve yiiksek gerilim cihazlarinin
yalitiminda genis 6l¢iide kullanilmasina baglanmasi ile, sistem ve cihaz geriliminde
ki artisa paralel olarak, yalitim tekniginin durumu maliyet yoniinden tesvik gormekte
ve uygun yalitim koordinasyonu ile énemli derecede ekonomi saglanabilmektedir.
Ozellikle ¢ok yiiksek gerilimlerde yalitim, direkt ve endirekt olarak maliyete oldukga
tesir etmektedir. Mesela, bir transformatorde yalitim, dngoriilen yalitim seviyesi i¢in
gerekli yaliim kalinligi yoniinden direkt olarak ve sargilarda agiga c¢ikan 1s1
enerjisinin transferini 6nlemeyecek bir yalitim kalinlig1 tesbiti yoniinden de endirekt
olarak transformator boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Dolayisiyla, en
uygun yalitim koordinasyonunun tayini ile kullanilan yalitim malzemesi pahali olsa

bile hayli ekonomi saglanabilir.

Bu hususlar epoksi reginenin bilhassa son zamanlarda dahili tip orta ve yiiksek
gerilim cihazlarinin yalitiminda ¢okga kullanilmaya baglanmasi ile daha da belirli

hala gelmistir. Epoksi reginenin yiiksek mekanik mukavemeti, bunun hem yalitim
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hem de striiktiir yapt malzemesi olarak kullanilma imkanini vermektedir. Epoksi
recinenin ayrica kompleks sekillerde dokiilebilme o6zelligi, dahili tip metal
muhafazali salt cihazlar1 (metal-clad switchgear), kesici, ayirici, v.s. tasariminda
onemli gelismelere imkan vermistir. BOyle bir sistemde, kuru tip transformator
kullanilabilmekte, bara yalitimi dokiimden tek parca bir tarzda yapilarak sistemin

toplam boyutlarinda azalma saglanmaktadir.

Epoksi reginenin dahili orta ve yliksek gerilim yalitim tatbikatlarinda kullanilmasi
bugiin artik benimsenmis bulunmaktadir. Bununla beraber, diger yalitim maddeleri
yaninda epoksi reginenin harici orta ve yiiksek gerilim yaliim tatbikatlarinda

kullanilmas1 imkanlar1 biiyiik ekonomik avantajlar saglamaktadir [24].

4.2 Sentetik Yalitim Maddelerinin Bina Dis1 Yalitim Uygulamalarinda

Sagladig1 Avantajlar ve Dezavantajlar

Sentetik yaliim maddelerini harici yiliksek gerilim yalittm uygulamalarinda
kullanmakla bir¢ok avantaj saglanabilecegi gibi, porselen ve cam gibi
kullanilagelmekte olan yalittm maddelerinin agiga ¢ikardigi bazi problemler de

giderilmis olacaktir. Bu avantajlar1 sOylece siralayabiliriz [24].
Hafiflik

On tasarim arastirmalar1, sentetik maddeden yapili bir aski izolatoriiniin porselen
yapili bir izolatére gore % 30 daha hafif oldugunu gostermistir. Bu konu, enerji

iletim hatlarinin insasinda 6nemli bir ekonomik avantaj demektir.
Yiiksek carpma dayamikhihig:

Sikistirilmis cam ve porselenin ¢arpmaya karst mukavemetleri oldukg¢a zayiftir. Bu
ylizden enerji iletim sistemlerinin yapimi sirasinda cam ve porselen izolatorlerde

kirilmalar ve ¢atlamalar olur.
Uygun 1s1l sok direnci

Yapilan c¢ok sayidaki deneyler, sentetik recineden yapilmis izolatorlerin binlerce
amper akim tasiyan arka, alternatif akimin bir ka¢ periyodu zamanda tahrip olmadan
dayanabildiklerini gostermistir. Oysaki ayn1 sartlar altinda porselen bir izolatoriin sir

tabakasi ¢atlayarak dokiiliir ve yiliksek ark akimlarinda izolatér tamamen karilir.
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Yiiksek mekanik dayamiklilik

Yukarda da belirtildigi gibi epoksi regine, 6zellikle cam fiber ile takviye edilince,
yiiksek mekanik dayaniklilik kazanir. Buna ilaveten, epoksi reginenin cam ve
porselene gore daha yiiksek gerilime dayanimi tasarimda ¢ok daha fazla elastikiyet
saglar. Ornegin, bir enerji iletim hatt1 diregindeki izolatorler ve metal konsollar ayn1
sentetik maddeden yapilabilir. Bunun saglayacagi avantaj asikardir. Diger taraftan
tasarimda Onemli degismelere imkan vermesi, yalitim koordinasyonunda &nemli

diger ekonomik avantajlar1 saglar [24].
Elverisli imalat ozellikleri

Iyi kalitede bir dokme epoksi regine iiriinii icin gerekli teknik bilgi iyi bir porselen
mamulii i¢in gerekli teknik tecriibeden fazla degildir. Firinlama sirasinda bir porselen
izolator boyutlarinda % 8 kadar bir sapma olabilir. Bu, 400 kV’ luk yekpare bir
porselen izolator i¢in izolatdr boyunda 40 cm’e kadar bir azalmaya tekabiil eder. Bu
durum, biiyiik ebatta porselen bir izolatdriin firinlanma esnasinda tesbitini zorlastirir.
Firinlanan porselen bir izolator sekil ve boyutlarinda meydana gelen degismeler
bazen miisaade edilir limitlerden fazla olabilir ve imal edilen izolator
kullanilmayabilir. Ayn1 boyutlardaki izolatdr, re¢ineden imal edilirse daha uygun

toleranslar saglamak miimkiindiir.

Tim bu avantajlarin yaninda tek ve en onemli dezavantaj olarak karbonlagsma 6ne

cikmaktadir.
Karbonlasma

Cesitli avantajlar sebebiyle, 1950 siralarinda harici tatbikatlar i¢in sentetik yapili
izolatorlerin denenmesine bagslandi. Daha sonra sentetik izolatorlerin, yukarda
belirtilen bir¢cok avantajlarina karsilik bazi zorluklar ¢ikardig: goriildii. Bunlar i¢inde
en Onemlisi sentetik izolatdr yiizeyi boyunca ‘tracking’’ denen aga¢ dallar1 seklinde

iletken karbonize yollarin tesekkiil etmesidir.
Harici tip bir izolatdr yiizeyinde bu olay s6yle meydana gelmektedir:

Rutubetli sartlarda izolator ylizeyinde birikmis kir tabakasi iletken hale gelerek
ylizey boyunca kagak (sizma) akimlarin akmasina sebep olur. Kacak akimlar kir
tabakasinin bazi bolgelerinde kuru tarak kuru band adi verilen bolgeler meydana

gelir. Kuru bandlar ekseriya izolator yiizeyinde akim yogunlugunun en fazla oldugu
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salinimlarda meydana gelir. Kuru bandlar boyunca gerilim diisimii havanin
dielektrik dayanimini asinca, izolatdr yilizeyinde miliamper mertebesinde akim
tastyan desarjlar meydana gelir. Porselen ve cam, genellikle yiiksek sicakliklara
direncli olduklarindan, bu tiir bosalmalara dayanirlar. Sentetik yalitim maddeleri ise
bu tiir desarjlara fazlaca dayanamazlar. Bosalma uglarinin izolator yiizeyi ile temas
eden kisimlar1 karbonize olur ve neticede izolator yiizeyinde aga¢ dallarina benzer
iletken karbonize izler meydana gelir. Bu tip izolatorlerde karbonlagmalar ekseriya
kapak ve sap kisimlarmin sizma ylizeyi boyunca genislemesine denk gelir. Sekil
4.3’deki fotograf sentetik yapili yalitilmig bir yiizeydeki karbonlagmay1

gostermektedir.

Sekil 4.3: Sentetik Yapili Izole Bir Yiizeyde Karbonlasma Olay1

Yukarda aciklanan mekanizma ile bosalmalar daha sonra karbonize yollarin
uclarindan tutusarak izlerin biiylimesini saglar. Neticede, izolator yiizeyinde metal
elektrotlar arasinda aga¢ seklinde siirekli karbonize izler meydana gelerek izolator
sizma ylizeyi kisa devre edilmis olur. Ortam sartlarina ve sentetik yalitim maddesinin
cinsine de bagli olmak iizere bu islem bir ka¢ saat gibi ¢cok kisa bir siirede veya bir

kag y1l gibi ¢ok uzun bir zamanda meydana gelebilir.

Epoksi re¢ine yapili harici tip aski izolatorlerinin genis 6l¢lide denenmesine ilk defa
1959 yilinda Amerika da baslandi. Denenen izolatorler, cam fiber yapili bir ana
gbovde iizerine uygun profilde dokiilmiis epoksi recine yapili idi. 4.1.3’de izah edilen
bi-fenol regine esasen tetik madde ve dolgu maddesi olarak normal kuvars tozu

(Si0p) yerine aluminyum-tri-hidrat (AlHgOs) kullanilmistir. Laboratuvar
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deneyleri dolgu maddesi olarak Alumina’nun kullanilmasinin karbonlagmay1 biraz
azalttigin1 gbstermistir. Deney izolatorleri Amerikada, taglanma ve kirlenmenin en
fazla oldugu boélgelerde servis sartlar1 altinda denemelere tabi tutulmuslardir. Bu
izolatorler basit sekillerine, porselen ve cam izolatorlere gore daha yiiksek yiizeysel
gerilim gradyam1 altinda tutulmalarina ragmen olduk¢a 1iyi performans
gostermislerdir. Bu denemelerde sentetik izolatoriin porselen izolatorden her
bakimdan daha iyi oldugu iddias1 gibi yanlis bir amag ile hareket edilmistir. Bununla
beraber, karbonlasma problemi yoniinden tamamen aksi sonug elde edilmistir [24-

26]

Sentetik izolatorler iizerinde Amerika’da baglatilan bu denemelerin sonucu pek
tesvik edici olmamis ve 1967 yilina kadar denemelere tabi tutulan sentetik
izolatorlerin 6nemli bir ylizdesi karbonlasma sebebiyle kullanilamaz hale gelmistir.
Bu sonug, bir¢cok kimselerin sentetik yalitim maddelerinin s1§ yalitim tatbikatlari i¢in
uygun olamayacagi gibi yanlis, bir kanaat edinmelerine sebep olmustur. Devam eden
laboratuvar calismalari, reg¢ine ve dolgu maddesinin molekiiller yapilarinda
degisiklikler yapilarak karbonlasma probleminin tamamen Onlenmesinin miimkiin
olabilecegini gostermistir. Bu arastirmalarda, benzen halkasi ihtiva eden sentetik
maddelerin (bi-fenol epoksi recine gibi) karbonlasmaya egilimli olduklari
gorliilmiistiir. Bunun sebebi, benzen halkasinin dengeli olmayisi, 1s1l ayrisma
esnasinda halka yapisinin yiizeyde degismeyerek, volatik molekiiler parcalarla
birleserek yiizeyde grafit yapida karbonize bir kalint1 (artik) teskil etmesidir. Diger
bazi1 molekiiler yapilar ve 6zellikle halojenize maddeler (PVC gibi) karbonlagma
gosterirler. Bu gibi maddelerde yan gruplarin kaybolmasi, grafit yapiya polimerize

olan karbonize bir kalintinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Aragtirmalar sonucu, fitrt olarak karbonlasma gostermeyen bazi molekiiler yapi
tipleri bulunmustur ve bunlardan siklo-alifatik reginenin molekiiler yapis1 Sekil

4.4’deki gibidir.

co.  H ¢ 2 H cn
H H_ C-O-C-(CH.).-C-O-C_H "
/ H H .
0 0
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0 CH, CH'H ~ H
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Sekil 4.4: Siklo-Alifatik Reg¢inenin Molekiiler Yapisi
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Molekiiler yapidan goriildigii gibi siklik yapi1 hi¢ karbon bagi (C=C) ihtiva

etmemektedir.

Yukaridaki regine uygun bir sertlestirici madde ile birlestirildigi takdirde hig
karbonlagma gostermeyen sentetik bir yalitm maddesi elde edilebilir. Bu tiir bir
yalittm maddesinin ylizeyinde desarj sebebiyle bir ayrisma olsa bile yiizey
karbonlagmayip hafifge piiriizlenir. Bu piirlizlenme, dolgu ve sertlestirici maddenin

itina ile secilmesiyle minimum bir dereceye indirilebilir.

Onceleri gelistirilen siklo-alifatik recine zayif mekanik dayaniklilik gosterirken, son
gelistirilen tiplerde, dahili yalitimlarda kullanilan bi-fenol yapili reginelerin mekanik
dayanimima yaklasan yiiksek dayanim seviyeleri saglanabilmistir. Siklo-alfatik
recinelerin gelistirilmis olmasi1 kimyaciya, istenen Ozellikli sentetik bir reginenin

kolayca imal edilmesini miimkiin kilan bir esneklik saglamistir.

4.3 Sentetik Yalitim Maddeleri ve D1s Yalitimlarda Uygulanmasi

Diinyanin cesitli yerlerindeki deney istasyonlarinda dis sartlar altinda cesitli
denemelere tabi tutulan siklo-alifatik epoksi re¢inenin uygun tasarim sarti altinda dis

yalitim uygulamalarinda giivenle kullanilabilecegi anlasilmigtir.

Son yillarda sentetik yalittim maddelerin kullanildig: harici tip ytliksek ve orta gerilim
cihazlarinin ticari maksatla imalat1 artmaktadir. Sentetik yalittm maddelerinin genis
capta ve kolaylikla kullanilabilecegi bir saha kuru tip akii ve gerilim
transformatorleridir. Gerilim transformatorleri ¢ok yiiksek gerilimlerde oldukga

pahaliya mal olmaktadir.

Almanya'da, dokme yekpare geg¢it izolatorlii, tamamen siklo-alifatik recine ile
yalitilmig, 220 kV’ luk bir akim transformatorii ilk olarak imal edilmis; Amerika’da
son bir kag yil i¢cinde sentetik yapili onbinlerce 15 kV’ luk harici tip gergi izolatorii
satilmig, sistemlere monte edilmis ve gayet iyi performanslar elde edildigi
bildirilmistir. Sentetik yalittimlarin kayda deger artmakta olan diger tatbikat sahalar
olarak, tren elektrifikasyon tesisleri ile transformatér merkezlerinde bara izolatorleri

olarak kullanilmalarini sdyleyebiliriz.

Sentetik izolatdrlerin ana enerji iletim hatlarinda kullanilmalari heniiz arastirma
safhasindadir. Bu konuda maksimum bir ekonomi saglanmasi radikal tasarim

kavramina baghdir. Sekil 4.5°de denemelerde basarili sonug¢ veren bir tasarim tarzi
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goriilmektedir. Bu tasarim 132 kV civarindaki gerilimler i¢in en uygundur.
Goriildiigli  gibi, konsollarin  sentetik yalittmdan yapilmast hem yapimi
basitlestirmekte hem de boyca kisalmayr miimkiin kilmaktadir. Benzer tasarim daha

yiiksek gerilimler i¢in kullanilabilir

L —
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(a) (b)
Sekil 4.5: Sentetik Recinenin Direk Tasariminda Uygulamasi
a) Normal demir direk tasarimi; b) Konsollar1 sentetik recine yapili direk tasarimi

Bir¢ok elektrik kurulusu mevcut porselen zincir tip izolatorlerin yerine kullanmak
lizere sentetik recine yapili aski tip izolatorlere ilgi gdstermektedir. Her ne kadar
porselen izolatdr zincirinin sentetik izolatoér zinciri ile degistirilmesi ilk bakista
biiylik bir ekonomi saglamazsa da, mevcut enerji iletim sistemi lizerinde az bir
montaj isi ile sentetik izolatdr zincirinin nasil bir performans gosterecegi denenmis
olur. Bununla beraber sistem gerilimi 1 MV’a erisirse, porselen izolatoér zinciri
kullanmanin ortaya c¢ikaracagi bircok problem (mekanik dayaniklilik, porselenin

imalat zorlugu, v.s.) recine yapili izolatorlerin tercihini kaginilmaz kilacaktir [24].

Halen tatmin edici bir aski tip sentetik izolator tasarimi mevcut degildir. Tipik bir
aski (¢ubuk) tip izolatoriin yapist Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu tasarimda ortada
cam fiber yap1 ve onun etrafinda uygun profilde sentetik re¢ineden dokme bir kisim

vardir. Sentetik izolator imalinde esas zorluk, orta kisimda kullanilan cam, fiber ile
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onu kusatan sentetik re¢inenin farkli gerilme uzanimlar1 gostermelerinden ileri
gelmektedir. Bu durum, izolatoriin yiik altinda bulunmasi halinde regine kisminin
catlamasma yol agmaktadir. Ingiltere ve Isvigre’de halen bu problem iizerinde

arastirma ve gelistirmeler devam etmektedir.

RECINE TAKVIVELI i . )
CAM FIBER DOKME RECINEDEN

DIS TABAEKA

— TESPIT UCU

Sekil 4.6: Tipik Bir Sentetik Ask1 Izolatorii

Epoksi recine yapili izolatorlerin dis ortamlarda kullanilmasi belirli bircok avantaj
saglamaktadir. Sentetik recinelerin mekanik tasarim elastikiyeti, teorik optimum
sartlara daha uygun, mesela kirlenme atlamalarina kars1 daha elverigli performans
saglayacak, bir izolatér sekli imalini miimkiin kilabilmektedir. Mekanik
dayanikliligin uygun bir tarzda koordinasyonu ile enerji iletim sisteminin bir¢ok
noktasinda, tasarimda basitlestirmeler, boyutlarda azaltmalar yapmak dolayisiyla

daha iyi performans ve ekonomi saglamak miimkiin olur.

Sentetik yalitim maddelerinin ylizeylerinde desarjlar altinda ilk zamanlarda goriilen
karbonlagma problemi, siklo-alifatik epoksi regine gibi yeni tip sentetik maddelerin
gelistirilmesiyle artik giderilmis bulunmaktadir. Uygun bir tasarim saglandigi
takdirde siklo-alifatik epoksi reginenin harici yalitim uygulamalarinda kullanilmasi
ile iyi performanslar elde etmek miimkiindiir. Halen sentetik yaliim maddelerin
uygulamada kullanilmasi goreceli olarak fazla olmamakla beraber kullanilma orani

umut verici bir artis gdstermektedir [24-26].
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5, YENI BIR FiS TiPi GECIT iZOLATORU TASARIMI

5.1 Tasarimin Yenilikleri

Tasarimin sunacagi baslica yenilikler sunlardir:

e Delinme dayaniminin (dielectric strength) biiyliik olmasi, daha az malzeme
kullanimi, boyutlarinin kii¢iik olmasi ve maliyetin daha diisiik olmast

(Ed(porselen,seramik) =12MV/ m, Ed(cam) =14 MV/ m, Ed(epoksi) =26 MV/ m) [26, 29]

e Dielektrik kayiplarmin kiigiik olmasi, bdylece yalitim malzemesi 1sinmasinin

belirli sinirlarda kalmasi

e Yiiksek ylizeysel iz dayanimi (high tracking strength), bdylece erozyonun

onlenmesi ve uygun dielektrik sabiti

e Yaliim direncinin belirli sinirlar iginde kalmasi, boylece standartlarda verilen

boyutlara uygunluk

Yukaridaki sonuglar tasarimin ilk baglarinda amac¢ edinilerek uygulamanin
gereksinim duydugu Tablo 5.1°deki standart kosullar1 yerine getiren epoksi recineli

fis tipi gecit izolatorili (plug-in type bushing) tasarimlanacaktir.

Tablo 5.1: Genel Kabul Goren ve Tasarim Asamasinda Uyulmasi Gereken

Standartlar
Konu Standart Esdeger Standart
Elektriksel TS 83 IEC 38, 1993
Elektriksel TS 5007 IEC 60050 (471), 1984
Elektriksel TS 2529 IEC 60059, 1938
Elektriksel TS 3008 IEC 60060-1, 1989
Elektriksel TS 5331 IEC 60216-2, 1990
Elektriksel TS 20051 IEC 60270, 1981
Elektriksel ve Mekanik TS 595 [6] EN 60137, 2000. IEC 260
Elektriksel ve Mekanik TS EN 30181 IEC 71
[7], [EK A]
Elektriksel ve Mekanik EN 60660 [51], IEC 660
Mekanik TS 4237 [52] DIN 47636
Epoksi Regine DIN 16945
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5.2 Problemler ve Alternatif Coziim Onerileri
Tasarimin her asamasinda ortaya cikabilecek temel sorunlar i¢in alternatif ¢oziim
Onerileri sunlardir:

1. Ana yalitkan malzeme Ozelliklerine, 6zellikle yiizeysel direncine bagl kagak

akim ve yiizeysel alan siddetinin saglanmasi sorunu [27, 28]
2. Baglantilarin getirecegi elektriksel ve mekaniksel sorunlar
- Kontak direnci
- Kontak malzemesi
- Kontak yiizey alani
- Kismi bosalmalar
- Mekanik gevseklikler
Coziim yollan
e Malzeme tiirli degisiklikleri
e Boyut ve bi¢cim degisiklikleri

e Yapisal degisiklikler

5.3 Tasarim Modelleri

Eslesebilen fig tipi ayrilabilir baglayicilarin uygun sekilde montaji ve aralarinda
degistirilebilmesini saglamak i¢in gerekli olan boyutlar {i¢ model i¢in de Sekil 5.1°
deki gibi olmalidir [7]. Tasarimda kullanilan model yurt dis1 izolatdr pazarina hitap
eden Elliot Industries, Inc. [21], Euromold [22], Elastimold Supply [30] ve biiyiik
Olctide Tiirkiye pazarina hitap eden ELMEK Elektromekanik A.S. [23]’nin {iriin
gaminda bulunan izolatorlerdendir. Tasarim modeli ortak anilan tanimiyla plug-in
type bushing ya da fis tipi gecit izolatorii olarak bilinen ve anma gerilimleri 12, 24 ve
36 kV ve anma akimlar1 400 A olan orta gerilim yag daldirmali trafolar ile metal
mahfazali modiiler hiicrelerde agirlikli olarak kullanilan izolatorlerdendir. Tasarimda
yurt dist firmalarin katalog degerleri referans alinmis ve boyutlandirma katalog
degerlerine gore yapilmistir. Ug gerilim kademesi icin de aym boyut olgiileri

kullanilmis ve ayni anma akimi degerine gore isimlendirilmistir. Sonlu elemanlar
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yontemi analizleri yapilirken ilk olarak gegit izolatorlerinin her {i¢ gerilim kademesi
icin modiiler hiicrelerde SF¢ gaziyla birlikte kullanilmas1 durumunda gegit izolatorii
cevresinde olusan elektrik alan analizleri, ikinci olarak ise yag daldirmali
transformatdrlerde kullanilmasi durumunda gecit izolatoriiniin ¢evresindeki sicaklik
artis analizleri, ge¢it izolatorlerinin gerilim kademesine gore belirlenen yag seviyesi
boyutlar1 dikkate alinarak tekrardan modellenen {i¢ modelin 1s1l benzetim yoluyla

sonlu elemanlar yontemi programinda 1s1l analizleri ile gosterilmistir [31].
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Sekil 5.1: Uygun Tasarim Modeli

Olgiiler mm olarak alinmistir (EK A)
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5.4

5.4

Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

.1 Orta Gerilim Bina I¢i Metal Mahfazah Modiiler Hiicre Uygulamalarinda

Kullamlan Fis Tipi Gecit Izolatérlerinde SFs Gazimin EtKisi ve
Elektrostatik Optimizasyon

SF¢ gazli ayiricili bina i¢i orta gerilim modiiler hiicre uygulamalarinda son yillarda

ozellikle izolator teknolojilerindeki ilerlemeye paralel olarak fis tipi ge¢it izolatorleri

de

kullanilmaya baslanmigtir. Orta gerilim metal mahfazali modiiler hiicre

(MMMH)’ler orta gerilim dagitim sistemleri i¢in transformator binalarinda, beton

veya sag¢ kosklerde kullanilmak {izere tasarimlanirlar.

Metal mahfazali modiiler hiicre sisteminin sagladigi avantajlar1 su sekilde

stralayabiliriz [32].

1.

2.

10.

Sistemin saga yada sola genisleme imkan1 vermesi alternatif ¢6ziimler saglar.
Modiiler yap1 tagima ve depolama kolayligi saglar, montaj zamanini kisaltir.

Modiiler sistemlerin, acik sistemlerden daha az hacim kaplamalar1 nedeniyle yer

problemi olan uygulamalarda avantajli ¢6ziim sunar.

Kurulu sistemlerin gerektiginde rahatlikla sokiilebilmesi, uygulanmis projelerde

kolaylikla degisiklik yapma imkan1 saglar.

Hiicre igerisindeki malzemeler kolay sokiilebilir ve degistirilebilir tasarima

sahiptir.

Opsiyonel olarak kullanilan haberlesme modiillii dijital réleler ile SCADA

sistemlerine uygunluk saglanir.

Opsiyonel olarak kullanilan enerji analizorii iizerinden sistemin izlenebilirligi,

akim, gerilim, frekans gibi degerlerin okunmasina imkan saglar.

Anahtarlama cihazlarinin birbirleri ile ve kapaklar arasindaki mekanik,

elektromekanik kilitlemeler hatali operasyon yapilmasini onler.

Olusabilecek bir i¢ ark arizasinda devreye giren basing bosaltma sistemi ile

kullanict can emniyetini saglar.

Hiicre icerisinde kullanilan ayiric1 ve yiik ayiricilarin SF¢ gazli ve paslanmaz

celik metal govdeli olusu sistem ¢alisma emniyetini artirir.
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11. Anahtarlama hiicrelerinin uzaktan kumandaya uygun olmasi kullanim kolayligi

saglar.

12. Hiicrelerde en biiyliik aciklik 2,5 mm’dir. Dolayisiyla yilan, fare, kus gibi
hayvanlarin hiicre icerisine girerek sistemde arizalara yol agmasi engellenmis

olur.

13. Hiicre igerisinde kullanilan i¢ aydinlatma lambasi, 1sitict ve termostat standart

donanimdir. Isitici-termostat bilesigi ile nem olusumu engellenir.

14. Kapasitif gerilim boliicti ve “LED” tipi gerilim gostergeleri ile hiicrenin enerjili
olup olmadig1 goriilebilir. LED’lerin altinda yer alan faz kontrol soketleri ile faz

siras1 ve faz kontrolii yapilabilir.

Klasik metal mahfazali modiiler hiicre (MMMH)’ler ve gaz yalitiml hiicre (GIS)’ler
karsilastirildiginda her ikisinin de yukardaki 6zelliklerin ¢oguna sahip oldugu; fakat
gaz yalitimli hiicre (GIS)’lerin daha kii¢lik boyutta olmalari, vakumla devre kesici ve
SF¢ gaz1 yalittmina sahip olmalar1 klasik MMMH’lere oranla daha ¢ok tercih
edilmelerini saglamaktadir (Sekil 5.2).

Sekil:5.2: Metal Mahfazali Modiiler Hiicre (MMMH)’ler

Klasik tip (soldaki); Gaz yalitiml tip (GIS) (sagdaki)
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Yahitim gazi olarak neden SFg ?

Orta ve yiiksek gerilim enerji iiretim, iletim ve dagitiminda kullanilan sistem ve
cihazlarin yalitimlar i¢in segilen gaz malzemelerinin, giivenilir bir ¢alisma ortami
olusturmasi1 daima aranan bir Ozelliktir. Bir¢ok aday olabilecek gaz yalitim
malzemeleri igerisinden kiikiirt-heksafloriir (sulphur hexafluoride-SF¢) orta ve
yiiksek  gerilimli enerji sistemlerindeki tasima kablolarinda, kesicilerde,
transformatdr istasyonlarinda oldukg¢a genis bir uygulama alam1 bulmustur; Ciinkii
SF¢ gaz1 normalde durgun ve kimyasal yapist itibari ile de kararli bir gaz oldugu gibi
saf halde zehirli de degildir. Bunun yani sira SFe’ nin dielektrik dayanimi, 1 bar
basing altinda 89 kV/cm. dir. Bu da havaya gore yaklasik ii¢ kat daha fazla dielektrik
dayamim 6zelligine sahip oldugunu gosterir. Ustelik SFs miikemmel bir 1s1 transfer
ozelligine sahip olup ayni zamanda yanmaz bir gazdir ve molekiillerin alt1 kovalent
bag1 sayesinde tutarli bir yapiya sahiptir (Sekil 5.3). Bu o6zellikleri SF¢’nin elektrik

cihazlarinda genis bir kullanim alanina sahip olmasina neden olmustur [38].

Sekil 5.3: SFq Gazinin Yapist

SF¢ gaz1 ayrica,
e Maden kuyularinda hava akisinin yoniiniin saptanmasinda izleme gazi olarak

e lyi ses yalitimi saglamak ve i1smma giderlerini diisiirmek amaci ile 1sicam

panellerinde ara katman olarak,
e Retina hastaliklarinin tedavisinde cerrahi olarak
e Meteoroloji, metalurji uygulamalarinda, tenis toplarinda

kullanilir.
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SF¢ gazinin cevresel etkileri

Atmosferik kirlenmelerin iki 6nemli etkisi:

1. Ozon seyrelmesi (ozon tabakasinda delik)

2. Ortalama kiiresel sicaklik artisidir (sera etkisi-greenhouse effect).

Bazi gazlar ozon tabakasinin seyrelmesine yol agar. Seyrelmeye yol agan tiim gazlar
klor igerirler. SFs gaz1 klor igermediginden ozon tabakasina zarari s6z konusu
degildir.

Sera etkisine yol acan gazlar ise diinyadan geri yansiyan infrared 1ginimlarini emen
ve bu 1sinimlarin atmosferde sikismasina sebep olan gazlardir. Bu sikigsma atmosferin
1sinmasina yol acar. Bu gazlarin basinda CO, ve su buhar1 gelir. SF¢ gaz1 1995
yilinda sera etkisine yol acan gazlar icerisinde anilmaya baslandi. Ancak SF¢ gazinin
yol actig1 etki, toplam igerisinde % 0,1 oranindadir ve dolayisi ile ihmal edilebilir

siirlardadir.

Hig¢ kusku yok ki; SF¢ gazli teknoloji, elektrik tiretim ve dagitiminda, en giivenilir ve
ekonomik ¢dziimlerin sunumunda, birinci sirada yer almaktadir. Ureticilerin
giiniimiizde gelistirmis oldugu teknolojiler sayesinde, SF¢ gazli iirlinlerin, montaji,

devreye alinmasi ve bakimi sirasinda SF¢ gazi sizintis1 imkansizdir.

Metal mahfazali modiiler hiicre (MMMH)’lerde kullanilan ayiricilar da SF¢ gazi
icerisinde ¢alisir. Ayirma ortami SF¢ gazidir. Bu 6zellik ¢alisma emniyeti agisindan,
yanlis manevra yada bir cihaz arizasi sonucu olusabilecek ark tehlikesine karsi bir
avantajdir. SFe gazl yik ayiricist ile ayni Olgililerdeki paslanmaz metalden imal
edilmis olan bir kazan igerisinde calisan ayirici, dogrusal ¢alisan kontaklar vasitasi

ile ayirma islevini gergeklestirir

Kurulu sistemlerin daha sonra gerektiginde rahatlikla sokiilebilmesi ve bunun sonucu
olarak uygulanmis projelerde degisiklik yapabilme imkani metal mahfazali modiiler

hiicrelerin belirleyici 6zellikleridir [32].
Elektrostatik alan analizi

Izolatorlerin yaliim béliimleri diizgiin ve simetrik olacak, mekanik zorlamalarin ve
elektriksel alan dagiliminin diizgiin bir sekilde dagilimimi saglayacak ve radyo

parazitlerini en aza indirecek sekilde tasarimlanmalidir.
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Gegit 1zolatorii, gegit iletkeni eksenine gore eksenel simetriye sahip ti¢ boyutlu (3D)
geometrik sekilli bir gerilim yalitma ve yalitilmis govde icinden gegen iletkenle
giivenle akim tasima elemamdir. Izolatdr, gecit iletkeni (tiji) ile flans1 (govde
baglantis1) arasindaki 50 Hz frekansh gerilimin yaratacagi elektriksel zorlanmaya
maruz kalacagi icin yar statik elektrik alan (frekansin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle
statik alan) zorlanmasi i¢indedir. Bu elemandaki elektriksel zorlanma da eksenel
simetriye sahiptir. Bu nedenle statik elektrik alan dagilimi, gecit izolatoriiniin
ekseninden gecen bir diizlem iizerindeki izi tizerinde iki boyutlu olarak silindirsel
koordinatlarda incelenebilir. Bu diizlem simetri ekseni c¢evresinde 360°
dondiiriildiiglinde, tiim izolatordeki ii¢ boyutlu elektriksel zorlanma elde edilir.
Dahasi, simetri eksenine gore diizlemdeki izin sadece bir yarisi iizerindeki zorlanma
da tiim zorlanmay1 gérmek bakimindan yeterlidir. Eksenel simetri nedeniyle yine
simetri ekseni ¢evresinde bu yar1 geometri 360° dondiiriildiigiinde tiim izolatordeki

tic boyutlu elektriksel zorlanma goriiliir.

Bu yapidaki problemleri bilgisayarda incelemek i¢in kullanilan sayisal yontemlerden
birisi Sonlu Elemanlar Yontemi’dir [33-36]. Problem eksenel simetrik statik elektrik
alan problemi olarak bu yoOntemle tanimlanip ¢oziilebilir. Bu g¢alismada gegit
izolatoriinlin elektrik alan analizi, FEMM 4.2, Finite Element Method Magnetics,
David Meeker (dmeeker@ieee.org), Copyright 1998-2006, acik lisanslt sonlu

elemanlar programi ile yapilmistir [31]. Asagida ¢oziimleme sirasinda atilan her
adimin ve elde edilen sonuglarin sekilleri verilmistir (Sekil 5.4-5.9). Bu incelemeden
amag, izolatoriin atlama ve delinme bakimindan elektriksel zorlanmasini incelemek,
uygun geometri ve boyutlar konusunu arastirmak ve sistemin kapasite, yik,
elektriksel deplasman gibi elektriksel Ozelliklerini ¢ikarmaktir. Bu sekilde gecit
izolatorilinlin elektriksel zorlanma durumu saptanmis ve sorunsuz kullanilabilecegi
goriilmiis ve gosterilmis olur. Bunun yaninda, elde edilecek sonucglardan geri
besleme ile izolatoriin malzeme tiirli, geometrisi, boyutlar1 ve yapisi i¢in en uygun

durum arayis1 da yapilabilir.
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Sekil 5.4: Gaz Yalitimli Hiicre (GIS) Sistemi

1. Bara bdlmesi 7. Kontrol paneli

2. Metal kapak 8. Anahtarlama bolmesi
3. Bara 9. Geri gekilebilir uglar
4. Fis tipi gegit izolatérii 10. Geri ¢ekme iinitesi
5. Kablo bdlmesi 11. Vakumla devre kesici

6. Ayirict bolme

Fig tipi gecit izolatorlerinin SF¢ gazli modiiler hiicrelerde kullaniminda montaj
esnasinda Sekil 5.4’deki sistem uygulanir. Bu sistemdeki gecit izolatoriiniin
elektrostatik davranisi bilgisayar ortaminda analiz edilmek iizere Sekil 5.5a” da gegit
izolatdriin bir yarisi ile tanimlanan modeli, Sekil 5.1°de gosterilen 6rnek tasarim
modeli tizerinden tekrar AutoCAD’de modellenerek (.dxf) formatinda FEMM 4.2’ye

aktarilmustir.

[ [ -

Siinirflong

- o i

(a) (b) (©)

Sekil 5.5: Gegit Izolatoriiniin Elektrostatik Analiz i¢in Eksenel Simetriden
Yararlanarak Bir Yarisi {le Tanimlanmasi

a) Autocad modeli; b) FEMM 4.2 programina aktarilarak tanimlan model; ¢) Uggen
sonlu elemanlardan olusturulan sonlu elemanlar agi.
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Formiilasyon

Maxwell denklemlerinden Faraday ve Gauss yasasi temel elektrostatik alan

denklemleridir.

Faraday yasasi:

VxE =rotE =0

Gauss yasast:

VxD=divD = p

D=¢E

(5.1) esitliginden,

E=-VV =—gradV

(5.2) ve (5.3) esitliklerinden,
V(D)=V-(¢E)=V-e(-VV)=p

yazilir. (5.4) esitligi elektriksel Poisson denklemi olarak,

vy =-£
&£
seklinde yazilir.

p =0 ise (5.5) esitligi,
V¥ =0

biciminde Laplace denklemi olarak yazilir.

(5.1)

(5.2)

(5.22)

(5.3)

54

(5.5)

(5.6)

Potansiyel degeri bilindigi taktirde (5.3) esitligi ile elektrik alan siddetinin degeri

belirlenebilir.

Bu bagintilardaki biiyiikliikler, £ (V/m) elektrik alan siddeti, D (C/m?) elektriksel aki

yogunlugu, p(C/m’) elektriksel yiik yogunlugu, Vnabla vektorii, & dielektrik

katsay1s1 (permitivite) dir.
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Program girdileri

Elektrostatik analiz i¢in probleme Dirichlet ve Neumann sinir kosullar1 uygulanip,

asagidaki tanimlamalar da yapilarak analizler gerceklenmistir.

Dirichlet sinir kosulu:

V=r

Neumann sinir kosulu:

([S]V V)ﬁ =0

Burada, o (S/m veya 1/Q) elektriksel iletkenliktir.

Gegit iletkeni potansiyelleri:

36/+/3=20,784 kV; 24/4/3=13,856 kV; 12/+/3=6,928 kV

Flangs potansiyelleri: 0 V

Materyal tammlamalar: (bagil dielektrik sabitleri):

Hava ve SFe i¢in ¢, = ¢_=1 [37]; Epoksi recine i¢in ¢, = &_=4 [29]

197464004 2
187164004
176764004 :
1863+
135064004 :
14554004 2
I PERLYIEH
124764004 :
| 1143
|| 1030004
|| 4353003
|| 8304ex003:
|| 72Me03
|| 6230400
|| 5.196e+003:
4157eH03:
|| 3118e4003:
20786003 ¢
103064003 :

*1078eHIM

1.974e+004
187104
176764004
1.663e+004
1530004
143064004
135104
124764004
1.143e+04
1.039e+004
9.353eH003
§.314e+003
1.274e(03
§.235e+003
319684003
4157e4003
311604003
2078003

L <0.000e+000 : 1.03%+003
Density Flot: V/, Volts

1316eH004
L247e404:
L178eH004:
L108e+004
103%eH004
0.690e+003 :
|| 9.006e+003 :
8.314e4003:

|| 7.621e+03:
6.928e+003 :
| [6.235e+03:
3.042eH003
| [4850e+003:
41574003
|| 3464003
17716403
|| 207803
1.386e4003:
|| 0.928e+002:
|| <0.000e+000 : 6.928e+002

Density Plot: V, Volts

1.316e+004
1.247e+004
1.176e+004
1.108e+004
1.03%e+004
9,6992+003
9.006e+003
831484003
7.621e+003
§.920e+003
6.235e+003
5.542e+003
4,830e+003
4.157e+003
346484003
2.771e+003
2.076e+003
1.386e+003

»1.386e+004

6.082e4003
6.235e+003 :
588064003 ¢
5.542e4003 :
5.106e4003 :
48304003
4.303e+003
|| 4L57e4003:
38104003 :
|| 3464003
3.118e4003 :
L 2771e003:
142564003 :
| 2076003
173264003
138684003
10304003 :
6.928e4002:
|| Medes02:
L <0.000e+000

Density Plot: V, Valts

(5.7)

(5.8)

>6.928+003
§.582e+003
6.235e+003
5.800e+003
3.M2eH03
3.196eH03
4.830e+003
4.503e+003
41574003
3.810eH03
J464e 003
3.118eH03
177eH03
24256003
2078e+003
17326003
1.386e+003
1.039e+003
6.928e+002
+ 1404e4002

Sekil 5.6: 36 kV,24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit Izolatorleri igin gy (vakum) =
8,854.10"'" F/m Alarak 10 Dogrulukla Elde Edilen Potansiyel Dagilimlar

Potansiyelin geg¢it iletkeni-flang arasindaki bolgede yogunlastigi, bu bolge disinda

seyreldigi elektriksel zorlanmanin da buna bagl olacag: goriilmektedir.(Sekil 5.6)
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Sekil 5.7: 36 kV,24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit izolatorleri i¢in Elde Edilen
Espotansiyel Cizgiler

Es potansiyel ¢izgiler potansiyel dagiliminin yogunlugunu ve seyrini gostermesi

bakimindan énemlidir (Sekil 5.7)

Li 3.495e+006 : >3.67%+)06 . 2.330e+006 : >2.453e+)06 . 1.163e+006 : >1.226e+006
3.311e+006 1 3.495e+006 2.207e+006 1 2.330e+006 1.104e+006 ; 1.165e+008
o 3.127e+006 : 3.311e+006 o 2.083e+006 : 2.207e+006 o 1.042e+006 ; L.104e+00
2.943e+006 : 3.127e+006 1.962e+006 : 2.085e+006 9.811e+005 : 1.042e+006
2.739e+006 : 2.943e+006 1.840e+006 : 1.962e+006 9.1982+005 1 9.811e+003
2.575e+006 : 2.750e+006 1.717e+006 : 1.840e+006 8.584e+005 : 9.198e+003

2.391e+006 : 2.575e+006 1.594e+006 : 1.717e+006
2.207e+006 1 2.391e+006 1.472e+006 1 1.5%4e+006
2.023e+006 : 2.207e+006 1.349e+006 : 1.472e+006
1.840e+006 : 2.023e+006 1.226e+006 1 1.349e+006
1.636e+006 : 1.840e+006 1.104e+006 : 1.226e+006
1.472e+006 : 1.656e+006 9.811e+005 : 1.104e+006
1.288e+006 : 1.472e+006 8.584e+005 1 9.811e+005
1.104e+006 : 1.288e+006 7.358e+005 : 8.584e+005
9.198e+005 : 1.104e+006 6.132e+005 1 7.358e+005
7.356e+005 1 9.198e+005 4.905e+005 © 6.132e+003
5.519e+005 1 7.358e+005 3.679e+005 : 4.905e+005
3.679e+005 : 5.519e+005 2.453e+005 1 3.679e+005 || 122684005 : 1.840e+005
1.840e+003 : 3.679e+005 1.226e+005 1 2433e+005 || 6.132e+004 : 122684005
’J' || <0.000e+000 : 1.840e+005 || <0.000e+000 : 1.226e+005 L1 <0.000e+000 : 6.132e+004

Densty Flot: [E[, V/m Densty Flot: [E[, V/m Densty Flot: [E[, V/m

7.971e+005 : §.584e+005
7.358e+005 1 7.971e+003
6.745e+005 : 7.358e+003
|16.132e+005 : 6.745e+005
|| 3.310e+003 ; 6.132e+005
| |4.805e+005 : 5.519e+005
|| 4.292e+005 : 4.905e+005
3.670e+005 : 4.202e+003
3.068e+005 © 3.679e+005
2.453e+005 1 3.066e+005
1.840e+005 : 2.453e+003

Sekil:5.8: 36 kV,24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit Izolatdrleri I¢in Elde Edilen Elektrik
Alan Dagilimlar1

Tablo 5.2: FEMM 4.2°de Elde Edilen Elektrik Alan Siddeti Degerleri

Model Max. Alan Siddeti Min. Alan Siddeti

36 kV |3,679.10° V/m = 36,79 kV/cm | 1,840.10° V/m = 1,840 kV/cm

24kV |2,453.10° V/m = 24,53 kV/em | 1,226.10° V/m = 1,226 kV/cm

12kV [1,226.10° V/im = 12,26 kV/em | 6,132.10* V/m = 0,6132 kV/cm

En biiylik zorlanma flansa yakin boélgede olmaktadir (Sekil 5.8). Bu bileske
zorlanma, delinme dayanimi Ey (epoksi regine) = 250 kV/cm mertebelerinde olan

yalitm maddesi i¢in delinmesine yol agmayacak veya baska bir deyimle rahat¢a
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dayanabilecegi bir zorlanmadir. Tablo 5.2’den goriilecegi gibi aralarinda biiyiik fark
olmasi nedeniyle delinme bakimindan kritik bir durum s6z konusu degildir. Gegit

izolatorili bu i¢ zorlanma kosullarinda sorunsuzca uzun 6miirlii olarak calisabilir.
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Sekil:5.9: 36 kV,24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit Izolatorleri I¢in Elde Edilen Elektrik
Alan Vektorleri

Elektrik alan vektorleri elektrik alan dagiliminin yogunlugunu ve seyrini gostermesi

bakimindan 6nemlidir (Sekil 5.9)

Izolatérde dis yiizeyi boyunca olabilecek bosalmaya yani elektriksel atlamaya neden
olabilecek elektriksel zorlanma, izolator ylizeyi lizerindeki elektrik alaninin yiizeye
teget (tegetsel) elektrik alan bilesenidir. Izolatdriin hava ve SF¢ gazi ile arakesitini
olusturan bu ylizeydeki alan siddeti, havanin veya SF¢’nin delinme dayanimini
asmasi halinde (epoksi re¢ineninkini agsmasi durumu anlamli degildir, ¢iinkii hava ve
SF¢ gazinin epoksi recine ile paralel olmasi durumda, delinme dayanimi epoksi
recineye gore ¢ok kiiciik olan hava veya SF; tarafinda bosalma (elektriksel atlama)
olur) elektriksel atlama gergeklesir [38-44]. Buna gore ii¢ ayri model i¢in izolatoriin
iist boliimiinde ylizey boyunca gecit iletkeninden flansa kadar tegetsel alan degisimi

yine sonlu elemanlar yontemi ile arandiginda Sekil 5.10°daki degisimler elde edilir.

. i smtsl
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P | 5405 / bl
/
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Sekil 5.10: 36 kV, 24 kV ve 12kV Fis Tipi Gegit izolatdrlerin Ust Béliimii Yiizeyi
Boyunca Elde Edilen Tegetsel Elektrik Alan Siddetinin Degisimi
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Tablo 5.3: FEMM 4.2°de izolatérlerin Ust Boliimii Yiizeyi Boyunca Elde Edilen
Tegetsel Max. Elektrik Alan Siddeti Degerleri

Model | Tegetsel Max. Alan Siddetleri

36 kV 1.10° V/m = 10 kV/cm

24kV| 55.10° V/m=5,5kV/cm

12kV 5.10° V/m = 5 kV/cm

Sekil 5.10°daki ii¢ ayri model i¢in de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
grafikler dogrultusunda olusturulan Tablo 5.3’den goriilece8i gibi tegetsel alan
siddetlerinin 36 kV’luk model i¢in maksimum 10 kV/cm, 24 kV’luk model i¢in 5,5
kV/cm, 12 kV’luk model i¢in ise 5 kV/cm olabilecegi, bunun da delinme dayanimi
75 kViepe/cm veya 53,03 kVewin/cm olan SFe’y1 delmeye yetmeyecegi ve izolatorlerde
elektriksel atlamaya neden olabilecek diizeyde olmadigi goriiliir [39, 42] Benzer
degisim izolatoriin alt parcast icin gecit iletkeninden flansa kadar olan yiizey

boyunca elde edilen tegetsel alan bileseninde de goriilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: 36 kV, 24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit izolatérlerin Alt Boliimii Yiizeyi
Boyunca Elde Edilen Tegetsel Elektrik Alan Siddetinin Degisimi

Tablo 5.4: FEMM 4.2°de Izolatérlerin Alt Béliimii Yiizeyi Boyunca Elde Edilen
Tegetsel Elektrik Alan Siddeti Degerleri

Model | Tegetsel Max. Alan Siddetleri

36kv | 1,5.10° V/m = 15 kV/cm

24kV | 1.10° V/m = 10 kV/cm

12kV | 5.10° V/m =5 kV/cm
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Tablo 5.4°den goriilecegi gibi alt parga icin tegetsel alan siddetinin 36 kV’luk model
i¢in maksimum 15 kV/cm, 24 kV’luk model i¢in 10 kV/cm, 12 kV’luk model i¢in ise
5 kV/cm olabilecegi, bunun da delinme dayanimi 30 kVi,/cm veya 21 kVeyin/cm
olan havayr delmeye yetmeyecegi ve izolatorlerde elektriksel atlamaya neden

olabilecek diizeyde olmadig1 goriliir.

5.4.2 Yag Daldirmal Tip Transformator Uygulamalar i¢in Fis Tipi Gegit

Izolatorlerinin Isil Benzetimle Sicaklik Artis1 Optimizasyonu

TS 595 EN 60137 standartinda belirtildigi gibi cihaz iizerine monte edilen, cihazin
kurutma islemlerine dayanmasi gerekebilen gecit izolatorleri, higbir dis kuvvet
uygulanmazsa, mekanik ve elektriksel hasar olmaksizin 12 saat siireyle 140 °C’lik bir
sicakliga dayanabilmelidir [8]. Yag daldirmali trafolarda kullanilan epoksi regineli
fis tipi gecit izolatorleri i¢in TS 595 EN 60137 Md. 8.5’de belirtilen sicaklik artig
deneyi [6], 1sil benzetim yoluyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

gerceklenebilmektedir.

Sekil 5.12: Ornek Bir Transformatdr Montaji

Sekil 5.12°de gorildigi gibi fis tipi gegit izolatdrleri yag daldirmali
transformatdrlerde kullanildiginda yag seviyesi kontrol sistemiyle izolatoriin gerilim

kademesine bagli olarak yag seviyesi ayarlanabilmektedir [43].

Fis tipi gecit izolatoriiniin transformatdr montaji sematik olarak Sekil 5.13’de

gosterilmistir [23].
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Sekil 5.13: Transformatdr Montaj1 Sematik Gosterimi

1- Koruma Kapagi 7- Trafo
2- Baglant1 Araylizii 8- Baglanti Civatalari

3- Civata 9- Baglant1 Ayaklari
4- Alt1 Kése Somun 10- Topraklama Campiri
5- Mengene 11- Sabitleme Kapag:
6- Conta 12- Kiskag

Gegit izolatorlerinin Tablo 5.5’de belirtilen tasarim boyutlarina bagl olarak yag
seviyesi yiiksekligi gerilim kademesi arttik¢a ylikselmektedir (Sekil 5.14) [30].
Dolayisiyla trafolarda kullanilirken izolatorlerin tasariminin  yapildigr gerilim

kademeleri goz oniinde bulundurularak yag seviyesi yiiksekligi ayarlanmaktadir.
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Sekil 5.14: Gerilim Kademesine Bagli Yag Seviyesi Yiksekligi

Tablo 5.5: Gerilim Kademense Bagli Tasarim Karakteristikleri

Voltaj(kV) | Akim(A) Boyutlar (mm)
Ur Ir A|B|C|DJ|E|F|G]|] K
12 400 310 144 )30 | M12 | 22| 88 ] 128 | M16
24 400 310] 144130 | M12]22]88] 128 | M16
36 400 310 144 )30 | M12 | 22 | 88 ] 128 | M16

[zolatérler gerek normal isletme kosullarinda, gerekse sistemde meydana gelecek
asirt gerilimler ve kisa devreler nedeniyle olusacak ¢ekme, burulma ve egilme
kuvvetlerine, deprem ve titresim sebebiyle meydana gelecek kuvvetlere dayanacak,
ayrica ani sicaklik degismeleri, genlesme veya biiziilme nedeniyle meydana gelecek
zorlamalarda g¢atlamayacak ve kirilmayacak sekilde tasarimlanip imal edilmelidir
[45, 47]. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak 1s1l benzetim analizleri ile
izolatorlerin hem bulundugu isletme kosullarindan hem de c¢evre sartlarindan

etkilenme siddeti hakkinda 6nemli veriler elde edilmis olur.

Yalitkan malzemenin icine gomiilmiis iletkenli gecit izolatorlerinde en sicak

noktanin sicaklig1 asagidaki gibi tayin edilebilir [6].

En biiyiik iletken sicakligi 6y, esitlik (5.9) ve esitlik (5.10) ile bulunur.
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Esitlik (5.10)’un sonucu M pozitifse, iletkenin daha yiiksek sicakligi 6y, dir ve
iletkenin en ug¢ iki noktas1 arasindaki herhangi bir noktasinda konumlandirilir. M

sonucu negatif veya sifirsa, iletkenin daha yiiksek sicakligi 6, dir.

[letken sicakligmin en yiiksek noktasi, daha soguk uctan Ly mesafesinde bulunur.

L, = L (5.11)
1+ |u =0
HM _91
Burada;

a: Iletken direnci Ry 6lciildiigiinde direncin sicaklik katsayisi

0,: Celsius derece olarak, iletkenin daha soguk ucunda 6lciilen sicakligidir.

0:: Celsius derece olarak, iletkenin daha sicak ucunda 6lgiilen sicakligidir.

6,4 Celsius derece olarak, iletkenin diizgiin referans sicakligidir.

Ou: Celsius derece olarak, iletkenin en ytiksek sicakligidir.

L: Iletkenin uzunlugudur.

Ly Tletkenin daha soguk ucundan en yiiksek sicaklik noktasina olan uzakligidir.
R Diizgiin sicaklik 04’da, iletkenin uglar1 arasindaki direngtir.

Rc: Sicakligin kararliliga erismesinden sonra I;’1 tagiyan iletkenin direncidir.
Is1l analizler

Gerilim kademesine gore minimum yag yiiksekligi gosterilen AutoCAD modelleri
hazirlandiktan sonra, FEMM 4.2°de 1s1 akis1 problemi olarak agilan yeni sayfaya
Sekil 5.15” deki AutoCAD (.dxf) formatindaki ¢izimler aktarilmistir.
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Sekil 5.15: 36 kV, 24 kV ve 12 kV Fis Tipi Gegit Izolatorleri Icin AutoCAD
Modelleri

Autocad ile ¢izilen bu modeller sonlu elemanlar programina aktarildiktan sonra

materyal ve iletken tanimlamalar1 da yapilarak ¢oziimlenir (Sekil 5.16).

o hava ohawva

=Mo Mesh>| B <Moo Mesh=

tesh= FHe—Papash ==

oepoksi regine

oeppksi regine

o¥ag
o¥ag
o¥ag

Sekil 5.16: 36 kV, 24 kV ve 12 kV Gegit izolatorlerinin FEMM 4.2°de Isi1l Analiz
Icin Eksenel Simetriden Yararlanarak Bir Yarisi ile Tanimlanmasi
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Formiilasyon

Is1 akis yogunlugu Gauss yasasina uymalidir, bu yilizden 1s1 akis1 problemleri

cozlimlenirken elektrostatik problemlere benzer olarak Gauss yasast,

V-F=gq (5.12)
F =kG (5.12a)
G=-VT (5.12b)

seklinde farkl bir diferansiyel bigimde ifade edilir. Bu {i¢ esitlik birlestirilirse,
~V-(kVT)=g¢q (5.13)

kismi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu esitlik,

VzT:_% (5.14)

biciminde yazilarak elektriksel poisson denklemine benzetilir.

Bu bagntilardaki biiyiikliikler, ¢ (W/m’) 1s1 diretim yogunlugu, k (W/mK) 1sil
iletkenlik katsayisi, 7' (K) sicakliktir.

Program Girdileri
Materyal tanimlamalart:

Havanin 1s1l iletkenligi 4, = 0,0181 W/mK, epoksi re¢inenin 1s1l iletkenligi 4, = 0,35
W/mK, transformator yaginin 1si1l iletkenligi 4, = 0,110 W/mK [46].

Transformatordeki yagin degerleri TS 10901 EN 60076-2’de belirtilen standart
kosullarinda uygun olmalidir. Buna gore transformator yagi i¢in en biiyiik gilinliik

ortalama sicaklik degeri 90 °C dir [48].

Toplam Is1 Akis1 (W):
Q=(pl/S)xI. (5.15)

Burada, piletkenin AA O6zdirenci, /iletkenin uzunlugu, S gecit iletkeninin yanal

ylizey alani, /¢ kritik akim degeridir.
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Bakirm 6zdirenci p = 16,8nQm [29], Iletken bakir tij boyu/ =310 mm = 0.31 m

1. =400 A (ii¢ model i¢in de ayni)

Gegit iletkeni (bakir tij) yanal ylizey alani:

S=8+8,=2x(r,-0,+r,0,) (5.16)
S=2m.(6x 22+ 10 x 288)=18925 mm*=18925 x 10° m?

0=((16,8.10° Qm x 0,31 m)/18925.10° m?) x 400> =4,4.10° W (1s1 akis1)

Sinir kosullart:

TS 595 EN 60137 standardina gore hava yalitimli kanalda ¢alisan transformatdr gegit
izolatorleri i¢in, hava tarafi uygun bir oda igerisinde kapatilmalidir. Deney sirasinda
oda i¢indeki hava, kendi kendine 1sitma veya dolayli olarak, ortam havasimnin
40K £ 2K tizerine 1sitilmalidir [6]. Bu nedenle programda analizlere baslamadan
once dis ortam sicaklig1 345 K’e ayarlanmistir. Bunun yani sira yag tistii sicakligi da

ara bolgede bulunan hava sicakligina getirilmistir.

Gegit izolatoriiniin izin verilen sicaklik smirlart TS 595 EN 60137 Md. 4.8’de
belirtilen kalayli havada, SF¢’da ve yagda en biiyiik sicaklik artisi i¢in 60 K en biiyiik
sicaklik i¢in ise 90 °C degerlerini asmazsa deneyin dolayisiyla yapilan 1s1l benzetim

analizlerinin olumlu sonug verdigi kabul edilir.

o hava
o hava o hawva

T=mMo Mesh= =Moo Mesh>=| T <Moo Mesh=

oepoksi recine
o 2 Sirecineg

ploksi recine

a¥ag
a¥ag
o ¥ag

Sekil 5.17: Ucgen Sonlu Elemanlardan Olusturulan Sonlu Elemanlar Ag:
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Programda Sekil 5.17°deki iiggen meshler (aglar) elde edildikten sonra analizlere

baslanabilmektedir.

Analizler sonucunda Sekil 5.18 deki sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir.

3.5592+002 : =3.586e+002
3.532e+002 : 3.559e+002
3.506e+002 : 3.532e+002
3.4792+002 : 3.506e+002
3.452e+002 : 3479002
|| 3.425e+002 : 3.452e+002
|| 3.308e+002 : 3.425e+002
|| 3.372e+002 : 3.308e+002
|| 3.345e+002 : 3.372e+002
|| 3.318e+002 ; 3.343e+002
|| 3.291e+002 : 3.318e+002
|| 3.264e+002 1 3.291e+002
|| 3.238e+002 : 3.264e+002
|| 3.211e+002 : 3.238e+002
|| 316424002 : 3.211e+002
|| 3.157e+002 : 3.184e+002

3.5628+002 : =3.509e+002
3.535e+002 : 3.562e+002
3.508e+002 : 3.535e+002
3.481e+002 : 3.508e+002
3.4542+002 : 34814002
|| 3.427e+002 : 3.454e+002
|| 3.400e+002 : 3.427e+002
|| 3.373e+002 : 3.400e+002
|| 3.346e+002 : 3.373e+002
|| 3.319e+002 ; 3.346e+002
|| 3.292e+002 : 3.319e+002
|| 3.266e+002 : 3.292+002
|| 3.230e+002 : 3.266e+002
|| 3.212e+002 : 3.239e+002
|| 3.185e+002 : 3.212e+002
|| 3.158e+002 ; 3.185e+002

3.563+002 : =3.590e+002
3.536e+002 : 3.563e+002
3.509e+002 : 3.536e+002
3.482e+002 : 3.509e+002
3.435e+002 : 3.482e+002
|| 3.426e+002 : 3.435e+002
|| 3401e+002 : 3.428e+002
|| 3.374e+002 : 3.401e+002
|| 3.347e+002 : 3.374e+002
|| 3.320e+002 ; 3.347e+002
|| 3.293+002 : 3.320e+002
|| 3.266e+002 : 3.293e+002
|| 3.230e+002 : 3.266e+002
|| 3.212e+002 : 3.239e+002
|| 3.185e+002 : 3.212e+002
|| 3.158e+002 ; 3.185e+002

|| 3-1308+002 : 3.157e+002 || 3131e+002 : 3.158e+002 || 3131e+002 : 3.158e+002
|| 3.104e+002 : 3.130e+002 || 3.104e+002 : 3.131e+002 || 3.104e+002 : 3.131e+002
|| 3.077e+002 : 3.104e+002 || 3.077e+002 : 3.104e+002 || 3.077e+002 : 3.104e+002
L] <3.050e+002 : 3.077e+002 L] <3.050e+002 : 3.077e+002 L] <3.050e+002 : 3.077e+002
Density Plot: Temperature (K) Density Plot: Temperature (K) Density Plot: Temperature (K)

Sekil 5.18: 36 kV, 24 kV ve 12 kV Gegit Izolatorlerinin FEMM 4.2°de Elde Edilen
Sicaklik Dagilimlar

Sicaklik dagilimlarindan da goriilecegi gibi gerilim kademesi degeri diistiikce azalan
yag seviyesi yiiksekligine bagli olarak izolatdr yiizeyindeki en sicak noktanin
sicaklik degeri gittikce artmaktadir (Sekil 5.19). Bu sonugtan hareketle yag seviyesi
diizeyinin azalmasiyla birlikte havayla temas halinde olan yiizey genisligindeki
artma, izolatorlerin 1sinmasini artirmaktadir [49, 50]; fakat her li¢ gerilim kademesi
icin de kritik bir durum s6z konusu degildir. Standartlarda belirtilen en biiyiik
sicaklik artig1 degeri olan 60 K’den daha az bir 1sinma gdzlemistir ki; bu da bize her

tic gerilim kademesinde izolatorlerin giivenli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.
100
12 24 36
[ =

80 A1 86 85.9 . 85.6
. X :
= E 12 24 —— Malksimum sicakhk ((C)
= 60 A A a0
S L0 54 539 53.6 || A Swcaklk artis (K)
v

20 A1

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Anma gerilimi (kW)

Sekil 5.19: 36 kV, 24 kV ve 12 kV Gegit Izolatorlerin Sicaklik Dagilim Egrisi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sinirlarin kalktigi kiiresel rekabet ortaminda, sektdrde faaliyet gosteren diger
firmalarla yarista One c¢ikmak, miisteri beklentilerine cevap vermek ve
memnuniyetini en st seviyeye ¢ikarmak, iiriin kalitesinin artirilmasi, etkin
pazarlama faaliyetleri ile yapilabilecegi gibi giiniimiiz ekonomisinde tasarim yolu ile

bu hedefe ulasmis bir¢ok kurulus bulunmaktadir.

Izolatorler telgraf hatlarinmn kullanimi ile haberlesmede ilk adimimn atilmasiyla
birlikte insanlarin yasam alanma girmis ve giiniimiize kadar cesitli evrimlerden
gecerek en az kondansatorler kadar genis bir pazara hitap eder duruma gelmistir. Bu
noktada teknolojik iistiinliikler, firmalar i¢in rekabet ortaminda en 6nde giden unsur
olarak 6ne ¢ikmustir. Oyleki mevcut ar-ge yatirimlariyla ve alman tesviklerle, artik
bircok yerli firmamiz yurt disi pazarinda da etkin bir sekilde yer edinmeye
baslamistir. Calismada tasarimi gergeklenen epoksi regineli fis tipi gegit izolatorleri
i¢in belirtilen teknolojik tstiinliiklerin tiimii yurt dis1 pazarinda dahi ¢ok kisa bir

zaman Once kullanilmaya baglanmistir.

Fig tipi gecit izolatorleri fiziksel yapilar1 disinda diger tim oOzellikleriyle klasik
yapidaki gecit izolatorleriyle benzerlik gostermektedir; fakat tasarim yontemi
tamamen farkli olup TSE ve IEC standartlariyla ayrica tanimlanmistir. Bunun
yaninda tasarim yapilirken géz oOnilinde bulundurulmasi gereken en 6nemli konu
kullanilacak olan hammaddenin tiim o&zellikleriyle incelenip degerlendirilmis
olmasidir. Ozellikle epoksi regineler konusunda birgok arastirmaci tarafindan
yayinlanmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica fis tipi gecit izolatorlerinin
diger tiim izolator modelleriyle ortak birgok 06zelligi olmasi nedeniyle diger
izolatorlerde meydana gelen ariza ve kirlenme sorunlar fis tipi gecit izolatorleri igin

de gecerli olmaktadir.

Ozellikle bina i¢i orta gerilim gaz yahtimli hiicre (GIS) ve yag daldirmali
transformatdr uygulamalari i¢in gelistirilen fis tipi ge¢it izolatdrleri, kullanilma orani
giin gectikce artan ve gerek sagladig1 giivenlik gerekse ergonomik yapisi nedeniyle

sartnamelerle kullanimi zorunlu hale getirilen bir {iriindiir. Bu nedenle calismada
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gerceklestirilen elektrostatik ve 1s1l analizler ile fis tipi gecit izolatorlerinin farkl
kosullardaki davraniglarinin incelenerek analiz edilmesi tiiketicilerin klasik deney
sonuglar1 disinda bilgisayar destekli analiz sonuglar1 araciligiyla da bilgilendirilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Orta gerilim gaz yalitimli hiicre uygulamalarinda fis tipi gecit izolatorlerinin SF¢
gaziyla birlikte kullanilmasi nedeniyle, ¢alismada elektrostatik yasalarina gore
karsilagtirmali analizlerle yapilan elektriksel zorlanma ve omiir analizleri, tasarimda
kullanilan modelin ii¢ orta gerilim kademesi i¢in de (36 kV, 24 kV, 12 kV) uygun

oldugunu gostermistir.

Yag daldirmali trafolarda son yillarda sik¢a kullanilamaya baglayan fig tipi gecit
izolatorleri, trafo ireticileri tarafindan tiiketicilerin istegine bagli olarak ii¢ gerilim
kademesi i¢in de trafo liretimlerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle TS 595 EN 60137
Md. 8.5°de gegen sicaklik artis deneyi 6zellikle izolatorlerin kullanildigr isletmelerin
giivenligi agisindan biliyiikk 6nem tasimaktadir. Calismada gergeklenen 1s1l analizler
sonucunda ii¢ gerilim kademesi icin de izolatorlerin giivenli bir sicaklik araliginda

calistig1 ve isletmeler acisindan tehlike arz etmeyecegi gosterilmistir.

Kondansator tasariminda oldugu gibi izolator tasariminda da modellemeler ve sonlu
elemanlar yontemi analizleri iki boyutlu olarak yapilmistir; fakat piyasadaki bir¢ok
program ile bu analizler izolatdrler icin de ii¢ boyutlu olarak yapilabilir. Ayrica
epoksi recineler konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalar siklikla takip edildigi taktirde
izolatorler i¢in daha iistiin 6zellikte regine liretimi de gelistirilebilir. Bunun yan1 sira
izolatorlerin igerisinde kullanilan gegit iletkeni (tij) i¢in se¢ilen malzeme cinsi
katkisiz (saf) bakir olmasi1 durumunda, tasarlanan yada tiretilen izolatorler daha iistiin

bir kaliteye sahip olacaktir.
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KISIM 1

Ek A MATEMATIKSEL DENKLEMLER

Al Elektrostatik Alan Formiilleri

Elektrostatik alan formiilleri sunlardir [1, 3, 6, 7, 49-52]:

Elektrik alan formilii:

E=—1 2 = k_?
dregr” 1
Elektrostatik kuvvet:

F=gxE

Elektrik yiikleri aras1 kuvvet:

F — qqu 5
dreyr

Bir elektriksel yiikiin olusturdugu potansiyel:

y=—21_
dreyr

Elektriksel yiik yogunlugu:

O =

9
S

Sonsuz biiytikliikte ytiklii levhanin olusturacag: elektrik alan siddeti:

=2
&

Iki paralel levha arasindaki elektriksel potansiyel farki:

N A
&

veya AV, =E-d
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(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)



Iki paralel silindirsel yiizey arasindaki potansiyel farki:

AV, = ifn(b/a) (A.8)
2re

Kapasite tanimi:

_Q
c=2 (A.9)

Paralel levhal1 diizlemsel kondansatoriin kapasitesi:

EoES
C,=C, ¢ =°7 (A.10)
S: Elektrot yiizey alami; d: Elektrot a¢ikligi
&€, Ll
C,= 0T (A.11)

&= 8,8542.]0'12 (F/m); L: Film boyu; . Aktif genislik; d: Elektrot ac¢ikligi
(dielektrik kalinligi)

Dielektrigin hacmi:
M=S-d (A.12)
Silindirsel kondansatoriin kapasitesi:

C - 2rel (A.13)
" In(b/a)

0 Silindir levhalarin boyu; a: Mandrel yarigapi; b: Dus silindir yarigapt

Kiiresel kondansatoriin kapasitesi:

kiiresel 2 = 47[8 rl : rz = 4”808r rl : rz (Ao14)
U r,—1 r, —F
Paralel baglh kondansatorlerde kapasite:
C,=C+Cy 4., (A.15)
Seri bagli kondansatorlerde kapasite:
I 1
C,=—+—+..... (A.16)
GG
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Elektrik akimi tanimu:

I:Q:de—V:berf-V
dt dt

Kondansator akimi:

r=c¥
dt

Kondansator yiiklenme (sarj) denklemi:

()
V.=V,l-e 7)

Yiiklenme (sarj) zaman sabiti:
7 =RC

Kondansator bosalma (desarj) denklemi:

t

2
V.=V *

Kondansatorde biriken enerji:
|
W=—CU
2
(A.7), (A.10) ve (A.12) formiillerinden,

1
W:E.go.gr.M.Ez

Paralel levhali kondansator plakalar1 arasindaki elektrostatik giic:
P=45-¢ -S-FE

S (m%); E (V/um)

Paralel levhali kondansator plakalar1 arasinda olusan elektrostatik kuvvet:

o’ e-S-U*
=—Sveya f=—-——
/ 2¢ veya f 2d?

Hava aralikli plakalar arasindaki elektrik alan:
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(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)



Yag aralikli plakalar arasindaki elektrik alan:

o
E =—
gy
diger bir ifadeyle,

2
Eq €
— S Vs
Em - E()
geee

(A.27)

(A.28)

es = PP kalinligi; e, = Elektrot kalinligi; &, : Polipropilenin dielektrik katsayisi;
g, = Yagin dielektrik katsayisi; E,, = Yag boslugunda olusan elektrik alan; E, = PP

film karsit elektrik alan.

Cift dielektrikli plakalar arasindaki elektrik alan £, ve E»:

D &,AV
l?1 =
g &d +egd,
E, = 2 = i
g, &d +ed,
D=FEg¢ =FE,¢,

E: | E:
g1 g2
d;  ds

Sekil A.1: Seri Kondansator

Cift dielektrikli plakalar arasindaki kuvvetler:

/

—
2

Ince elektrot

Fa:].:l-].:]

Sekil A.2: Iki Tabanli Sistem
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(A.29)

(A.30)

(A31)



g6, AV2S

= A.32
1 2(¢e,d, +51d2)2 ( )
2 2
&.& AV°S
) = 271 > (A.33)
2(e,d, +¢,d,)

Cift dielektrikli (paralel dizilmis) plakalarda yiik yogunlugu:

01 1;"..'1
£l

- | El I
o1 E, g2 V2

| Je—d—=L|

Sekil A.3: Paralel Kondansator

AV

o = (A.34)
d

o, = 5221/ (A.35)

Cift dielektrikli (paralel dizilmis) plakalarda dielektrikler arasinda olusan kuvvet:

]

1

Sekil A.4: Paralel Diizende iki Tabakal1 Sistem

AVb(g, -
F = M (A.36)
! 2d
g, > &, ise Fy yukar1 yondedir. (A.36a)
g, < ¢, 1se Fy asag1 yondedir. (A.36b)
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A.2 o Domeninde Kondansator Biyiikliikleri

® Domeninde kondansator biiyiikliikleri sunlardir [1, 3, 6, 7, 49-52]:

Bir fazli kondansatorde akim:

I=w-CU, (A.37)
Ug fazli iiggen bagl kondansatorde akim:

1=, -0-C, (A.38)
Ug fazli liggen bagli (Cy= 3 C, ) kondansatdrde reaktif giig:

0. =3V, 1, veya Q. =3V, @-C, (A.39)

Kondansatér empedansi:

(Ideal) Z,. = L =—jX. (A.40)
jo-C
(Pratikte) Z. = R— jX, (A41)

Bir kondansatérde kayip agis1 faktorii (KAF):

Vi
Fo
C T
I | |
. Ve | WV
V =
= v
P —
1
Sekil A.5: tand (Watt/kVAr)
Vo o _IXr . C=tans (A.42)
V. Ixl/oC
tgd =r, -w-C (Seri esdeger durumda) (A.43)
120 = _ (Paralel esdeger durumda) (A.44)
r,-0-C,

Cift dielektrikli kondansatorde esdeger dielektrik sabiti:

P LS Y ) (A45)
‘ g d,+¢&,d,
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Cift dielektrikli kondansatorde esdeger (KAF):

(i, o+, g,
g5, =% 2 (A.46)

v/ v
& &)

v,,V, . dielektriklerin hacmi

Hacminde hava kabarcigi bulunan dielektrik malzeme, hava kabarcigi i¢indeki alan

siddeti:
&5

£1 G::D'. d

Sekil A.6: Dielektrik Malzeme

E, = d (A.47)

d-a)+(ah)
&,

A3 Paralel Sarimli Kondansator Formiilleri

Paralel sarimli kondansator formiilleri sunlardir [1, 3, 6, 7, 16, 18, 49-52]:

Kondansator C degeri:

2
n

C = 3.183& (1F) (A.48)
U

Q, : Anma giicii (kVAr); U, : Anma gerilimi; C, : Kapasite (UF)

Aktif Genislik / (mm):

[=L-2e-e¢ (A.49)

L (mm): Dielektrik geniglik (Film genisligi); e; (mm). Kayma miktari, e, (mm):
metalsiz kenar

Band Uzunlugu Hp (m):

26-C-d
!

H, (A.50)

d (uF): Dielektrik kalinlik
Sarim agirhig P (gr):

P=0,0018xdxLxH, (A.51)
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Sarim Yiizey Alan1 S (mm?):
S =015707¢," +2xd x H,

@, : Mekik ¢apr (mm)

Sarim Cap1 ¢ (mm):

¢ =+127xS

Sarim net tur sayisit N (spin):

N = (¢_¢0)103
4xd

Bobin aktif hacmi ¥, (cm’):
V,=0,7854x ¢’ x (L +e)x107
Sonlandirma filmi uzunlugu 4 (mm):

h:deNoxlO*3

d,(um): Sonlandirma filmi kalinligi; Ny (spin): Sonlandirma filmi spin sayisi

Sarim briit ¢cap1 ¢, (mm):

¢, =9+2h
Sarim briit yiiksekligi H (mm):
H= H()

Hy (mm): Mekik genisligi

Sarim Briit Hacmi V, (cm’):
V. =0,7854x ¢’ x (L +e)x10~

Kondansator anma giicii O, (kVAr):
Cn (ILLF)9 Un (kV)’ f(HZ)

0, =6,2832x fxC,xU,>x107

3 fazli kondansatorde anma giicli O3, (KVAr):

0,,=1885x fxC,xU,>x107
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(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)



Belli bir anma giictine karsilik kapasite degeri C, (uF):

Osn (kVAr), U, (kV), f(Hz)

o _ 0, %1885

A.62
AL (e
U, deki ¢ikis giicti O, :
U
Qs =0, (5)’ (A.63)
Un
U, : Isletme gerilimi
Toplam harmonik degisim THD:
21
THD%= ":[2 (A.64)
1
I, ——— > Harmoniklerin etkin degerleri
Rezonans frekans1 f, (Hz):
SCC
| =1 (A.65)
0
Scc :Sistemin kisa devre giicii; Q: Kurulu reaktif giic
Kompanzasyon giicii:
Q. =P-(tanp, —tang,) =Pk (A.66)

@ : Empedansin faz agist

Korona Baslangi¢ Gerilimi [14]:

1 &,
U.=— /—’-«/dxt-E
C \/5 gc i

Uc: Korona baslangi¢ gerilimi, ;. Emprenye yag dielektrik katsayisi, .. Elektrotlar
arasmdaki bilesik yalitkanin dielektrik katsayisi, d: Elektrotlar arasindaki mesafe, t:
Elektrot kalinlig1, E;: Emprenye yag delinme dayanimi
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EkB ESDEGER MODELLER

B.1  Diren¢ Baglama Modelleri

.H "
1

I A
kwm] 3

= AR

|
"
c
"
i | | .
e 1
| k=3
A
R c
c
11
{1
| —
i 1
k=3 k=1

Sekil B.1: Kondansator Birimlerinde Bulunan Direnglerin Baglanmasi Yonteminde
Esas Alinan k Degerleri [4]

Diren¢ baglama modellerinin olusturulmasinda Sekil B.1°de gosterilen k degerleri
esas alinir [4].
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B.2  Elektriksel Esdeger Model

RE=3 R=s2
[
| I
; e |
—
I i
|
H
- *+
= .
o
—L
EI=%

o — — o 1 —
Fsl+RE=s= R=23 RF== Resl+rRE==
R= R =

==R== =R=s3

Sekil B.2: Elektriksel Esdeger Model Baglanti Bigimleri [7]
Ry =2x(Rg, +Rg,) = 2x R, (B.1)
R, =2xRg, (B.2)

Elektriksel esdeger modelin olusturulmasinda Sekil B.2’de gosterilen baglanti
bigimleri kullanilir [7].
Aciklamalar

[letken direnci dikkate alinmamustir.

1. Ry <<R,, dir.

2. R cok yiiksek degerli olup oo kabul edilir.

tand, = tandrs + tanopy (B.3)

R.=12/G-d,, Ry=H,/G-d,-L, (B.4)

R, : Mikronize metal direnci (€2); R, : Temas direnci (Q2); R, : Metal yiizey direnci
(Q); R : Dielektrik malzeme hacimsel direnci (€);d,: Metal yiizey kalinligi

(um); R, : Metal levha birim alan direnci; G: Kondiiktans = iletkenlik (siemens (S))
,G,: 35 m/Qmm’,G,,: 17 m/Q.mm* H , : Metal levha genisligi (m);L,: Metal
levha aktif sarim uzunlugu(mm).
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B.3  Isil Esdeger Devre Modeli

[BH]
1+
vl
i
g

Xl pi X3

Sekil B.3: Isil Esdeger Modelleri

Ry: Elementin 1s1l direnci; Gi: Yalitimin 1s1l direnci, G: Dis ylizey; Ry: Yag ve dis
yaliimin 1s1l direnci; Ry: Radyasyon yiizeyinin 1s1l direnci; Rs: Konveksiyon 1sil
direnci; @, Hy: (Cy/3, On/3) Anma degerindeki kondansatér elementinin i¢ ¢ap1 ve
yiiksekligi; ®,, Ha: (Cn, On) Anma degerindeki kondansatdriin nihai ¢ap1 ve
yuksekligi; @esa: (Co/3, On/3) Anma degerindeki kondansatoriin en sicak bolgesi (1s1l
agirlik merkezi) veya 1s1 dagilimi agisindan tiim kapasitenin yi1gili oldugu farz edilen
agirhik merkezine denk diisen ¢ap ve silindir ylizeyi; A;: Ist iletim katsayilari; S;:
Yiizey alani

Isil esdeger devre modeli Sekil B.3’de gosterilen esdeg§er modeller kullanilarak
olusturulur [7].
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B.4  Sematik Elektrostatik Alan Modeli

a, A
|
= N N VBN Pl e N Vo BN Ve e
] -
g
-
e .
- -
-
>
1
\ivh/\ivb/\ivb/\iit/
B
Cp
O —C
Cr
Sekil B.4: Elektrostatik Alan Cizgileri [7]
E,=ov/¢,, (B.5)
E =0, /¢&p (B.6)
AV, =o,dl/e,, =E,d B.7)
AV, =ocd/e,, =E,d (B.8)

o, =Taban elektrotlarindaki yiik yogunlugu; o, = Aktif alan tabakalarindaki yiik
yogunlugu

Sematik elektrostatik alan modeli i¢cin Sekil B.4’de gosterilen elektrostatik alan
cizgileri kullanilir [7].
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B.5 Sematik Akim Modeli

Metal
tabaka 1

Giden alkim

Diinen alam

Ust metalik film 1

v Metal
Ak gecisi (~ tabaka2

_M Wo

W

Sekil B.5: Kondansator Bobini Icerisindeki Sematik Akim Yolu

0

lm: elektrot genisligi, 1: etkin genislik, w,: kaydirma araligi, M: siir agikligi

Kondansator bobini igerisindeki akim yolu, Sekil B.5’de sematik olarak gosterilen
modellerdeki gibi yonlenmektedir [16, 32, 53].
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B.6  Sematik Asir1 Basing Sistemi Modeli

F,: lletken telin kopma mukavemeti (veya aliiminyum tiip centik agma

1

mukavemeti); S,: I¢ basincin kuvvet tatbik ettigi yiizey; F,,F,,F: I¢ basingtan
dogan kuvvetler; F, : I¢ basmcin esik degeri. (Centik agma mukavemeti veya tel

kopma mukavemetinin, i¢ basincin yol ag¢tig1 kuvvete esit duruma geldigi an); F):

Iletken telin kopmasma (veya centigin agmasma yol acan ve asirl i¢ basingtan
kaynaklanan kuvvet)

Inceleme: Belli bir C,, Q,, V, hacmine haiz bir kondansatérde F, kuvvetlerinin
hesabi ve uygun F, kopma mukavemetinin tespiti ig¢in; kritik donemdeki
biiytikliikler: T, Py, Fy ,Cy dir.

Termo dinamik siirec

Sabit bir hacimde, i¢ 1silarin artmasi ile yiikselen ve ariza nedeniyle ortaya cikan ve
miknatisi da stirekli artan gazin olusturdugu basing degerleri bu siireci olusturur.

Onceden bilinen tespit edilen degerler

e Filmin kalinlig1 ve genisligi (d, H)

¢ Kondansatdriin kapasitesi ve anma giicti (C,,0,)
e Aliiminyum tiipiin et kalinlig1

Bilinen degerlerden olusan degerler

e Kondansator elemaninin boyutlar: ve hacmi (Q,, V)
¢ Buna gore kullanilacak aliiminyum tiipiin boyutlar1 ve i¢ hacmi (Q,,V,)

Deneyde tespit edilebilecek degerler
Aliiminyum tiipteki ¢entigin agma mukavemeti ve agma mesafesi ( Fy,Ay )
Tletken telin haiz olacag 6zellikler

Uygun akim yogunlugu verecek kesit (/)
S0z konusu kesitteki telin kopma mukavemeti ¢entik agma mukavemeti F, <F

Sabit hacimli bir ortamda, ariza nedeniyle zincirleme (kontrol disina g¢ikan)
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda, kiitlesi de siirekli artmaya baslayan gazin
basinci ve 1sisinin yiikselmesi seklinde ortaya ¢ikan siireg, karmasik termodinamik
yasalarina baghdir. Basing-sicaklik egrisinin teorik hesabi olduk¢a karmasiktir. Buna

e .. F,
karsilik, F), > F, kosulundan hareketle ¢entigi acacak basing degerinin P, > —
olacagi soOylenebilir. Yani kritik basing F; / Sy degerine ulastiginda, asir1 basing
mekanizmasi tetiklenecektir [7, 9, 18, 19].

F, (veya F, > F)) degeri ilgili kondansator i¢in deneyle tespit edilecek ve bu siireg

icinde ¢entikten Once aliiminyum tiipiin diger kisimlarinda asir1 bir deformasyon
veya delinme olusmamalidir. Dolayisiyla ¢entigin profili ve et kalinligi uygun
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olmalidir, aksi durumda asir1 basing mekanizmasi tetiklenmeden Once tiipiin
par¢alanmasi s6z konusudur.

Buna ek olarak, ¢entigin Ay agma mesafesi, herhangi bir elektriksel ark olusumuna
yol agmayacak kadar olmalidir.

NORMAL CALISMA
[k durum Ara donem
o A
T T
Iy, 5.V, T, R0
Fy, = RS, F =PS,
F, << F, F <F,
Devreye giris Ara donem
TO = Tortam T'I > Tortam
ANORMAL CALISMA
Kararli durum Kritik durum Kopma durumu
> | | lri““‘-: \L \L
S F R R
| T T
Ts, P,V Ty, P,V T.,P.,V,
Fo =P, F.=PS, F,=P,S,
F,<F F. =F, F, >>F,
Kararlt donem Kritik donem Kopma an1
TS > Tortam TK > Tortam Tp > Tortam
AT =T,-T,,, =sbt AT T AT — AT

Sekil B.6: Asir1 Basing Sistemi
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EK C (k) FAKTORU CETVELI

Kondansator giiclinlin hesabinda k faktorii cetveli kullanilarak sonuca kisa siirede
ulagilabilir [3, 18].

Tablo C.1: k Faktoru Cetveli

ARZU EDILEN COS @'ye YUKSELTMEK ICIN "K" FAKTORU CETVELI

Cosg2 | 070 0.75 0.80 .82 0.84 085 0.86 0.87 0.58 0.50 052 054 0.95 0.96 087
tgeZ (1.02) | (0.88) | (©.75) | (O.70) [ (0.84) | (D.62) | (0.55) | (D.57) | (D.53) | (0.48) | (D.43) | (0.36) | (0.33) | (025 | (0.25)
Cosgl tgel

0.44 elec] 127 1.40 153 1.58 164 1.66 i85 im 175 1.80 1.85 152 .35 158 203
0.45 1.58 0.56 1.10 1.23 0.28 1.24 1.36 139 1.41 1.45 1.50 1.55 1.62 1.65 1.68 73
0.50 1.72 [ 0.85 0.58 1.03 1.08 114 1.16 1.20 128 1.30 137 1.40 144 48
0.52 1.64 0.62 0.76 Q.89 024 1.00 1.02 1.05 1.07 1.11 1.16 1.21 1.28 1.3 1.35 e
0.54 1.56 0.54 0.68 0.81 0.86 .52 034 0.57 0.58 102 1.08 1.12 1.20 23 a7 ey
0.56 1.48 0.46 0.60 0.7 0.78 0.24 0.86 0.89 0.91 0.95 1.00 1.05 ] 15 KE] s
0.58 1.41 0.39 0.52 0.66 0.7 0.77 0.79 0.82 0.84 0.58 0.52. 0.58 1.05 1.08 1.12 1.16
.60 133 0.33 0.45 0.58 0.63 0.65 [ 074 0.76 0.80 0.85 0.5 057 1.00 1.04 108
0.62 1.27 0.25 039 0.52 0.57 0.63 0.85 0.68 0.70 0.74 0.79 0.54 0.91 0.24 0.98 1.02
0.64 1.20 018 032 0.45 0.50 0.56 0.58 0.61 0.63 067 072 oTT 0.54 0.57 0.3 0.85
0.66 1.14 0.z 0.26 035 0.44 0.50 0.52 0.55 0.57 0.61 0.66 071 [ ] 0.81 0.85 083
068 1.08 0.06 0.20 032 0.38 044 0.46 0.43 0.51 0.55 0.60 065 or2 0.7 [RE] 0.83
070 i.02 0.14 0.32 0.32 0.38 0.40 0.43 0.45 0.48 0.54 0.58 0.66 0.65 073 o7
0.72 0.96 0.08 0.27 0.26 0.32 0.34 0.37 0.3% 0.42 0.48 0.52 0.60 0.62 .87 0.7
074 0.91 002 o 0.21 0.27 0.25 0.3z 0.34 0.38 0.43 0.48 0.55 0.58 0.62 0.66
0.76 0.86 0.16 0.16 0.2 0.24 0.27 0.29 0.3 0.28 0.42 0.50 0.52 0.57 0.61
0.78 0.80 0.1 0.10 0.16 0.18 0.21 0.2 0.27 0.32 0.37 .44 0.47 0.51 0.55
0.80 0.75 0.05 0.05 0.11 013 0.16 0.18 0z 027 0.3z 035 0.4z 0.45 050
0.82 0.70 0.06 0.08 0.1 0.13 0.17 022 0.27 0.24 0.37 0.41 0.45
0.54 0.65 0.03 0.06 0.08 Q.12 [ETH 0.z 0.25 0.32 0.36 0.40
0.86 0.59 0.0z 0.06 011 0.16 0.23 0.25 0.30 0.4
088 0.54 0.06 on 018 0. 0.25 (]
0.50 0.48 0.06 0.z 0.15 Q.15 023
0.52 0.43 0.07 0.10 0.14 .12
0.24 0.36 0.0 0.07 0.11
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EKD TS EN 60831-1 STANDARTINDA BELIRTIiLEN DENEYLER

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ntin TS EN 60831-1 nolu standart1 geregi kendini onaran
tip beyan gerilimi 1000 V’a kadar (1000 V dahil) olan alternatif akim sistemleri igin
sont giic kondansatorlerinin tesis edilmesi ve isletilmesi i¢in asagidaki deneylerin
yapilmasi gerekir [4].

D.1  Rutin Deneyler

Kapasite 6l¢iimii ve ¢ikis giicii hesab1 (Madde 7)

Kondansatoriin kayip agisinin (tand) 6l¢iimii (Madde 8)

Baglant1 uglar arasindaki beyan gerilimi (Madde 9.1)

Baglant1 uglar1 ve kondansator kabi arasindaki gerilim deneyi (Madde 10.1)
I¢ bosalma diizeninin deneyi (Madde 11)

Sizdirmazlik deneyi (Madde 12)

D.2  Tip Deneyler

Isil kararlilik deneyi (Madde 13)

Yiikseltilen sicakliktaki kondansatoriin kayip agisinin tanjantinin (tand) oOlglimii
(Madde 14)

Baglant1 uglar arasindaki gerilim deneyi (Madde 9.2)
Baglant1 uglar1 ve kondansator kabi arasindaki gerilim deneyi (Madde 10.2)

Baglant1 uglar1 ve kondansator kabi arasindaki yildirim darbe gerilimi deneyi (Madde
15)

Bosalma deneyi (Madde 16)
Yaslanma deneyi (Madde 17)
Kendini onarma deneyi (Madde 18)
Tahribat deneyi (Madde 19)
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KISIM 2

EK A TS 50181 STANDARTI TASARIM MODELI

A.1  Disa Konik Bi¢imli Tip

Disa konik bi¢imli fis tipi gegit izolatorleri tasarimlart i¢in gerekli boyutlar asagida
verilmistir [7].

da
d
(= B

Sekil A.1: Disa Konik Bicimli Fis Tipi Gegit izolatérlerinin Dis Boyutlar

Tablo A.1: Disa Konik Bicimli Fis Tipi Gegit Izolatérlerinin Boyutlart

UukV) | L(A) dy(mm) | dy(mm) | ds(mm) | dy(mm) £y (mm) |, 5 (mm) U3 (mm) | ontak tipilArayiiz tipi
en fazla en az
0,1 0 o
1224 250 35S | 325 | 485 132 205 48%), 9 Siirgilii A
36 4610, 56 70 132 205 90+ 0,2 1 Siirgilii B
12-24-36 | 400 46 10,2 56 70 137 205 90+ 0,2 11 Siirgilii B
12-24-36 | 630 46 0,2 56 70 137 205 90 £ 0,2 11 Crvatalt C
12-24 399+£02 | 52,1 76,2 137 205 81+0,2 14,8 Civatali D
800/

36 1250 1 399+0,2 | 61,5 76,2 165 240 | 103,7£0,2 21 Cvatali E

Not: ¢ | X d 4 bolimil, fis tipi gegit izolatérlerin cihaz igindeki kismini gosterir. Gegit izolatorleri, bir

donanimin ayrilmaz bir pargasi olduunda ¢ ve d, degerleri gizelgeden farkli olabilir ve bu malzeme
imalatgisi tanimlanmig olmalidir.
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Cubuk |
|
dg -
En fazla 6,5 |
f 1
\4—‘/567300 Civatall

R ds —En fazla 2 ds

- \ ——e T

I wry

. = Sl =
| —
! -
Emniyet tutuculu Emniyet tutuculu =
baglayici bagl:?yum
Tip 1 Tip 2
R. T ds
1 147
R, ~ l =
[ Siper
& Ust siir

i — [ Siper, gegis |
izolatérindn |
5% ' ic tarafina
= | yerlestirilmelidir
| d,

Sekil A.2: Dis1 Konik Bigimli Fis Tipi Gegit izolatérlerinin Arayiiz Ayrintilary

Tablo A.2: Dis1 Konik Bicimli Fis Tipi Gegit izolatdrlerinin Arayiiz Boyutlari

e - < Emniyet tutucu
Gegit Izolatorii Kontag: ’ Yaricap Tip 1 veya 2
/ ¢ £7 Zg gl(’ Arayiiz
Ur(kV)[Ir(A) 5| en (mm)len azj(mm)| (s
(mm)|fazla K . tipi
ds f4 r; | r, [Konum/Gerekli 12 |(mm) +1
. |[Malzeme| ds . (mm))| d ds
Tip nm Dis en | en 7 [numaraj .
® (mm) en az Tip2
(mm) (mm) fazlafazla)| 0,5 | en az
1224 | 250 [Siirgiili|  C 7,910.02 32030541 90 | 2 |Me|l35[8|2]| A

- Urgiilil u - 2 _005| - 450 )

36 | 250 Sirgilil Cu | - |14, - |40 |38 |97 [ 3|3 102 | 2 |M8|55|10] 2| B
1224 a00 fsirgity  Cu | - |14700, | - |40 (38 |97 | 3|3 | 102 | 2 |ms|ss|i0|2 | B
12-24- 22 *ok *% s

36 630 Cu on az - M16| 29 - 97 | 3 3 102 5 M| - 10 - C
12-24 E Cu 88 P R D

< - - - -
800 g Vz}ia 32 M16| 29 3 3 102 2 M8 10

36 © 111 E

12-24 3 88 o | e | D
< - - - -
1250 s Cu 32 M16| 29 3 3 123 2 M8 10

36 © 111 E

Notlar:

*Ayrilabilir baglayicilarin gecit izolatorlerine baglantisinda kablo iletkenleri, kablo bagliklar1 ve gegit
izolatorii iletken malzemelerinin birbirine uymasina dikkat edilmelidir. Farkli metallerin
birlestirilmesi durumunda uygun 6nlemler alinmalidir.

Gegit izolatdrlerinde aliiminyum iletkenlerin kullanilmas1 durumunda ve vida dili gerektiginde, uygun
derecede bir aliiminyum veya aliiminyum alasimi kullanilmalidir.

**Emniyet tutucusu istege baglidir.

173



A.2  Ice Konik Bicimli Tip

Ice konik bigimli fis tipi gecit izolatdrleri tasarimlar icin gerekli boyutlar asagida
verilmistir [7].

Cihaz duwvari

lg

Sekil A.3: Ice Konik Bigimli Fis Tipi Gegit izolatérlerin Dis Boyutlar

Tablo A.3: Ice Konik Bi¢imli Fis Tipi Gegit Izolatérlerinin Boyutlari

4o | 4
U/(kV) L(A) [enfazla |y £3,14 [ Arayiz tipi
12-24-36| 250 132 205 0
12-24-36 | 400-630 | 137 205 1
12-24-36 [ 800 137 205 2
12-24-36| 1250 165 240 3

Notlar: /y x dg boliimii, fis tipi gegit izolatoriiniin cihaz igindeki kismini gosterir. Gegit izolatorleri, bir
donanimin ayrilmaz bir pargasi oldugunda /o x dg degerleri, gizelgeden farkli olabilir ve bu malzeme
imalatg¢isi tarafindan tanimlanmig olmalidir.
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Flans(istede bagh)

Cihaz duvan
= =

//1%};\
Metal 7
Flang 2
=R5
‘Yalitkan
Malzeme
=R3
Yalitkan
Malzeme

FLANSSIZ GORUNTU

{252?-%.2

CEn gok 14,5

Imalatginin |

tasarimina
uygun yalitim

1
o [
[l

=

o

3.
Sizdirmaz alan

En gok 15

Figin sizdirmaz yluzeyi

X dig
di )
dyr - 10
L] : -
T T
i T
//d
7; 12I YA M8
_’__“//,/ a
7 25
Rl
i
r 1 1 =

=15°

sz N
B | ~

<44 Sikigtirmadan
sonra

— Kontak alam

RB/

<&19

Sikistirmadan sonra

Sekil A.4: i¢e Konik Bigimli Fis Tipi Gegit Izolatdrlerinin Arayiiz Ayrintilari

Sikigtirma alam

Alan kontrot eleman

En az 5 mm kabnhginda giimiis
kapl digi kontak bolim

/
/‘\(

Fig flanginin zarfi
Dairesel flang zorunlu dedildir)

Tablo A.4: Ice Konik Bicimli Fis Tipi Gegit Izolatdrlerinin Arayiiz Boyutlari

d Ly | €
d d 14 / 0. 17 14 | *15
UKkY) | 1(A) dyo dy +1(;4 _{_0]34 +0,1 | dis dig en | dy en | 0TI 2] 4 +2 | +5 | {17 [KontakiArayiiz
r r (mm) | (mm) |— 7 — ™ 0 (mm) (fazla (mm)|fazla (mm) T 1,3/en az| & 0,2 1 0 tipi | tipi
(mm)|  (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)|(mm)
1224-36 250 | e“gﬂa 532] 475 | * | 88 108 59,5 83 | 44 | 59 | 20§ | 14 | 23 (1] 5 Siirgili| 0
400 | enaz |enfazla +1 s

122436 o0 | 00 [T 598 54 | 36 | 95 115 63.5 83 46,5 59 | 205" | 14 [ 23 | 0 |[Sirgili 1
12:24-36 800 | “g¢” e“%Zla 688 60 | 39 | 102 122 69,5 83 [46,5| 59 | 208" | 14 | 23 | 0 [Sirgili 2
12-24-36 1250 | 115°, | 95% |87.8| 797 | 55 | 130 150 92,5 | 110 | 82 | 81 | 245" [ 19 | 32| 0 |[Sirgili| 3

Disi boliim, ayrilabilir baglayici kontak ¢ubuk ayrintisinin kurallarina uygun olarak tasarimlanmalidir.
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EK B TRANSFORMATOR MONTAJ YONTEMLERI

Transformator montajinda gegit izolatdrleri assagida belirtilen yontemlerle monte
edilerek kullanilabilmektedir [22, 30].

Topraklama kablosu

| Topraklama plakas:

so-70 A

J

Jocoas secouessecovas wocara s2zacoooaazacs |

a P |

=]
=
=

=

4 somun s !
— 105 — ‘

I g |

Sekil B.1: Transformatér Montaj Modelleri
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EK C KABLO BASLIKLARI AYRINTILARI

TS 595 EN 60137 Md.3.21°de tanimlandig lizere kablo konektorii olmaksizin fis tipi
gegit izolatoriiniin kullanilmasi ve deneyi miimkiin degildir [6].

Vi

Sekil C.1: Kablo Basliklar1 i¢in Ornek Resimler

Sekil C.1°de 6rnek modelleri gosterilen kablo basliklart Sekil C.2°de gosterildigi gibi

kullanilabilmektedir [22, 30].
—— =<1k

Tzclaswoen
L g
= tilcact

390 mm

Al e 110 |

Sekil C.2: Kablo Basliklarinin Kullanim Y 6ntemi

1. i EPDM iletken 7. Kablo indirici

2. Dis EPDM iletken 8. Iletken kauguk baslik
3. EPDM tabakasi 9. Mengene baglantis
4. Tip D —400 A arayiizii 10. Ara tutucu

5. Iletken baglantist 11. Topraklama kablosu

6. Yalitkan tikag
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EKD TEDAS ORTA GERILIM MESNET iZOLATORLERI TEKNIK
SARTNAMESINDE BELIRTIiLEN DENEYLER

Epoksi regine izolatorlere yapilmasi gereken deneyler sunlardir [8, 51, 52]:

D.1  Epoksi Recine izolatérlere Uygulanan Tip Deneyleri

e Boyutlarin dogrulanmasi (TS 4237/IEC 660, Madde 27)

e Kuruda, yildirim darbe gerilimine dayanma deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde
15)

e Kuruda, sebeke frekansh gerilime dayanma deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde
16)

e Kismi bosalma soniim gerilimi deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 17)
e Yildirim darbesinde delinme deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 18)
e Mekanik dayaniklilik deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 19)

e Normal ortam sicakliginda yiik altinda egilme deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde
20)

e Mekanik egilme dayanimmin sicakliga bagimliligi deneyi (TS 4237/IEC
660,Madde 21)

e Suemme deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 22)

e Yaslanma ve rutubet deneyi (TS 4237/IEC 660 Madde 23)

e Tutusma deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 24)

e Sicaklik ¢cevrimi deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 25)

e Dielektrik kayip faktorii (tan ) veya gii¢ faktoriiniin (Cos ¢) dlgiilmesi

D.2  Epoksi Recine izolatérlere Uygulanan Numune Deneyleri

e Boyutlarin dogrulanmasi (TS 4237/IEC 660-Madde 27)
e Kismi bosalma soniim gerilimi deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 17)

e Normal ortam sicakliginda yiik altinda egilme deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde
20)

e Normal sicaklikta mekanik dayaniklilik deneyi (TS 4237/IEC 660, Madde 19)

D.3  Epoksi Recine izolatérlere Uygulanan Rutin Deneyler

e Gozle muayene (TS 4237/IEC 660, Madde 30)
o Elektriksel rutin deney (TS 4237/IEC 660, Madde 31)
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D.4 Yiiksek Gerilim Laboratuvar: Rutin Deney Ornekleri

Bir yiiksek gerilim laboratuvarinda gerceklestirilmis rutin deney ornekleri asagida
gosterilmistir [53].

Sekil D.1: Yiiksek Frekansli Gerilim Deneyi

Sekil D.5: Yasta Endiistriyel Frekanshi Gerilim Deneyi
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EKE TS 595 EN 60137 STANDARTINDA BELIRTILEN DENEYLER

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ntin TS 595 EN 60137 numaral1 standart1 geregi 1 kV’un
tizerindeki alternatif gerilimler i¢in dokme veya kaliplanmig regine yalitimli yalitkan
gecit izolatorlerine standartin onuncu maddesinde agiklanan ve yapilmasi gereken
deneyler sunlardir [6]:

E.1  Tip Deneyleri

Kuruda ve yasta gii¢ frekansl gerilim dayanim deneyi (Madde 8.1)
Kuruda yildirim darbe gerilimi dayanim deneyi (Madde 8.2)
Sicaklik artis1 deneyi (Madde 8.5)

Isil kisa siireli akim dayaniminin dogrulanmasi (Madde 8.6)
Konsol yiik dayanim deneyi (Madde 8.7)

Boyutlarin dogrulanmasi (Madde 8.11)

E.2  Rutin Deneyler

Kuruda gii¢ frekansli gerilim dayanim deneyi (Madde 9.3)
Kismi bogalma miktarinin 6l¢iilmesi (Madde 9.4)
Uygulanabilirse baglant1 ucu yalitim deneyleri (Madde 9.5)
Go6zle muayene ve boyut kontrolii (Madde 9.10)
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