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BAKIR G IYDIRILM iS ALUM INYUM ILETKENL i GECIT iZOLATORU
GELISTIRILMESI

OZET

Gegit izolatorleri, elektrik enerji sistemlerindgiiksek gerilimlerin bir ortamdan
diger bir ortama gegini salarlar. Gegit izolatorleri tij olarak da bilinenrhietken,
etrafinda, ana yaltim malzemesi ve birs dietkenden (flag) olusur. Gegit
izolatorlerinde ana yalitim malzemesi olarak paseleya kompozit malzemeler
gibi yuksek dielektrik dayanima sahip yalitkanlati&nilir.

DAF-30 olarak adlandirilan ve 400 A, 630 A, 100vé& 1250 A anma akimh duvar
tipi gegcit izolatorleri, 30 kVgletme geriliminde kullanilirlar. Gelecekte ise 1680
2000 A, 2500 A ve 3150 A'de cgdn DAF-30 tipi gecit izolatdrlerinin Uretilmesi
disinulmektedir. DAF-30 tipi gecit izolatorlerinin angalittim malzemesi
porselendir. Tij malzemeleri olarak g@mlukla aliminyum kullaniimaktadir.
Ulkemiz orta gerilim dgitim sisteminde kullanilan 1000 A ve 1250 A anmardk
gecit izolatdrlerinin, 1sil performanslarinda baorunlar oldgu ve airi isindiklari
gecmi deneyimlerden bilinmektedir. Bu c¢ghanin amaci, s6z konusu isil
sorunlarin deneysel catnalarla ve benzetimlerle net olarak ortaya konulmass
¢Ozum Onerileri gegtirilmesidir. Bu amagcla ¢#li deneysel ve benzetim tabanl
calismalar gerceklgirilmi stir.

Once 6n deneyler gercekigilerek, salikli bir 1sil deney icin gerekli kdanti
iletkenlerinin boyutlari belirlenngtir. Bu iletkenler kullanilarak, DAF-30 1000 A ve
1250 A gecit izolatorlerinde, anma akimlarindacdglik artgi deneyi” ve "isil kisa
sureli akimin dgrulanmasi deneyi'ne tabi tutularak, isilgyalasmalarin olgtugu
noktalar; bu kritik noktalarin sicakliklari ve skb& artislari deneysel olarak
belirlenmitir. Yapilan deneylerde, 1000 A ve 1250 A gegitlatorlerinin her ikisi
icin de en fazla isinan noktanin fiam cevreledii tij ortasi kisim ve flagin kendisi
oldugu gorulmigtir. Manyetik girdap akimlarl sonucgia 1sinan flagin, ek bir i1si
kayna olarak davrangn ve tum iletkende ve Ozellikle de iletkenin ortesrkinda
asirt 1sil yosunlasmalarin olgmasina neden ol@u gorulmistir. Flarsa ek olarak,
gecit izolatorlerinde kullanilan gkanti pullarinin da birer noktasal i1s1 kagnagibi
davranarak yerel sicaklik atari meydana getirdikleri anjdmistir. Deney
sonuglart, 1sil kisa sureli akima dayanimigrdtanmasi deneyi konusunda bir sorun
olmadgini gostermytir. 1000 A drtnlerin sicaklik agti deneyinde ise, tij ortasi ve
flans sicakliklarinin éngdrulen sinirlarin Gzerinde @dutij Gzerindeki dier bazi
kritik noktalardaki sicaklik alarinin ise sinir deerlere oldukca yakin olgw
gorulmistar. 1250 A drunlerde, belirtilen sorunlarin dahddc boyutlarda oldgu
anlgiimistir.

Deney sonuclarl dikkate alinarak, 1sil gyalasmalar giderebilmek amaciyla,
oncelikle flag ve pullardaki giri 1Isinmalarin nedenleri atarilmis ve bu isinmalarin
iletken sicakliklarina etkisi irdelengtir. Yapilan deneysel camalar ciddi bir 1sil
kaynak olan flag ve noktasal bir isil kaynak olarak davranan puilananyetik
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olmayan malzemeden (6fgie aliminyum) yapiimasi veya flam 2 parcali olarak
imal edilmesi ile, flag sicaklginin dnemli 6lguide azalagave bunun yaninda pul ve
iletken sicakliklarinda da ciddi azalmalarin ofaoagostermitir. Béyle bir dnlemin,
1000 A drunlerdeki 1sil sorunlari gidergceve fakat 1250 A Urldnlerde iygene
sgilamasina kain, yetersiz kalaga gorilmistir. Bu nedenle, deri etkisi de dikkate
alinarak, mevcut aliminyum iletkenlerin 2 mm meeshde bakir kaplanmasi
durumuna ilgkin deneyler yapilngive bu deneyler, aliminyum ve flaénlemleri ile
birlikte , 1250 A drtnler icin 1sil sorunlarin gidlebilecesi sonucunu gostertir.
Son olarak, porselenin isil iletkenlik katsayisimyitestiriimesi ile, 1sil sorunlarda
lyilesme sglanip sglanamayac@ konusunda deneyler yapilgrwe bir miktar katki
sglayaca&l sonucuna varilmtir.

Deneysel cajmalara ek olarak, c¢ok sayida benzetim tabanh srgall
gerceklgtirilmi stir. Benzetim programina, hem gercek oOlcumgatterinden elde
edilen parametreler (iletkenlik), hem de deri atiden gelen katsayilar bigrilerek
girilmistir. Oncelikle benzetim parametreleri uygsekilde tanimlanarak, deney ve
benzetim sonugclar arasindaki uyunglaamstir. Benzetim ¢cabmalari da deneysel
calismalara benzer sonuclar vegwe yukarida belirtilen dnlemlerle 1000 A ve 1250
A Urunlerde 6nemli 1sil iyilgirmeler sg&lanabilecgi goralmistir. Deneysel olarak
dogrulanmamasina gmen, benzetimlerle ortaya konan bigeli 6nemli bulgu ise,
tij-porselen arasi hava ar@alidegistirilerek 1sil performansin arttirilabilegielir. Bu
tr bir desisiklikle, dokum flarsh Granlerde dahi, flap sicaklgl harig, tim kritik
sicakliklarda 6nemli dl¢clide azalmassaabilecgi gorulmuistir.

Deneysel ve benzetim tabanl ealalar birlikte dgerlendirildiginde; 1000 A
aluminyum tij’li gecit izolatorlerinde flapin dokim yerine aliminyumdan yapilmasi
veya 2 parcall imal edilmesi, pullarin da bengkilde aliminyumdan yapilmasi ve
kullanilan 1,5 W/iK 1sil iletkenlik katsayill porselen yerine dahsgék iletkenlikli
(yuksek aluminall) porselen kullaniimasi ile, 1s|brunlar giderilebilecek ve
standartlarda 6ngorilen en yuksek sicaklik ve eksaki sicaklik ar§t kosullari
rahatlkla sglanacaktir. 1250 A'lik Grtinlerde ise, 1000 A Urirdiki dnlemlere ek
olarak, aliminyum iletken yerine 2 mm mertebesihdkir kapl aliminyum iletken
kullaniimasi 1s1l sorunlari giderebilecek ve stattdadngorilen en yiuksek sicaklik
ve en yuksek sicaklik agtikosullarini rahatlikla sglayacaktir.
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DEVELOPMENT OF WALL TYPE BUSHINGS WITH COPPER
EXTRUDED ALUMINUM CONDUCTOR

SUMMARY

High voltage bushings provide transferring high tagés from one insulating
medium to another one. Typical examples are tramsfo bushings and wall-type
bushings. They are one of the critical componemtsectric power transmission and
distribution systems.

DAF-30 type bushings are categorized as indooramrtevall-type bushings in IEC
60137 standard. DAF-30 is the general name of 3@ikYibution system wall type
porcelain bushing family. It includes several catrievels such as 400, 600, 1000
and 1250 A. Higher current ratings of 1600, 200B0@and 3150 A are expected
taken into service in the future.

In addition to classical electrical and mechangta¢sses, bushings are additionally
subjected to thermal stresses because of heaventsirflowing through their
conductors. Their thermal performance is verifigdsbveral type tests in accordance
with an international standard IEC 60137. Past raooy experience showed that
1000 A and 1250 A units had some problems and ficgricies regarding their
thermal performances. 1000 A bushings showed heghpérature rises at some
critical regions, which were so close to uppermerlimits. On the other hand, 1250
A units did not fulfill the temperature rise limiat all. This study is therefore
devoted to the improvement of thermal performamée000 A and 1250 A DAF-30
wall-type bushings.

The aim of the study is to determine heat distidsutaind heat concentration on the
surface and inside the bushing as well as to pepmsssible solutions for the
improvement of the thermal performance. At thigiaiphase of the study, we have
concentrated on the heat distribution problemsstFicritical regions where the
temperatures and/or temperature rises were grdaarthe remaining parts of the
bushings have been determined by two-dimensiomalilations and by laboratory
tests. At the second phase of the study, we intemolelevelop some solutions to
alleviate those thermal problems.

Initial efforts were devoted to the determinatidritee adequate connection bars for
the test assembly in order not to affect the hestildution of the system. Following

those pre-tests, 1000 A and 1250 A bushings welngesied to "temperature rise
test"” and "verification of thermal short-time curtewnithstand test" in accordance
with IEC 60137. Rated currents were applied to Ilushings and temperature
measurements were recorded up to steady-statetiomsdiThe results have shown
that the mid point of conductor just under the diarand the flange itself were the
most critical regions from the point of high temgteres and/or high temperature
rises. High temperatures on the flange were thaltre$ eddy currents flowing
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through its surface. Therefore, the flange was dditi@anal heat source for the
remaining part of the system. Mid-point of the coctdr was greatly effected from
high flange temperatures due to the high thermsiktance of the air between the
porcalein and the conductor. In addition, magnetashers were the point heat
sources which were effective locally at their vign On the other hand, thermal
short-time current withstand test was found nabeccritical creating any problems.
When the temperatures and temperature rises wenpared with the upper limits
specified in IEC 60137; for 1000 A bushings, it véagn that the temperatures on the
flange surface and at the mid-point of the condueatere higher than the limits.
Moreover, temperature rises at some critical pointse near to the specified
temperature limits. The problems were more critioatl250 A units.

The second phase of experimental studies were e@vot alleviation of thermal
problems by several revisions either on the condeigtarts or on the insulating parts
of the bushings. It was clear that, first of alledweating of the flange should be
avoided. Therefore, either a nonmagnetic mateiri@l &luminum) should be used or
the flange should be seperated into two piecesnbgriing an insulator between
them. Both alternatives were seen to be effectoth lor the flange itself and for
conductor mid-point and the other critical regiomich were effected from high
temperature of the flange. On the other hand, ingrents of porcelain thermal
conductivity was seen to be less effective on émeperatures and temperature rises
of the critical points.

Test results have shown that elimination of add#loheat sources; i.e. the flange
and the washer, by replacing their magnetic madtexisth non-magnetic ones
(preferably aluminum) would solve the thermal pesb$ for 1000 A units. However,
those actions were seen to be not sufficient @012 ones. Therefore additional
studies regarding the conductor material had tgpdormed. Due to the current
concentration phenomena of skin effect, significantount of the current were
prefered to flow through the skin depth of the agetdr. Therefore, it was concluded
that, copper extruded aluminum conductors wouldrowe the heat distribution of
the system since they will show less electricailstaace against the flowing current.
In order to verify this idea, we have used coppérueled aluminum bars where the
outer 1,75 mm of 35 mm total diameter was coppest Tesults showed that, such an
implementation provided a temperature decrease¥ofab the critical points. Test
results also showed that the usage of copper eedriauminium conductors in
addition to the revisions stated for 1000 A wik Isatisfactory to comply the
conditions stated in the standard.

Following the experimental efforts, we have madeilar studies by using Comsol
software. First we tried to determine the valuethefparameters so that there would
be a concordance between the test results andntiwdaions. In order to simplify
the computational efforts, only heat conduction wagen into account and
convection phenomena for the air layer between gbecelain housing and the
conductor was ignored. Moreover, only the flanges weodelled as an heat source
and the washers were not included. That is whyetiveas a difference of &C
between the experimental temperatures and the astaghed from the simulations.
Simulation studies also showed that the most afifpart was the conductor mid-
point, which was due to high thermal resistancthefair layer between the porcelain
housing and the conductor. The two terminals ofcthreductor, nuts and the washers
were the other critical points where the tempeestwere gradually higher than the
other parts.
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Similar studies were carried out to improve thearia performance of the system.
Simulation results have shown that non-magnetiogég and improved thermal
conductivity of porcelain material would providdistactory improvements for 1000
A bushings. However, additional revisions were meggifor 1250 A ones. For 1000
A bushigs, 2 mm and 3 mm copper coatings of alwminconductors were found to
decrease the conductor mid-point temperatures By 48d 17,4%, respectively. 2
mm copper coating in addition to revisions stat®d1f000 A were found to provide
satisfactory improvements for 1250 A units.

Another important result derived from simulatiorudies was the fact that the
decrase in the thickness of the air layer betwdwn porcelain housing and the
conductor would provide significant improvements tbe high temperatures at
critical points. However, this was not verified lgboratory tests and thermal
expansion problems were not taken into accounassorherefore, these points need
a further study. In addition, filling the spaceweén the conductor and the porcelain
housing will better be analysed.

The results of experimental and the similuatioredastudies can be summerized as:

Using non magnetic flanges, washers and improvezklpmm material having a
thermal conductivity of 2,5 W/RK will solve the thermal problems of 1000 A DAF-
30 type bushings. Additional copper coated alumiraonductor usage is required
for 1250 A units. 2 mm of coating thickness canvpe satisfactor resuls. Finally,
some revisions on the porcelain design will briogne economical benefits if it is
performed together with the thermal studies.
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1. GIRIS

Yuksek gerilim izolatorleri, elektrik tesislerind@rkli potansiyellerdeki kisimlari
elektriksel olarak birbirinden ve topraktan yaklér: gibi, mekanik acgidan da
baglanti yapilmasini gdarlar. Kullanim amaci bakimindan hava hatti iz,

mesnet izolatdrleri ve gecit izolatorleri olarakifiandirilirlar.

Gegit izolatorleri yuksek gerilimlerin bir ortamdattiger bir ortama guvenli bir
sekilde iletilmesi icin kullanilirlar. En tipik orrkeri transformator tipi (genelde
busing olarak isimlendirilir) ve duvar tipi gecit izatorleridir. Bu tez ¢cajmasinda
incelenen gecit izolatorleri, orta gerilimde kuliam ve DAF-30 ailesi olarak bilinen
30 kV’luk duvar tipi gecit izolatorleridir. Bu izaltdrler, elektriksel ve mekanik
zorlanmalara ek olarak, akimstaci iletkendeki kayiplar nedeniyle isil olarak da

zorlanirlar.

Yukarida belirtilen zorlanmalara Ikgar gerekli dayanimi ggamak lzere, gecit
izolatorleri IEC 60137 [1] uluslararasi standardgiae tip deneylerine dayanacak
sekilde tasarlanirlar. Ayrica Turkiye piyasasi i¢ifijrkiye Elektrik Iletim Anonim
Sirketi (TEIAS) sartnamesini [2] de gtamak zorundadirlar. 30 kV orta gerilim
dizeyinde 400 A, 600 A, 1000 A ve 1250 A’lik 4 farkkimda duvar tipi gecit
izolatort Uretilmekte ve kullaniimaktadir. Elektrénerjisine olan talebin agtna
bagli olarak, yakin gelecekte 1600 A, 2000 A, 2500623450 A gibi yuksek akiml

gecit izolatorlerinin kullaniimasi beklenmektedir.

DAF-30 ailesinin farkli anma akimli tim bireylesiyni yalitim dtizeyinde olmalarina
kargin; yuksek akimli olanlarda (1000 A ve 1250 A) egidan bazi sorunlar ortaya
ctkmaktadir. Isil performansin yetefglilIEC 60137 standardinda yer alan “Sicaklk
Artts Deneyi” ve “Isil Kisa Sireli Akima Dayanimin Pamlanmasi Deneyi”
kapsaminda derlendirilir. Gecmgte yapilan laboratuvar catnalarinda, 1000 A’lik
gecit izolatorlerinin “Sicaklik Artt Deneyi’nde ongorilen sicaklik sinirlarina yakin
oldugu, 1250 A'lik gecit izolatorlerinin ise sicakliktgr kosullarini sglamadiklar

gorulmistar. Diger yandan 1000 A ve 1250 A'lik gecit izolatorlenni‘lsil Kisa



Sureli Akima Dayanimin Ogulanmasi Deneyi’nin sicaklik kolunu sgladiklari

goralmdstar.

Bu 1sil sorunlarin, mevcut Grinlerde kullanilanmalnyum iletkenlerin yetersiz
iletkenlikleri vel/veya bazi tasarim vyaghiklarindan kaynaklang@l sonucuna

variimistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, silindirsel kesitli aliminyum iletkgarine, bakir giydirilmg silindirsel
kesitli aliminyum iletken kullanimi ile yeterli Igperformansa sahip DAF-30 tipinde
1000 A ve 1250 A duvar tipi gegit izolatérinun getiimesidir. Boylelikle mevcut
gecit izolatdrlerindeki 1sil problemlerin giderilsieve bu izolatdrlerin kullanim

Omrundn arttirllmasi hedeflengtir.

1.2 Yayin Arastirmasi

Yuksek gerilim gegcit izolatorleri konusunda gegtai bircok cakma yapilmgtir.
Yapilan ¢algmalarin ¢@u transformator tipi gecit izolatorleri Gzerineggmlasmistir.
Gerek kullanim alanlarinin fazlgly gerekse de endustriden gelen talepler,
aragtirmacilari bu alana yoneltstir. Isil sorunlarla ilgili temel ardirmalar da yine

bu izolatbrlerde ygunlasmistir.

Yag emdirilmis kagit yalitimh transformator gegit izolatorleri ¢oksleden beri
kullaniimaktadir. Bu izolatorlerdeki 1si giéimlarini ilk kez Craghead ve Easley [3]
incelemilerdir. Daha sonra da g#i calismalar yapilng ve 1sil dgilimlar ayrintili

bir sekilde irdelenmtir [4-7].

Teknolojik gelsmelerle beraber, yaemdirilmis kagit yalitimh gecit izolatorlerine
secenek olarak, daha ustun elektriksel ve isilli@lagke sahip olan recine emdirilgi
kagit yalitimh gecit izolatérleri getirilmistir. Fakat recine emdirilmgi kagit
yalitimh gegcit izolatorleri icin 1sil dalimlar konusunda kismen daha az gah

yapilmstir [8-10].

Isil dggilimlarda iki temel 1s1 kayria g6z ontine alinir. Birinci 1s1 kayda iginden
akim gecen iletkenin direncinden kaynaklanan akiiic kaybidir. Dieri ise,
elektriksel zorlanma nedeniyle gan dielektrik kayiplardir. Dielektrik kayiplar,

iletkende olgan kayiplara nazaran ¢ok kuguk atdugcin, i1sil modellerde genellikle



ihmal edilirler [7,10-11]. Buna yaninda bazi galalarda, daha kapsamli isilgdan
elde etmek amaciyla, dielektrik kayiplar da hedaidmistir [5, 6, 9].

Dogrulugu yuksek 1sil analizler yapmak icin, bir cok isibdel gelgtirilmistir. Kimi
yazarlar, olgturduklari modelleri deneysel verilerle @alamslar ve
gavenilirliklerini kanitlamglardir [8, 9, 11]. Bdylelikle deneysel cghalara olan
gereksinim azalmive benzetim tabanl camalarla, bir sistemin tim noktalarinin

sicaklik bilgileri kolaylikla elde edilebilir halgetirilmistir.

Alternatif akimdaki deri etkisinden dolayi, akimgymlugu iletkenin kesiti boyunca
dizgun olarak dalmayip, iletkenin d¢ kismina d@ru artmaktadir. Yuiksek
frekanslarda ise bu etki kendisini daha fazla lisseekte ve alternatif akim
direncini daha da arttirmaktadir. Deri etkisinin likessaba katilgh bazi 1sil dgilim
calismalar yapilmy ve ana 1siI kayrg olan iletken, alternatif akimda gercek 1sil

degerine daha da yakin olacak bicimde modelletimi11, 12].

Pratik uygulamalarda yalitim durumlarina gore, ga#imli, recine emdirilmy kagit
yalitiml, yag emdirilmis kagit yahtimli; kullanildiklari yerlere gére harictedahile
duvar tipi, dahilden dahile duvar tipi ve transfatdr tipi gibi ¢aitli tiplerde gecit

izolatdrleri kullaniimaktadir [13-19].






2. DAF-30 TiPi HARICTEN DAHILE DUVAR T iPi GECIT
IZOLATORLER 1

DAF-30 tipi gecit izolatorleri 30 kV gerilim orta egilim (OG) kademesinde
kullanilirlar. Gegit izolatérleri, gdvdede bulunians sayesinde, duvara ya da metal
bir levhaya sabitlenirler. isletmede, flag kisminin mutlaka topraklanmasi
gerekmektedir. Ayrica tij olarak adlandirlan iletin akim balantilarinin siki bir

sekilde yapilmasi, iletkende 1sinma problemlerineagmamasi agisindan énemlidir.

Gegcit izolatorlerinde iletken olarak aliminyum Iéf' kullaniimaktadir. Yalitim
kisminda, elektriksel ve isil 6zellikleri iyi olgorselen malzemesi kullaniimaktadir.
Porselen yalitkanla iletken arasinda ise hava garbBlunmaktadir. Ayrica, gecit

izolatorleri klemensli bgant olacaksekilde tek parca olarak uretilirler.

Bu calsmada ulusakebekemizde kullanilan , 1000 A ve 1250 A anma akwal
Canakkale Seramik tarafindan Uretilen DAF-30 duvgn gecit izolatorleri
kullantimistir [19].

1000 A'lik gecit izolatér tiji olarak genelliklearmal aliminyum iletkenler ve ender
olarak yuksek saflikli aliminyum iletkenler kullémektadir. Saf aliminyumdan
yapilan tij'in kullanildgl gecit izolatorine safli yuksek aliminyum tij’li gecit
izolatord, normal aliminyumdan yapilan tije salgecit izolatoriine ise (normal
aluminyum tij’li) gecit izolatéri denmektedigekil 2.1'de saffii yliksek aliminyum

tij’li 2000 A gecit izolatoru gosterilngtir.

Sekil 2.1 : Safligl yuksek aliminyum tij’li DAF-30 tipi 1000 A gegit
izolatoru.



Sekil 2.2 de teknik resmi verilen 1000 A'lik geciblatorlerde porselenle tij arasinda
4 mm hava bgugu vardir. 16 mm yaricapl aliminyum tij'in boyu 13 2nm’dir.
Flars kismi iki parca olarak metal dokigeklinde Uretilmekte ve flamn porselenle

baglantisi beton malzemesi ile@anmaktadir.
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Sekil 2.2 : Normal aliminyum tij'li 1000 A gegcit izolatorinuaeknik resmi
(Canakkale AS.'nin izniyle).



Tij Ozelliklerine basli olarak iki ¢ait 1250 A'lik gegit izolatorivardir. Tiji normal
safliga sahip aliminyumdan Uretilgnizolatore (normal aliiminyum tij’li) 1250 A
gecit izolatorld, ici bg (boru) tij'e sahip gegit izolatdriine ise iciskiminyum tij’li

gecit izolatort denmektedigekil 2.3'de saffii normal aliminyum tij’li 1250 A gegit

izolatora gorulmektedir.

Sekil 2.3 : Normal aliminyum tij’li DAF-30 tipi 1250 A gecizplatora.

Sekil 2.4’de teknik resmi verilen 1250 A'lik gecikadlatoriinde, porselen ile tij
arasindaki hava Bugu 19,5 mm'dir. Normal aliminyum tij’li gecit izokatliinde
kullanilan tijin yaricapi 19 mm ve uzumgu ise 1080 mm'dirici bos aliiminyum tij'li

gecit izolatorl, saffl normal aliminyum tij’li gecit izolatériyle ayniayicapa

sahiptir ve tij malzemesinin et kaligh8 mm'dir.



|
I b5 {L & & (,i{\\ &

oty

0801

o LFE ]

"oy TP B Y
C¥ D Be-Iva

fs i ]

01070101

E - 15';—.r.tar.'

J-B EE i
&gyl
= el H,
B e Eég_
I )

Sekil 2.4 : Normal aliminyum tij'li DAF-30 tipi 1250 A gecit @atorinin
teknik resmi (Canakkale 8.'nin izniyle).




3. GECIT iZOLATORLER INDE ELEKTR IKSEL KAYIPLARIN
HESAPLANMASI

Gegcit izolatorlerinde okan elektriksel kayiplar, iletken kayiplari ve dighik
kayiplarindan olgmaktadir.iletken kayiplari toplam kayiplarin buyik bir boltndii
olusturur ve yalitkanda okan dielektrik kayiplar ggunlukla hesaplamalarda ihmal
edilmektedirler.

Yalitkan malzemeler, elektriksel olarak kondandatdnodellenebilirler.ideal bir
yalitkandan sadece reaktif akim gecer ve reaktflgybi olgur. Gergek yalitkanlar
ideal olmayip, iclerinden reaktif akima ek olard&ifaakim da gecer ve aktif gi¢
kaybina yol acar. Buna dielektrik kayip denir velzeenenin 1sinmasina yol acar
[20].

Her iletkenin bir direnci vardir ve dolayisiyla then icinden akim gedinde
elektriksel kayip olgur. iletkenlerde olsan ve Isi olarak aga cikan aktif giic
kayiplarina Joule kayiplari adi verilmektedir. Alguc kaybi,

P=I’R (W) (3.1)
formuliyle hesaplanmaktadir.

Burada,

| : Iletkenden gecen akim (A)

R : Iletkenin direnci Q)

P: Isiya dongen elektriksel gic (W)'tr.

iletkenlerin dgru akim direnci sicaklikla ggsir. Referans olarak 20C oda
sicaklgindaki d@ru akim direnci hesaplanir. Bu hesaplama igiag@aki bainti
kullanilir.

R20=p2TOL @) (3.2)

Burada,

Ry : Iletkenin 20°C'deki dgru akim direnci Q)



p2o - Iletkenin 20°C'deki 6zdirenciQ.m)
L :iletkenin boyu (m)
S :iletkenin kesiti (r)'dir.

Sicaklik arttikca iletken direnci de artdletkenin herhangi bir T sicakindaki DC
direnci, (3.3) baintisi ile hesaplanabilir.

RDC: R20[1+(X20(T'20)](Q) (33)

Burada,

Roc : T °C sicaklikta iletkenin DC direnc))

o : lletken malzemeye ait sicaklik katsayisPC)/
T :Sicakhk{C)tr.

Gegit izolatorlerinde en cok kullanilan iletken miiayum ve bakir olup, bu
malzemelere ifkin 6zdireng ve sicaklik katsayilari Cizelge 3. veelmistir [21].

Cizelge 3.1 :Gegit izolatorlerinde kullanilan iletken malzem@ate20 °C'daki
Ozdirencleri ve sicaklik katsayilari.

Malzeme Ozdirengtt.m) Sicaklik Katsayisi (3C)
Aliminyum 2.8264.10 4.03.10°
Bakir 1.7241.19 3.93.10°

iletken direncleri gibi, elektriksel iletkenliklemle sicakiga bali olarak deisir.
Sicaklga bali olarak elektriksel 6ziletkenlik geri (3.4) aitli gi ile verilir.

6= ———— (S/m) (3.4)

po(1+a(T-Tp))

o : Elektriksel dziletkenlik (S/m)
o :lletkene ait sicaklik katsayisi {T)
To : Referans sicakliRC)'dir.

Alternatif akimda iletken direnci, gou akimdaki diren¢ digerine gore daha fazladir.
Bu artsin nedeni deri etkisi, yakinlik etkisi, ferromanyeanalzemelerin yakinindaki
histerezis ve girdap akim kayiplari ile ferromarkeblmayan malzemelerin
yakininda induklenen kayiplardir. Bunlar icinde adtaskin olanlar deri etkisi ve
yakinlik etkisidir ve ac diren¢ hesabinda daha lgokki olay g6z dnine alinir [22,
23].
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Alternatif akimda, akim ygunlugu iletken kesiti boyunca diuzgunglam gostermez
ve akim iletkenin di kisminda ygunlasir. Bu olay deri etkisi olarak adlandirilir.
Icinden alternatif akim gegen silindirsel yapidakiiletkende, akimin %63 liik kismi
iletkenin ds yuzeyinde deri kalingn olarak tanimlanan ve d ile gosterilen kisimdan

gecer. Deri kalinfii Sekil 3.1'de gosterilnstir.

Sekil 3.1 : Silindirsel bir iletkenin kesiti ve deri kalirgh.

Deri kalinlgi, elektrik akiminin frekansina, iletken malzemerelektriksel ve
manyetik 6zelliklerine b olup, (3.5) aitli gi ile verilir.

d= i—i: 2 (m) (3.5)
Deri kalinlg! ifadesinde,
d : Deri kalinlgi (m)
f : Calsma frekansi (Hz)
Ho : Boslugun manyetik gecirgendi (47107 H/m)

I : lletken malzemenin lgd manyetik gecirgengiidir.

Demir dsindaki tim iletken malzemeler icin, yaklasik 1 olarak alinir ve gerekli

sadelstirmeler yapilirsa deri kalirgi icin (3.6) ifadesi elde edilir.

d= = x quﬁ (cm) (3.6)

21

Deri etkisi dikkate alinarak, alternatif akim icsilindirsel kesitli bir iletkenin

esdeger kesiti (3.7) gtli gi kullanilarak hesaplanir.

Se=1d(D-d)(cm?) (3.7)
Se: Deri etkisinin hesaba katilgliesdeger kesit alani (cf)

D : Dairesel iletkenin ¢api (cm)
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Elektrik daitim sisteminde bozucu etkilerden birisi de harrktandir. Ener;ji
dagitim firmalarinin tuketicilere sgadiklari elektrik enerjisinin kalitesi, harmonikle
dahil ceitli bozulmalara bazi kisitlamalar konularak taranmrhstir. Bu tezdeki
deneysel caymalarda, gerilim harmoniklerinin yaratabilgcelumsuzluklari dikkate
almak icin, belirli zaman dilimlerinde harmonik @hpleri yapilmgtir. Olcim
sonugclarl Cizelge 3.2'de verilgir. Gerilim harmoniklerinin 6lgimundgekil 3.2'de

gosterilen Fluke marka harmonik analizort kullamgim.

Cizelge 3.2 :Sebeke gerilimindeki harmonik dizeyleri.

R Harmonikler (%)
gfnuanr]" 3. _ 5. _ 7. _ 9. _ Toplam Harmonik
Harmonik| Harmonik| Harmonik | Harmonik | Bozulmasi (THB), %

07:00 0,2 1,3 0,3 0,2 1,4

09:30 0,2 1,2 0,2 0,2 1,3

16:30 0,3 11 0,3 0,1 1,3

19:00 0,2 11 0,2 0,1 1,2

01:00 0,3 1,6 0,3 0,1 1,7

03:00 0,2 1,9 0,2 0,1 1,9

Cizelge 3.2 dgerlendirildiginde, gin icerisinde en fazla gerilim harmoniklérin
oldugu saatler gece saatleridir. En yiksek THB (Toplaannibnik Bozulma) dgeri
%1,9 olup, bu deer da&itim sebekeleri icin izin verilen %5 limitinin altindadir
Olcum sonuglarina goére en yilksek harmonik skité 5. harmonik bilgenidir ve

toplam harmonik bozulmasi tGizerinde baskin rol oyaletadir.

Sekil 3.2 : Gerilim harmoniklerini 6lgmek icin kullanilan harmi& analizoru.
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4. GECIT iZOLATORLER INDE ISI GECISi VE ISIL MODEL

Is1 gecsi, sicaklik farki nedeniyle, herhangi bir kitlesarisi olmaksizin enerjinin
maddeden maddeye gecmesi olarak tanimlanir. ISsigegcaklik farki yaninda,

ortamin ve yizeyin 6zelliklerine de @edir [24].

Isi ve elektrik birbirlerine doénibilen iki farkli enerji turtidiriletkende olgan
elektriksel kayiplar 1s1 enerjisine damiekte ve sicaklik farki nedeniyle cevreye
yaylimaktadir. Isi gegi iletimle, tsinimla ve ginimla gerceklgr. Gecit

izolatorlerinde isesinimla 1s1 gegi cogu zaman ihmal edilmektedir.

4.11letimle Isi Gegi

Bir cisim dzerindeki farkli sicakliklara sahip bélgr arasinda, temas halinde
bulunan atom veya molekillerin, yiksek enerjili rddaindan diglk ener;jili
olanlarina dgru enerjinin gegcmesine iletimle 1sI ggcidenilmektedir. Enerji
geckleri katl, sivi ve gaz olmak Uzere Ug¢ tlr ortamda grgeklgebilmektedir.
Katilarda, serbest elektron ve atomlarin gitre 1s1 gecsini olusturmaktadir. Ayrica,
bir ortamda bulunan tim noktalardaki anlik sicaklégerlerine de sicaklhik gaimi
denilmektedir [24].

fletimle gercekigen 1s1 geginde 6nemli olan parametrelerden birisi 11l iletiietir.
Isil iletkenlik, bir malzemenin 1siy1 iletebilme tgmesinin bir 6lgusudiar ve k (W/m
°K) sembolil ile gosteriimektedir. Isil iletkenlik vesicaklga bali olarak
desismektedir [25].

Bir duvar icerisinde 1sI gegi(x yonundeki) Fourier Yasasi olarak bilinir ve.1%
esitli giyle verilir.
dT w
0=k 5 () (4.1)
Burada,
q: Isi akisi (W/rf)

k : Isil iletkenlik (W/m°K)'dir.
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Denklemde yer alan (-)sareti i1s1 akisinin azalan sicaklik yoninde @glow
gostermektedirSekil 4.1'de bir duvar icerisindeki tek boyutlu gacki gosterilmitir
[26].

T, T1>T, T,

Sekil 4.1 : Bir duvar icerisinde meydana gelen iletimle isligie¢
Gegit izolatorleri silindirsel yapidadir. Silindats koordinatlarda 1s1 gegi (4.2)
denklemiyle verilir.

rr (o 5) + a5 (k5g) + 5 (k) w=pel  (42)

Burada,

T : Noktalara ait déisken sicaklik K)

W : Birim hacimde tretilen 1s1 (W/H

p :lletkenin yagunlugu (kg/nt)

c : Oz st (kJ/KEK)

Diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin sicaidi b&h sinir kagullari gereklidir. Tek

boyutlu problemler icin iki sinir kailu, iki boyutlu problemler igin dort sinir kolu
ve Uc¢ boyutlu problemler icin ise alti sinirskidu gereklidir [25].

4.2 Tasinimla Is1 Gecski

Tasinimla 1s1 gegi, kati bir yizey ile ona kogu olan hareket halindeki sivi ve gaz
ortamlar arasinda meydana gelen enerjisgetayidir. Tginimla isi gegi, iletimin

ve akgkan hareketinin birlgk etkilerini gerektirmektedir. Daha hizli gkan
hareketi, daha fazla enerjininstaarak transfer edilmesi anlamina gelmektedir. Kati
bir ylizey ile komu bir ortamda bulunan afkan arasinda af¢an hareketi meydana
gelmedgi takdirde, bu iki ortam arasindaki 1s1 ge&cisadece iletimle

gerceklgmektedir [25].
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Tasinimla 1s1 gegi en 6nemli tanimlardan birisi 1si transfer katsagr. Isi transfer
katsayisi, alskanlarin ne oranda isiyistgabildiginin bir gostergesi olup h (WATK)
semboliyle go6sterilmektedir. Isi transfer katsayideneysel olarak belirlenmekte
olup, yuzey geometrisine gkan hareketinin dgasina, alkan 0Ozelliklerine ve
akiskan hizina bgl olarak dgismektedir [25].

Tasinimla 1s1 gegi, dogal ve zorlanmy tasinimla 1s1 gegi olmak tzere iki cgttir.
Eger akskan madde fan, pompa veya rlizgar ile ylizey Uzedkdgaya zorlaniyorsa
buna zorlanngitasinimla 1si1 gegi denmektedir. Aksine, $anim akskan icerisindeki
sicaklik dgisiminden dolayr meydana gelengmluk farkindan dolay! okan dgal
kuvvetlerle yapiliyorsa buna dagh tasinimla 1s1 gegi denmektedir. Cizelge 4.1'de

Is1 transfer katsayilarinin tipik gerleri verilmitir [25].

Cizelge 4.1 :Isi transfer katsayisinin (h) tipik gexleri.

Tasinim Tipi h (W/m~°K)
Gazlarda Dgal Tainim 2-25
Sivilarda Dgal Tasinim 10-1000

Gazlarda ZorlanmiTasinim 25-250
Sivilarda Zorlanngi Tasinim 50-20000
Kaynama ve Ygunlasma 2500-100000

Newton'un sguma yasas! olarak da bilinen issitam ifadesi, (4.3) @tligi ile

verilir.

q=h(T,- T..) (=) (4.3)
Burada,
Ty : Yuzey sicaklil (°K)

T.. : Yuzeyden yeteri kadar uzaktaki gfan sicakig (°K)'dr.

4.3 Gegit izolatoriiniin Isil Modeli

Gegit izolatorleri 1sil olarak modellenirken, elekt devreleriyle 1sil devreler
arasindaki benzerlikten yararlanilir. Isil devrdieiyer alan 1si kayga ve sicaklik
farki, elektrik devrelerindeki sirasiyla akim kagnae potansiyel farkina kgik
gelmektedir. Isil devrelerle elektrik devreleri swadaki benzerlikler Cizelge 4.2'de

verilmistir [7].
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Cizelge 4.2 :Isil devreler ile elektrik devrelerinin kalastiriimasi.

Isil Devrelerdeki Buyuklukler Elektrik DevrelerinkieBuyuklukler
Isil Direncg, Rs Elektriksel Direng, R
Isil Kapasite, G Elektriksel Kapasite, C
Sicaklik, T Potansiyel, P
Sicakhk FarkiAT Gerilim, V
Is1 Akisi, Q Akim, |
Is1 Kayna Akim Kayna|

Isil model olgturulurken gecit izolatdri, uzungu boyunca birgok bélime ayrilir ve
bolum icerisindeki her bir malzeme dilim olarak aegicaklik 6lcim noktasi olarak
degerlendirilir. Ayrica her bir dilimin iki dgum noktasi arasinda dilimlerin isil

kapasiteleri ve 1isil direncleri yer almaktadir. agolatérinin i1sil modelSekil

Mi@

4.2'de verilmgtir.

“ 1§W¢§M¢
00,

al

*@% S

fletken Hava _Porselen ve Flan Hava
1

Sekil 4.2 : Gegit izolatdruntn i1sil modeli[7].
Her bir digim noktasi arasindaki isil direng, 1s1 geg kagl koyarak tzerinde bir
sicaklk farki olgturur. Ayrica, 1sil direncler, gecit izolatorinizwnlusu boyunca
ve uzunlga dik olacaksekildedir [7].
4.3.1 Isil kapasite

Isil kapasite, malzemenin 1s1yl1 depolayabilme yetgnin olcusi olarak tanimlanir
ve Cg olarak gosterilmektedir. Isil kapasite, elektriégveelerindeki kapasitenin isil

devrelerdeki kanligidir. Isil kapasite (4.4)sdli gi ile verilir.

Csni=cxm (%) (4.4)

Burada,

Cisi : Isil kapasite (IK)

c :0zisi (J/KK)
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m : Kitle (kg)'dir.

Isi transfer problemlerinde, tipki elektriksel deferdeki gibi, kararli hal ve gecici
hal olmak tzere iki durum sz konusudur. Isil sigezin zaman sabitleri, elektriksel
devrelere gore cok buyudktdr. Isil bir sistemde, borsaatteki sicaklik ggsiminin 1
derece oldgu hal kararl hal olarak tanimlanir ve sisteminHale gelebilmesi igin
yeterli surenin ge¢cmesi gerekmektedir [1]. Gecalide ise 1sil denge kurulmagtir

ve ortamlar arasinda 1s1 @lerisi devam etmektedir.

Isil kapasite gecici durum analizlerinde 6énemli are sahiptir. Clnkd her bir
malzemenin belirli bir 1sil kapasitesi bulunmakt lvuna goére i1si depolamaktadir.
Kararli hal analizlerinde ise isil kapasiteleresmstien kaldirilarak analiz yapilir [7].

4.3.2 Isil direng

Gerek kararli hal analizlerinde gerekse de gecdali dnalizlerinde 1sil direncler
kullaniimaktadir. Elektriksel sistemlerde, uclaandpotansiyel farki olan bir
direngten akim geciyorsa, isil sistemlerde de ugdar sicaklik farki olan bir 1sil
direncte ise 1s1 akn olusur. Elektriksel direnc ile isil direng arasindalénerlik

Sekil 4.3'te gosterilnstir.

T1>T7
g
Q

T1 YW T2
Ist Akisl

V1>V?2
—> I

V1 VWA, /2
Akim Akisl

Sekil 4.3 : Elektriksel direng ile 1sil direng arasindaki berhke
Duz bir duvar igin, bir boyutlu 1si iletimi (4.5}idi gi ile verilir.

Qietim= == (W) (4.5)

R uvar

Burada,
Qitetim : Is1 akgl (W)

T1. : Duvar yuzeylerindeki sicakliklai)
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Rauwar: Duvarin isil direnci’K/W)
fletim direnci olarak da nitelendirilen duvara aitl idireng ifadesi (4.6)séli gi ile
verilir.
L

Rduvar_ KA (K/W) (46)
Verilen ssitlik icin,
L . Isinin gecdii dogrultudaki duvar kalinfgi (m)
K - Isil iletkenlik (W/nfK)
A - Isinin gecfii dogrultuya dik duvar yiizey alani @n'dir.

Kati bir yizeyden tanimla meydana gelebilecek 1si gkmiktari (4.7) sitlgiyle

verilir.

Ty- T

Q= W) (4.7)

Rtaslnlm
Ty : Yluzey sicaki (°K)
T, : Yuizeyden yeterince uzakliktaki gkanin sicaki (°K)
Reaginim ¢ Is1l tasinim direnci {K/W)

Isil tasinim direnci ise (4.8)gdli giyle verilir.

1

R = — 4.8
tasinim hAy ( )
Burada,

h : Isi transfer katsayisi (WAH)

Ay : Katinin yiizey alani (inolarak verilmitir [25].

Kaskat yapilardaki isil direncler, birbirlerine iskagli direncler olarak dgiintlir ve
esdegser direng bulunurken tim direncler toplanir. Kardraldeki bir sistem igin
bitin katmanlardan ayni 1si miktari gececektir.idiktadan hareketle tim giim

noktalarinin sicakliklari teker teker belirlenahili

Gegit izolatorleri de silindirsel yapidadir ve beognetri icin gecerli olan 1sil direng
esitlikleriyle, sistem kararli halde analiz edilebiliSekil 4.4'te gecit izolatorinin
kararli halde 1sil direnclerle gdsterimi verikti (1sinimla 1s1 transferi ihmal

edilmistir).
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Sekil 4.4te R, R, ve R sirasiyla tgnim, iletim ve tainim isil direncleri
gostermektedir. Silindirsel yapidaki cisimler icifetimle 1s1 gegi esnasinda

meydana gelecek olan isil direnc ifadesi, (4s8)i gi ile verilir.

Tool N TooZ

Have

. M - ik

Ry R, Rs

Sekil 4.4 : Gegit izolatdéruntin kararh halde 1sil direnclertisterimi.

ln(:—i) K
Rsilindir: m (W) (49)

Bu ssitlikte,

Rsiingir = Silindirsel cismin 1sil direncPK/W)

r : Silindirsel cismin i¢ yaricapi (m)
r : Silindirsel cismin dy yaricapi (m)
L . Silindirsel cismin uzunfiu (m)

Sekil 4.4'teki gbsterim icingleger direnc, (4.10)gli gi ile hesaplanir.

2
1 InGD L (K,
hl(ZTEI‘l L) 21‘[Lk2 h3 (21T1"2L) w

Res= R+ Ry+ R3= (4.10)
Burada,

Re : Esdeger isil direng /W)

h; : 1 Numarali ortamin isi transfer katsayisi (WK

hs : 3 Numarali ortamin isi transfer katsayisi (W)

ko : 2 Numarali ortamin isil iletkegli (W/m °K)

r, : Porselenin i¢ yaricapi (m)
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r, : Porselenin giyaricapi (m)
L : Tabaka uzunigu (m)
Iletkende meydana gelip,sdortama transfer edilen 1s§ekil 4.4 kullanilarak (4.11)
esitl giyle hesaplanir.

Q== (W) (411)
Burada,
Q : Transfer edilen 1s1 (W)

T.1 : Porselenin igerisinde, yeterince uzaklkta boktadaki akgkan sicakig
(iletken sicakigl) (°K)

T.2 : Porselenin dinda yeterince uzaklikta bir noktadaki gMan sicakig (ortam
sicaklgl) (°K)

Re : T ve T,z sicaklik noktalari arasindakjdeger direng {K/W)

dir [25].
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5. DENEYSEL CALI SMALAR

Deneysel cagmalarda 1000 A'lik gecit izolatorleri olarak, saflyiksek aliminyum
tijli ve normal aliminyum tij'li gecit izolatdrlar kullaniimistir. 1250 A'lik gecit
izolatorleri olarak ise normal aliminyum tijli vegi bos aliminyum tij’li gecit

izolatorleri kullaniimsgtir.

IEC 60137, 1sil deneylerin (calsma = %2) A ile yapilmasini 6ngormektedir.
Deneylerde, en koétu kallart olusturmak icin, cakma akimlarinin %2 fazlasi
kullaniimistir. Bu yuzden de 1000 A ve 1250 A gecit izolatdrlgin calisma
akimlari olarak sirasiyla 1020 A ve 1275A akingetéeri alinmgtir. IEC 60137'de,
kararli hal durumu, son bir saat icerisinde, ilaetk&isimlardaki sicaklik

desisimlerinin 1°C’dan az oldgu durum olarak tanimlangtir.

Ik olarak, deneylerde kullanilacak olangtznti baralari ile ilgili denemeler yapilgi
ve IEC 60137’de 6ngoriilen glanti iletkeninin 1 metresinde %'den fazla sicaklik
farki olmamasi kisitini giayacak bglanti baralari belirlenngtir. Bu kisit, b&lanti
baralarinin sistemi ek olarak Isitmasinin veygusoasinin 6nine gecmek icin

gereklidir.

Standarda uygun BEnti baralarinin belirlenmesinden sonra, mevcutitge
izolatorlerindeki air1 1sinan noktalar belirlenstir. Ayrica deneylerde kullanilan
iletkenlerin direncleri 6lctlmgive malzemelerin elektriksel 6zdireng ve 6ziletkenl

degerleri hesaplanngtir.

Sonrasinda, mevcut izolatorlerle yapilan deneyab$malarda, izolatorlerinin IEC
60137 standardinda yer alan 1sil deneylere uygunlargtiriimistir. Gegit
izolatdrleri, standartta belirtilen "Sicakhk Auti ve "Isil Kisa Sireli Akima

Dayanimin D@rulanmasi” deneylerine tabi tutulgbwr.

Son olarak, c¢gtli parametrelerin gecit izolator sicaklik glamlarina etkilerini

belirlemek icin bazi deneyler gercegialmistir.
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5.10n Deneyler

5.1.1 Bglanti iletkenlerinin belirlenmesi

Deneylerin d@rulugu acisindan, gecit izolatort ile akim kagnaarasindaki
baglantinin belirlenmesi 6nemlidir. Deneyler, 1000 A& 1250 A gibi ylksek
akimlarda yapilaga icin, i¢i dolu aliminyum bganti baralari kullanilngtir.
Baglanti bara kesitinin blyuk secilmesi sistemirgiemasina, kicik secilmesi ise
sistemin ilave iIsinmasina neden olmaktadir.

Sicaklik dlciimlerinde 6zel 1s1 algilayicilar (isiftler) kullaniimi olup; sistemden
alinan sicaklik bilgileri, sicaklik toplama arayuaderinden 1'er dakika araliklarla
bilgisayar ortamina kaydedilgtir. Sekil 5.1'de sicaklik toplama araylziu ve

bilgilerin aktarildg! bilgisayar ekranini gosterilsiir.

Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan sicaklik toplama birimi.

1000 A gecit izolator tij kesit alani 8,04 €dir. 1250 A gegit izolatorleri icin ise,
aliminyum ve aliminyum delikli tij'lerin kesitlersirasiyla 11,34 cmve 7,54
cm’dir. Sekil 5.2'de 1000 A ve 1250 A icin kullanilan tijflemontaj pullari ve

somunlari verilmtir.

Akim kaynal olarak, 0-220 V cikigerilimi ve 68 A ¢iks akimi verebilen, 15 kVA
gucuinde, elle ayarlanabilir bir varyaBekil 5.3) kullaniimgtir. Varyak, 20 kVA
gucundeki bir akim transformatoriint beslemekte wadan da gegit izolatoru icin
gerekli deney akimi gtanmaktadir. Sekil 5.4'te deneylerde kullanilan akim

transformatori gosterilrgtir.
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Sekil 5.2 : 1000 A ve 1250 A deneylerinde kullanilacak tij, palsomun
malzemeleri.

Sekil 5.3 : Deneylerde kullanilan varyak.

Sekil 5.4 : Deneylerde kullanilan ve varyak ile kontrol ediegam transformatoru.
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Baralardan gecen akimi o6lgcmek Uzere 2500 A oOlgcmpaditesinde bir pens
ampermetre§ekil 5.5) kullaniimstir.

Sekil 5.5 : Alternatif akim 6lgcmelerinde kullanilan pens ampetre.

Oncelikle, 1000 A gegit izolator deneyleri icin,c&7 ve 9 cnf kesitli aliiminyum
baglanti baralar kullaniimgtir. Kullanilan aliminyum bganti baralarinin saflik
dereceleri %97,5'tir [27]. 1000 A deneyleri icinng@@en aliminyum Iganti baralar
Sekil 5.6'da gosterilngtir.

Sekil 5.6 : 1000 A gecirilecek olan lgganti baralari.

Baglanti baralarini da iceren tim deney montaj reSekil 5.7'de goOsterilngtir. 8
cn’ ve 9 cnf kesitli baglanti baralari ile kurulan deney diizenekleri kuliarak,
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devredenl020 A alternatif akim gegcirilngiir. Tij baglanti noktasindan cm ve 35
cm uzakliklara yerlgirilen 2 1sil giftle 6lctlen kararli hal sicaklikl Cizelge 5.1'de
verilmistir. Cizelgede verilen sicakliklar, yiksek sicaklik d¢dgii koldan alinai

degerlerdir.

30 cm aralkl iki 1sil ciftten alinan oOl¢im sonagl ba&lanti kollari boyunc:
sicaklgin dagsrusal dgildigi varsayimiyla, 1 m birim uzunluk faa sicaklik
azalmalari hesaplangtir. Buna gor, 8 cnf ve 9 cnf kesitli iletkenlerd, 1 metrede
olusacaksicaklik farklari sirasiyla 9,°C ve 3°C olarakbulunmutur. Bu sicaklk
farklari, standartta ngériilen keullar dikkate alinarak derlendiriimis ve € cnt
kesitli baglanti iletkeninin bu keulu salamadgl ve dolayisiyla cnf kesitli

iletkenlerin kullaniimasi gerelgii sonucuna varilngtir.

Akim kaynagi Ayarlanabilir
* gerilim kaynagi
(0'22-0 Vrms)

Pens ampermetre
Akim baglanfi (0-2500 A)

kollar: ==’

S8 Deney cismi i

Sekil 5.7 : Baglanti iletkenlerinin belirlenmesi igin kurulan dey diizengi.

Cizelge 5.1 :1020 A'de denenen aliminyum baraldkararl hal sicakliklari.

. _ | T1(°C) T2(°C) Ortam (°C) T1-T2 (°C)
8 cnt Kesitli Al. Bare 784 55 20.3 59

9 cnf Kesitli Al. Bare 72,6 71,7 20,4 0,9

1250 A deneyleri ici, 10 cnf ve 12,25 crhkesitli alimhyum balanti iletkenleri
denenmytir. Sekil 5.8 'de 1250 A deneyleri icin denenecek olapldnti iletkenleri
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verilmigtir. 1275 A deney akiminda, tij peanti noktasina 20 cm ve 70 cm
uzakliklarda dl¢ilen kararl hal sicakliklart Cgel5.2 'de verilngtir.

Cizelge 5.2 :1275 A'de denen aliminyum baralarin kararl haldiklari

T2CC) | Ortam{C) | T1-T2 (C)
81,3 23,5 2,9
82,4 23,7 1

peR e T B LR ". e e !‘5:
- 10cnf Kesitli
"L Alaminyum

| Baglanti Baralan

10 cnf Kesitli Al. Bara
12,25 cm Kesitli Al. Bara

Sekil 5.8 : 1250 A deneylerinde kullanilan aliminyumgtanti baralari.

Baglanti iletkenleri boyunca sicakin dozrusal dgistigi varsayilarak, 1 m uzunlukta
hesaplanan sicaklik farki 10 ewe 12,25 crhkesitli baralar icin sirasiyla 5°€ ve 2
°C olarak hesaplangtir. Standarttaki kqullar dikkate alinarak, 1250 A deneyleri

icin 12,25 cm kesitli aliiminyum balanti baralarinin kullanimina karar verilytii.

5.1.2 En fazla i1sinan noktalarin saptanmasi

Gegit izolatoriinin en ¢ok i1sinan noktalarinin belimesi, izolatorlerde meydana
gelen 1sil zorlanma problemlerinin ortaya konmagsiadan 6nemlidir. En fazla
Isinan noktalarin belirlenmesi amaci kil 5.9'da gdsterildi gibi, 1000 A gecit
izolatori yuzeyinde, géli noktalara isil giftler yerlgtirilmi stir. Ylzeysel 6lgmelere
ek olarak, tijin tam orta kismina da bir adet igift konularak sicaklik 6lgtimi

yapiimstir.

Sekil 5.9'da 1-13 numaralar, izolator ylzeyi boyuseosaklik 6lcme noktalarini, 14
no tij ortasi sicaklik 6lgme noktasini ve 15 no aseam sicakfii 6lgme noktasini

gOstermektedir. Olgiim sonuclari Cizelge 5.3'telnestir.
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Sekil 5.9 : Sicaklik dgiliminin belirlenmesi icin olgturulan deney dizegeve

sicaklik dlgim noktalari.

Cizelge 5.3 :Olcme noktalarinin kararl hal sicaklikggeleri.

Noktalar| SicakliklarfC) | Noktalar | SicaklklaffC) | Noktalar| SicakliklarfC)
1 78,8 6 59,5 11 50,3
2 78,7 7 92,3 12 79,8
3 34,6 8 58,0 13 78,9
4 33,9 9 33,8 14 93,4
5 38,7 10 32,7 15 20,5

Cizelge 5.3'teki sonuclar gerlendirildiginde, gecit izolatori igerisinde, tij ortasinin

93,4°C ile en yuksek sicalga sahip oldgu gorulmektedir. 92,8C deseri ile flars

bolgesi, ikinci kritik nokta olarak goze carpmaktad’9,8°C ile, izolatore harici

kisimdaki somun sicalgh, flanstan sonra en fazla 1sinan bdlge oftow. Sekil

5.10'da, ari 1sinan noktalardaki sicaklik gigimi verilmistir. Grafikler 20°C ortam

sicaklgl icin cizilmistir.

100 T T T
90 fo = i
80 - l .
o 70 : : '
x ! ! ———15-Ortam
< 60 l bl ——13-Tij
o : . | ——12-Somun
& 50 - . |
: | ——7-Flary
40 - i i 2-Somun
! ! —1-Tijj
30 ! ! 14-Tij Ortasi
20 ; ' : '
0 1 5

2 Zamar? (Saat) 4

Sekil 5.10 : Asiri 1sinan nokta sicakliklarinin zamanla&igani.

27




Sekil 5.10'dan goruldgl gibi, flarg sicaklgl hizla yukselmekte ve 3 saat icerisinde
90 °C deserine ergmektedir. Tij ortasi sicakii ise, belirli biri gecikme ile artarak
flans sicaklgl mertebelerine eyinektedir. Kararli halde tij ortasi, flarsicaklgina

gore 1,1°C daha yuksektir.

Diger bir dikkat ¢ceken nokta ise, flgam yakin porselen kismin, porselenirgeti
kisimlarindan daha fazla i1sigdiir. Buradan, flagin sistemi isiti sonucu
cikarilmstir. Ayrica gegcit izolatort icerisinde orta kisimda giri 1S ygsunlagsmasi
olmustur. Bu bolgenin sicakh (tij ortast), harici kisim somun sicakindan 13,6'C
daha yuUksektir. Bu 1sil ywunlasmanin nedeni, biraz dnce belirtilen fiam sistemi
Isitici etkisi ve tijle porselen arasinda bulunavehisil iletkenkinin ¢ok diguk
(yaklasik olarak 0,026 W/mR) olmasi nedeniyle tijde afan isininin porselene

geckine gosterdii yiuksek direnctir.

Ayrica, deneylerde gecit izolatorleri Uzerindeki llaun da a&ir1 I1sindgl
gozlemlenmgtir. Buradan c¢ikarilan sonug ise pullarin birer taslal 1s1 kaynaklari

olarak sistemi isittiklaridir.

5.1.3 Tij malzemelerinin elektriksel dzelliklerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan aliminyum ve bakir tijlersaflik dereceleri dlgtirtlngtiir.
Aliminyum tijlerin saflik dereceleri % 96,3, safii yuksek aliminyum tij'lerin
saflik dereceleri ise %97.4 olarak rapor ed§tmi28]. Bakir tijlerin saflik derecesi
ise %99.9 olarak rapor edilgtir [29].

Tij malzemelerinin elektriksel Oziletkenliks) ve 0Ozdireng ) deserleri hakkinda
elimizde bir 6lcuim bilgisi yoktur. Oysa bu gkrler benzetim ¢almalari icin buyuk
onem taimaktadir. Bu nedenle, deneyler sirasindgticéarkl sicakliklarda tij DC
direnci olculerek 20°C'ye uyarlanmy ve buradan da ortalama bir Gziletkenlik ve
O0zdiren¢ dgeri hesaplanmtir. Direng Olci aleti ve dlcl sistenfiekil 5.11'de

gOsterilmitir.

Sirasiyla 1000 A aliminyum tij ve bakir tij icingdllen ve hesaplanan gixler
Cizelge 5.4'te verilmgtir. Cizelge 5.4 dgerlendirildiginde, bakir icin hesaplanan
ortalama elektriksel oziletkenlik deri (6,06.1¢ S/m) standartta [21] belirtilen
deserden (5,8.10 S/m) bir miktar biyuktir. Fakat aliiminyum tij’légin bulunan
ortalama elektriksel iletkenlik deri (2,95.10 S/m) ile standartta [21] belirtilen
3,54.10 S/m dger arasinda buyik bir farklihk gorulrgtiir. Saflik derecelerinin iyi
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olmasina rgmen aliminyum iletkenlerin elektriksel iletkenlikledUstk ¢ikmstir.

Bu da dgal olarak, tij'de daha fazla 1si gaigcikarmasi anlamina gelmektedir.

A oo M
MR T
e M

Sekil 5.11 : Direng 6lctim cihazi ve dl¢u dizeni.

Cizelge 5.4 Cssitli aluminyum ve bakir tij'lerin dlgulen direncleve hesaplanan

bayudklikler.
Lsigiim Y p
Rosigiilen 0 Roo 7 8
(m) o e leguler{ C) x10 x10
1rFC) | (n) (nQ) (S/m)| (@.m)
1000A 1 0,00403| 44,1 23 436 293 341
aliminyum 1 0,00403| 44,0 24,5 43,2 295 3,38
(normal) 1 0,00403| 44,1 24 43,4 2,94 3,40
1000A 1 0,00403| 43,6 22,5 432 296 3,38
aliminyum .
(saf) 1 0,00403| 43,6 22 43,3 2,95 3,39
1250 A 0,96 0,0039 16,6 21,5 16,5 6,05 1,65
Bakir 0,96 0,0039 16,7 23,5 16,5 6,06 1,65
Aliminyum icin Ortalama Dgerler 43,4 | 2,94 3,40
Safligl yuksek aliminyum i¢in Ortalama glerler 43,3 | 2,96| 3,39
Bakir tij icin ortalama dgerler 16,5 | 6,06| 1,65

5.2 Mevcut Gegit izolatérlerinin Isil Deneyleri

5.2.1 Sicaklik artsl deneyleri

Sicaklik artgi deneylerinde, gecit izolatorleri ortam sklarinda deneye alinir ve
iclerinden ¢akma akimlari gegirilir. Sistem 1sil dengeye ggidde, olasi kritik
noktalarin kararli hal sicakliklari él¢ulir. Ayricaolator iletkeninin direnci, deneye
baslamadan dnce ve sicaklik kararl hala geldikterra@tculir.
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Standarda gore, yalitim malzemesiyle temas eddkeirlekisimlarin kararl hal
sicaklik dgerleri, klemens tipi bdantil gegit izolatorleri icin en fazla 96C
olmahdir [1]. Ayrica iletken kisimlarda Olculen efiksek sicaklik agideseri 60

°C’in altinda kalmalidir.

Kararli halde, gecit izolatorl iletken kisimlanren sicak noktasiniy, sicaklgi,
standartta belirtilensagidaki bainti ile hesaplanir [1].

R 1 3
[3(ﬁx&+eA)- 3 .0,-0,12 [0, 0

]
Qu= —e C) (5.1)
[2(

1 2
RAx&+eA) -2.6,-0]

04 : Iletkenin referans sicakii (°C)

0g : Kararl hal icin ortam sicalkg (°C)

O : lletkenin maksimum sicalg (°C)

01 : Iletkenin s@uk olan ucunda 6lgllen sicaklii )

0, : Iletkenin sicak olan ucunda olcilen sicakf®)(

Ra : Qa sicaklginda olculen iletken direnc{))

Rc : Belirtilen akimda, kararli halde 6lculen iletkéimenci €2)

o :lIletkenin, R direncinin 6lculd@i sicakliktaki direncg sicaklik katsayisi®(y

Hesaplananf,, sicaklginin en sicak nokta olup olmgdi anlamak icin (5.2)
denkleminde belirtilen M dgeri hesaplanir.

M=|3 (E—Z X =+6,)- 2 -0,-6; |- By (5.2)
M degeri eger pozitifse, iletkenin en yiksek sicaklf y olup, bu sicaklik iletkenin
iki ucu arasindaki herhangi bir noktada olabilmedkteEger M deseri negatifse veya
sifirsa, iletkenin en yuksek sicaklif,'dir. En sicak noktanin, iletkenin iki ucu
arasinda olmasi durumunda, gsk uca olan uzakh (5.3) denklemiyle

hesaplanmaktadir.

LM= L

(m) (5.3)

1+ |8m-82
Om- 61

L :iletkenin toplam uzuniu (m)

L : Illetkenin sguk ucundan en sicak noktaya kadar olan uzakigedém)

30



5.2.1.11000 A gegit izolatorleri igin sicaklik artsi deneyleri

1000 A'lik gegcit izolatorleril020 A deney akimindaicaklik artgl deneyine tbi
tutulmustur. Sekil 5.12'de 1000 /safligi yuksek aliminyum tij'ligecit izolatéra icin
kurulan deney dizegge gosterilmitir. Deneye bglamadan 6nce o6lcul direng
degerleri ve sicaklik dlciimlel Cizelge 5.5'te verilngtir. Sekil 5.13'te ise sicakl

Olcim noktalari verilsitir.

Sekil 5.12 :1000 Asafligi yiksek aliminyum tij'li gecit izoltori ile kurulan
sicaklik arty deney duzerig.

Sekil 5.13 : Sicaklik 6lgim noktalari.

Sekil 5.13'te A ve E noktalari sirasiyla harici ve da tij baglanti noktalarinir
sicakliklarini; Bve D noktalari sirasiyla harici ve da somun sicakliklarini; C is
flans sicaklgini gostermektedir. Somun ve flasicakliklar, tam flargin ve somunui
Uzerinden alinirken, A ve E sicakliklarrin u¢ noktalarindan 8 cm iceride olac
sekilde alinmgtir. Sekil 5.14 'te kritik nokta sicakliklarinin zamanagh degisimi

verilmistir.
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iletken Uzerindeki en sicak noktanin sigaklve bu noktanin gmk uca olan
uzaklgl, standarttaki bantilar kullanilarak hesaplanmve sonuglar Cizelge 5.6'de

verilmistir.

Cizelge 5.5 :1000 A, saflgl yuksek aliminyum tij'li gegit izolatoru igin Olgd

sonuclart.
A B C D E
Kararl hal sicakliklari®C) | 75,5 74,4 88,4 74,8 73,7
Sicaklik artglari (A °C) 53,0 51,9 65,9 52,3 51,2
Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
OA OB RA RC
22,5 22,5 43,6 53

Cizelge 5.6 :1000 A, saflgl yuksek aliminyum tij’li gecit izolatéri icin yaan
hesaplama sonuglart.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk (mm
o (1/C) 91 92 OM A (e|v|) LM
0,00403 74,8 75,5 76,4 53,9 568,8

Cizelge 5.5'den gorulgii Gzere en yuksek sicaklikgizi flans bolgesindedir. Fakat,
hesaplamalarda, sistemin en yuksek sicakligedeolarak tij Gzerindeki sicaklik
degeri dikkate alinmgtir. Sicakhk olgumi yapilan noktalardaki sicaldukh
degisimleri Sekil 5.14'te verilmgtir.

100

1

1

1

1

1
PPV

1

1

I

1

1
o

I

1

1

—— Ortam
—A-Tjj
——B-Somun

Sicaklik (°C)

——C-Flans
D-Somun
—E-Tjj

L ) N

0 1 2 3 4 5
Zaman (Saat)

Sekil 5.14 :1000 A, saflgl yiksek aliminyum tij’li izolator deneyinde, kiktnokta
sicakliklarinin zamana Bl degisimi.
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fletken icin en yiiksek sicaklik antiA noktasinda olup, sicaklik aftistandartta
belirtilen 60 °C’lik sinir deserinden kiiciik olmasina gmen sinir dgere oldukca
yakindir. Flag bolgesi ise, sistemin en fazla 1sinan noktasi,dtgndartta dngorilen

90°C'lik Uist sinir dgere oldukca yakindir.

Sonug olarak, 1000 A, yuksek saflikh aliminyunilitigecit izolatérinin, kararli
haldeki en yiksek nokta sicagkll sinir dgerin altinda, en yiksek sicaklik arti

degerleri de 6ngorilen sinir derlerin altindadir.

1000 A normal aliminyum tij'li gecit izolatdriinet @l¢cim sonuclari ve yapilan

hesaplamalar sirasi ile Cizelge 5.7 ve Cizelgel& @rilmitir.

Cizelge 5.7 :1000 A normal aliminyum tij’li gecit izolatord icidlcim sonuclari.

A B C D E
Kararli hal sicakliklari°C) | 78,8 78,3 | 87,7 | 785 78,4
Sicaklik artglari (A °C) 56,4 55,9 65,3 56,1 56

Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
OA OB RA I:QC
23 22,4 44,1 53,1

Cizelge 5.8 :1000 A normal aliminyum tij’li gecit izolatori iciyapilan hesaplama
sonuclart.

Sicaklik Katsayisi (£C) SicakhkfC) Uzunluk(mm
o (1/C) 91 92 GM A (OM) LM
0,00403 78,5 78,8/ 78,8 56,4 495,0

Tij Uzerindeki sicakhk argl miktarlari dgerlendirildiginde; en yiksek agi A
noktasinda ve 56,2C olarak gercekkamistir. Bu deser, standartta 6ngorulen 6G
sinir degerinin altindadir, fakat sinir gere ¢ok yakindir. Sonug olarak, iletken
yuzeyindeki noktalarin sicaklik atideserleri standartta belirtilen kallar

sgilamakta, fakat flapsicaklgi, sicaklik tst sinir kaluna oldukca yakindir.

5.2.1.21250 A gegit izolatorleri igin sicaklik artsi deneyleri

1250 A gecit izolatorleri icin yapilan sicaklik @&rt deneylerinde,Sekil 5.15'te
verilen deney duze@ade, devreden 1275 A alternatif akim geciritimi Direng
olcumleri 960 mm uzunluklu tij icin verilrgiir. Olgim sonuclari ve yapilan

hesaplamalar sirasi ile Cizelge 5.9 ve Cizelge'@&l\@erilmitir.
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Sekil 5.15 :1250 A aliminyum tij'li gecit izolatérl icin kurufadeney diizerge

Cizelge 5.9 :1250 A normal aluminyum tij’li gecit izolatord igidlgim sonugclart.

A B C D E
Kararli hal sicakliklari®C) 84,2 85,3 | 98,0 86,2 | 85,7
Sicaklik artglari (A °C) 60,5 61,6 | 74,3 62,5 | 62,0
Ortam Sicakliklari°’C) Diren¢ Deerleri (uQ)
OA 0B RA RC
23,0 23,7 32,0 39,0
Cizelge 5.10 11250 A normal aliminyum tij’li gecit izolatoru icipapilan hesaplama
sonuglart.
Sicaklik Katsayisi (£C) SicakhkfC) Uzunluk(mm
o (1/C) 91 02 9|v| A (OM) LM
0,00403 85,3| 86,2 86,2 62,5 471,5

Cizelge 5.9 dgerlendirildiginde, tij Gzerinde D noktasinda ean 62,5 °C’lik
sicaklik artgi, standartta 6ngorilen 6 en yuksek sicaklik agti kosul deserini
sazlamadgl gorulmistur. Flary sicaklgl ise 98°C olup, sicaklik argi 74,3°C dir.

Bu deserler de 6ngortlen Ust sicaklik sinirinin Gstindedi

1250 A, ic¢i bg aliminyum tijli gecit izolatoriine ait dlcim sonagl ve yapilan
hesaplamalar sirasi ile Cizelge 5.11 ve Cizelg&'d@el verilmitir. Cizelge 5.11
degerlendirildiginde, tij ve somun sicakliklari dikkate aligohda en yiksek sicaklik
artisinin 80,7°C oldusu gorulmektedir. Bu deer standartta belirtilen sinir gierin
cok Uzerindedir. Ayrica en yiksek sicakliklarin @D sinir dgerinin de Uzerinde
oldugu g6zlemlenmitir. Flars sicaklgl 99.9°C olup, sicaklik aryi miktari 76,5°C

dir ve bu dgerler de sinirlarin Gizerindedir.
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Cizelge 5.11 11250 A ici bg altiminyum tij’li gecit izolatori icin dlgiim sonuagl.

A B C D E
Kararli hal sicakliklari®C) | 98,1 101,3 99,9 104,1 | 99,1
Sicaklik artglari (A °C) 74,7 77,9 76,5| 80,7 75,7
Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a O Ra Rc
24,0 23,4 50,0 65,0
Cizelge 5.12 11250 A i¢i bg aliminyum tij’li gegit izolatori igin yapilan hegiama
sonuclart.
Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk (mm
o (1/C) 91 92 OM A (GM) LM
0,00403 101,3 104,1104,1| 80,7 427,4

5.2.2 Isil kisa sireli akima dayanimin dgrulanmasi deneyi

Isil kisa sureli akima dayanimin glalanmasi deneyinde, ortam sicgklé0 °C
olacak sekilde ayarlanir ve deney boyunca ortam bu sicikligabit tutulur.
izolatorln, iletken anma akiminin 25 kati olan akdaganiminin belirlenmesi igin
yapilan bir deneydir. Bu ger (5.4) denklemiyle hesaplanir [1].

0= 0o+ a%x ty, (°C) (5.4)
0 ¢ : Iletkenin son sicakd (°C)

0 o : 40 °C ortam sicakfiinda, } calsma akim dgeri icin kararli halde iletken
sicaklgi (°C)

a : Bakiricin 0,8 (K/s) / (kA/ci)?, aliminyum icin 1,8 (K/s) / (kA/ch)? deserlikli
katsayI

tin : Kisa sureli akimin suresi (s)

I - IsIl kisa sdreli akim geri (kA)

S : Deri etkisinin hesaba katifgikesit alani (c)

S : Calsma deeri (I,)'ye gore toplam kesit alani (éjtalir.

Standarda gore, iletken son sicgklin 180°C'den kiiciik olmasi gerekmektedir.
Eger iletken son sicalgdi 180 °C'den bulyiikse, izolator bir takim ek deneylere tabi

tutulur ve gegcit izolatortinin 1sil kisa sureli akigayanimina karar verilir.
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Isil kisa sureli akimina dayanimingdolanmasi deneylerinin yapilmasi dncesinde bir
takim hazirliklar yapilngtir. Oncelikle 3 metre gegliginde, 3 metre boyunda ve
2,10 metre yikseldinde galvaniz malzemeden bir deney hicresgtatulmustur.
Deney hicresinin diytzeyi tek katli naylon ile kapatilarak isil yahtsalanmstir.

Hucreyi 1sitmak Uzere toplam gicu 6000 Watt olan ditet elektrikli 1sitici
kullanilmistir. Ortam sicakfii 39-41°C bandinda sabit tutulngtur.

Ilk olarak 1000 A normal aliminyum tij'li gecit izalorleri icin deney yapilntir.
Deney icin hazirlanan hicgekil 5.16'de gosterilngtir. 1000 A, normal aliiminyum
tijli gecit izolatdruine ait 6lcim sonuclari ve yem hesaplamalar sirasi ile Cizelge
5.13 ve Cizelge 5.14'de verilgtir.

Sekil 5.16 :1000 A aluminyum tij’li gecit izolatérinin isil kasstreli akima
dayanimin dgrulanmasi deneyi i¢in kurulan deney hiicresi.

Cizelge 5.13 11000 A normal aliminyum tij’li gecit izolatori icidlciim sonuclari.

A B C D E
Kararl hal sicakliklarni®C) | 94,1 | 93,5 101,1| 919 92,5
Ortam SicakliklariC) Direng Deerleri (uQ)
e/_\ eB RA RC
22,0 40,0 43,5 55,5
Cizelge 5.14 :1000 A normal aluminyum tij’li gecit izolatoru igiyapilan hesaplama
sonuclari.
Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC)
(04 (1/C) 91 92 90 Of
0,00403 92,5 94,1} 94,1 | 1121
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Sicaklik o6lcimi yapilan noktalardaki sicakliklaroesisimleri Sekil 5.17'de

verilmistir.
110 T T T T
100 - | E : : B
: . ' ! e
90 - ; - ! | |
80 - l :
o ! ! ——Ortam
x 70 : : —— A-Tij
% 50 i ——B-Somun
;_)’ ! ——C-Flars
50 - i D-Somun
40 - '
30 -
20 - :

0 1 2 3 4 5
Zaman (Saat)

Sekil 5.17 : 1000 A aliminyum tij’li gecit izolatoriinin 1sil kassireli akima
dayanimin dgrulanmasi deneyi icin kritik noktalardan alinanegidk verilerinin
zamana bgi degisimi.
Cizelge 5.14 incelenginde, 112,1°C olarak hesaplanan en yuksek kararli hal
sicaklgl, standartta belirtilen 186C (st sinir dgerin altindadir. Flay sicaklpi
dikkate alinarak hesaplanan iletken son sicaklgedel19,1°C olup bu dger de

sinir degerin altindadir.

1000 A saflgi yuksek aliminyum tijli gegit izolatoriine ait olplsonuclar ve

yapilan hesaplamalar sirasi ile Cizelge 5.15 vel@&z5.16'de verilngtir.

Cizelge 5.15 11000 A saflg yuksek aliuminyum tij’li gecit izolatori igin Ol

sonuclart.
A B C D E
Kararh hal sicakliklan®C) | 92,2 92,8 | 101,1 93 92,6
Ortam SicakliklariC) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a 0s Ra Rc
22,0 40,0 43,6 55,3

Cizelge 5.16 11000 A saflgl yiksek aliminyum tij’li gegit izolatoru igin yaan
hesaplama sonuclari.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC)
o (1/C) o1 0, 0o 0
0,00403 92,8 93 | 93,0 111,0
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Sicaklik o6lcimi yapilan noktalardaki sicakliklaroesisimleri Sekil 5.17'de

verilmistir.

Cizelge 5.16 incelenginde, tij ve somun sicakliklari dikkate aligohda iletken son
sicaklginin 111°C oldusu ve 180°C'lik sinir dgerin altinda oldgu gorulur. Flag
sicaklgl dikkate alindginda ise iletken son sicagli119,1°C olarak hesaplanacak
olup yine sinir dgeri ggma durumu yoktur.

5.31sil Performansin lyilestiriimesine Yonelik Deneysel Calgmalar

Sicaklik arty deneyi ve isil kisa sireli akima dayanimingrd@anmasi deneyi
sonugclari incelendinde, sicaklik ar§t deneyinin daha kritik oldiu gorilmigttr. Bu
yuzden, 1sil performansin iyggrilmesine yonelik calimalar, sicaklik ar§i deneyi

Uzerine ygunlasmistir.

Oncelikle 17,5 mm vyarigaph, safliyiksek aliminyum, bakir ve bakir giydirilgni
aluminyum tij’li gegcit izolatorleri tizerindeki 1silagihmlar incelenmitir. ikinci
kisimda, flagtaki sir 1sinmanin kayrma arsgtirilmis ve flarg sicaklginin tij
Uzerindeki sicaklik dalimina olan etkileri deneysel olarak incelegtini Daha sonra
baglanti pullarindaki 1Isinmanin gecit izolatort Uzeeki kritik noktalara olan etkisi
arggtinimistir. Son olarak ise gegit izolatoriinde kullanilasrgelen hammaddesinin
1sil iletkenlik katsayisinin sicaklik @&mina etkisi argtiriimistir.

5.3.1iletken malzemesinin incelenmesi

Gegit izolatorlerinde meydana gelen isinmargihldl olarak tijden kaynakh oldgu
aciktir. Tide meydana gelecek isil iyhae, gecit izolatérinin daha iyi isil
performansa kawmnasini sglayacaktir. iletken malzemelerin sil performans
Uzerindeki etkilerinin kiyaslanmasi amaciyla, 100@ecit izolatérleri icin 32 mm
caph aliminyum ve 32 mm bakir tij gz 6nine aligtma250 A gegcit izolatorleri
icin ise 35 mm capl aliminyum, 35 mm bakir ve 3%nnbakir giydiriimi
aluminyum tijin 1sil performanslari agarilmistir. Ayrica 38 mm c¢apindaki
aluminyum ve 38 mm bakir tij de kendi aralarindgaklanmgtir.

5.3.1.1Aluminyum iletken

Isil performansi agirilacak olan aliminyum iletkenler 32 mm, 35 mm 3& mm

caplidir. 1000 A gegit izolatdrleri igcin 32 mm ve30 A i¢cin 38 mm c¢apli
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aluminyum tij’li gecit izolatorlerinin sicaklik agi deneylerinin sonuglari mevcuttur.
Bu yuzden, 1250 A i¢in sadece 35 mm capli aliminytyiin gegit izolatérinin

sicaklik artgi deneyi gercekkgirilmi stir.

35 mm capl aliminyum tij’li gecit izolatori afturulurken; 1250 A sicaklik asti
deneylerinde kullanilan porselen kismin igcerisiomgnsuz ve pulsuz haliyle 35 mm
capindaki aliminyum tij yerggirilmi stir. Porselenle tij arasindaki havashgunun
dis ortamla irtibatini engellemek amaciyla tijle poesekepi arasina sicaklikla eriyen
kauguk bant sarilngtir. Ayrica balanti iletkeninin kesiti (12,25 cfh desismemek
kosuluyla 35 mm capindaki tij'e uygun yeni@anti baralari yaptiriingtir. 1250 A,
35 mm c¢aph aliminyum tijli gegit izolatorl iginlgim sonugclar ile hesaplama

sonuclari sirasiyla Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18&témistir.

Cizelge 5.17 11250 A, 35 mm ¢apl aliminyum tij’li gecit izolaidicin yapilan
Olciim sonuclari.

A B C D E
Kararl hal sicakliklar°C) 86 87,5 96,8 87,7 86,8
Sicaklik artglari (A °C) 63,4 64,9 74,2 65,1 64,2
Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a 0 Ra Rc
24,5 22,6 32,6 40,0

Cizelge 5.18 11250 A, 35 mm ¢apl aliuminyum tij’li gecit izolaidicin yapilan
hesaplama sonuclari.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklk{C) Uzunluk (mm
o (1/C) 91 92 OM A (e|\/|) LM
0,00403 87,5 87,7 87,7 65,1 477,6

Cizelge 5.18 deerlendirildiginde, tij ve somun sicakliklari dikkate alipohda, en
yliksek sicaklik aginin 65,1 °C oldygu ve 60 °C'lik sinir deseri astigl
gorulmektedir. Flagta meydana gelen sicaklik armiktari 74,2°C olup, standartta

belirtilen sinir dgerden yiksektir.

5.3.1.2Bakir iletken

Bakir iletkenlerin 1sil performanslarinin kiyaslaasnamaciyla 32mm, 35 mm ve 38
mm c¢apina sahip bakir tijler gecit izolatorlerinkldlaniimistir. 32 mm c¢apli bakir
tij, 1000 A sicaklik artn deneylerinde kullanilan porselenin igerisine geuis ve

tiji sabitlemek amaciyla yine 1000 A sicaklik @rtdeneylerinde kullanilan pul ve
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somunlarla sikilngtir. 1000 A, 32 mm capli bakir tijli gegcit izolatd igin 6lgim
sonuglarl ile hesaplama sonuclar sirasiyla Cizebg#d ve Cizelge 5.20'de

verilmistir.

Cizelge 5.19 11000 A, 32 mm c¢aph bakir tij’'li gecit izolatoruingyapilan dlglim

sonuclart.
A B C D E
Kararli hal sicakliklari®C) 66,2 66,6 86,8 65,1 65,3
Sicaklik artglari (A °C) 43,1 43,5 63,7 42 42,2

Ortam Sicakliklari®C)

Diren¢ Deerleri (uQ)

OA OB RA RC
23,5 23,1 22,5 26,4
Cizelge 5.20 11000 A, 32 mm caph bakir tijli gecit izolatordingyapilan hesaplama
sonuglart.
Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk (mm
o (1/C) 91 92 OM A (e|\/|) LM
0,0039 65,3| 66,6/ 69,0 459 554,3

Cizelge 5.20 deerlendirildiginde, tij ve somun sicakliklari dikkate alipohda, en
ylksek sicaklik argl 45,9°C olarak hesaplangtir. Bu deser, standartta belirtilen 60
°C’hk sinir deserinden kuguktur. Flan sicaklginin arts miktar ise standartta
belirtilen en yiksek sicaklik agtdeserinden yuksektir. 1250 A, 35 mm caplh bakir
tij’li gecit izolatdrd icin 6lcim sonuclari ile haplama sonuclari sirasiyla Cizelge
5.21 ve Cizelge 5.22'de verilgtir.

Cizelge 5.21 11250 A, 35 mm c¢aph bakir tij’'li gecit izolatorlincyapilan dlgim

sonuglart.
A B C D E
Kararl hal sicakliklar°C) | 72,1 72,6 95,1 70,5 72,6
Sicaklik artglari (A °C) 50,0 50,5 73,0 48,4 50,5

Ortam Sicakliklari°C)

Direng Deerleri (uQ)

OA 0B RA RC
23,5 22,1 16,7 20,0
Cizelge 5.22 11250 A, 35 mm caph bakir tijli gecit izolatordingyapilan hesaplama
sonuglart.
Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk(mm
o (1/C) 61 92 GM A (OM) LM
0,0039 72,6 72,6| 75,C 52,9 480,0
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Cizelge 5.22'den de gorilegelizere, tij ve flag sicakliklari dikkate alinginda
olusan en ylksek sicaklik agti52,9°C olup, bu dger sinir dgerin altindadir. Flan
sicaklgi dikkate alinarak bulunacak sicaklik adeseri ise sinir dgerin Gzerindedir.
1250 A, 38 mm capli bakir tij’li gecit izolatoriimng dlcim sonuclari ile hesaplama

sonugclari sirasiyla Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24&tdmistir.

Cizelge 5.23 11250 A, 38 mm capl bakir tij’'li gecit izolatorlincyapilan dlgcim
sonuglart.

A B C D E
Kararl hal sicakliklari°®C) | 69,8 67,5 96,6 69 69,2
Sicaklik artglari (A °C) 46,5 44,2 73,3 45,7 45,9

Ortam Sicakliklari°C) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a 0 Ra Rc
23,3 23,3 15,0 18,1

Cizelge 5.24 11250 A, 38 mm c¢aplh bakir tij'li gecit izolatorlingyapilan hesaplama
sonuglart.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk(mm
o (1/C) 61 92 GM A (OM) LM
0,0039 69,2 69,8 79,7 56,4 487,1

Cizelge 5.24'ten de gorulegeizere, tij ve flag sicakliklari dikkate alinginda en
yiksek sicaklik a1 56,4 °C olup, sinir dgerin altindadir. Flagp bolgesindeki

sicaklik artgi ise sinir dgerin Uzerindedir.

5.3.1.3Bakir giydirilmi s aluminyum iletken

Bakir giydirilmis aliminyum iletkenin ¢capi 35 mm'dir. Bu silindirsgpinin dgtan

1,75 mm'si bakir, geri kalan kismi ise aliminyumdur

Bakir giydirilmis aliminyum tij’li gecit izolatérinde somunlar ve lfau
kullaniimamstir. 1250 A, 35 mm caph bakir giydiriljiialiminyum tijli gecit
izolatoru igin 6lgum sonuglari ile hesaplama soauckirasiyla Cizelge 5.25 ve
Cizelge 5.26'da verilngiir.

Cizelge 5.26 yorumlanacak olunursa, tij ve somgaldiklari dikkate alinggnda en
yiksek sicaklik a1 68,5°C olup, sinir dgerlerin tzerindedir. Flanbolgesinde
meydana gelen sicaklik grtise sinir dgerin ¢cok tzerindedir.

32 mm c¢apli normal aliminyum tijli gecit izolatovié bakir tijli gecit izolatoru ile

yapilan sicaklik arfi deneylerinin sonuclari g@erlendirildiginde, tij malzemesinin
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normal aliminyum yerine bakir olmasi durumundaldikal¢ctiim noktalarindaki %

azalmalar Cizelge 5.27'de hesaplagtmi

Cizelge 5.25 1250 A, 35 mm capli bakir giydirilmialiminyum tij'li gecit izolatoru
icin yapilan 6lcim sonuglari.

A B C D E
Kararl hal sicakliklari°®C) | 82,2 83,8 95,5 82,6 82,2
Sicaklik artglari (A °C) 60,8 62,4 74,1 61,2 60,8
Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a 0 Ra Rc
23,5 21,4 26,7 33,6

Cizelge 5.26 1250 A, 35 mm capli bakir giydirilmialiminyum tij’li gecit izolatoru
icin yapilan hesaplama sonuclari.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklk{C) Uzunluk (mm
o (1/C) 91 92 OM A (OM) LM
0,00403 82,6/ 83,8 89,9 68,5 501,7

Cizelge 5.27 :32 mm c¢apli gecit izolatorunin tij malzemesinirgideniyle krtitik
noktakarda elde edilen % azalma miktarlari.

N Sicakliklar fC
Blyukluk A B C D E
Ay 23,6 22,2 2,5 25,1 24,6
OrtalamaA; 23,9

Cizelge 5.27'deA sicaklik arty degerini, A; ise aliminyum iletken yerine bakir
iletken kullaniimasi halinde sicaklik grimiktarlarindaki % azaji géstermektedir.
Flars sicaklgindaki % azall dikkate alinmazsa, ortalama %23,9 luk bir azalma
meydana gelmgtir. Bu azalma, beklenen bir gier olup bakirin aliminyuma goére

daha yuksek iletkerie sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Somun ve pul kullaniimayan 35 mm capl aliminyugh ti bakir tijli ve bakir
giydirilmis aliminyum tijli gecit izolatorlerinde tij malzemies degistiriimesiyle
kararli hal icin sicaklik oOlcim noktalarindaki % a&malar Cizelge 5.28'de

hesaplannstir

Cizelge 5.28'de\, havaya gore sicaklik agtdeserini; A, aliminyum iletken yerine
bakir iletken kullaniimasi halinde sicaklik artdeserindeki % azad, A, ise
aluminyum iletken yerine bakir giydirilmialiminyum iletken kullaniimasi halinde
sicakhk artg miktarlarindaki % azali gostermektedir. Flgnsicakliklarindaki %

azalg dikkate alinmazsa, bakir iletken ve bakir kapghnahyum iletken kullaniimasi
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durumlarinda aliminyum iletken kullanilmasi dururaugore kritik noktalarda
sirasiyla ortalama % 22,6 ve % 4,8sii meydana gelngtir. 1,75 mm bakir
giydirilmis aliminyum iletken kullanilga durumdaki sicaklik diiisleri beklenilen

duzeydedir, fakat yeterli gédir.

Cizelge 5.28 35 mm capli gecit izolatoriinin tij malzemesinirgideniyle kritik
noktalarda elde edilen % azalma miktarlari.

Bayiiklik Sicakliklar ¢C)
A B C D E
Aa 21,1 22,2 1,6 25,7 21,3
Ay 4,1 3,9 0,1 6,0 5,3
OrtalamaA, 22,6
OrtalamaAy 4.8

Sonug olarak bakir giydirilialiminyum iletkenli gecit izolatéri getiriimesiyle

sicaklik dgusleri daha da artacaktir.

38 mm capli normal aliminyum tijli gecit izolatovié bakir tijli gecit izolatoru ile
yapilan sicaklik arfi deneylerinin sonuclari g@erlendirildiginde, tij malzemesinin
normal aliminyum yerine bakir olmasi durumundaldikalciim noktalarindaki %

azalmalar Cizelge 5.29'da hesaplagtimi

Cizelge 5.29 :38 mm capli gecit izolatoriiniin tij malzemesinirgideniyle kritik
noktalarda elde edilen % azalma miktarlari.

o Sicakliklar C)
Blyukluk A B c D E
Ap 23,1 28,2 1,3 26,9 26,0
OrtalamaA, 26,1

Cizelge 5.29'daA, sicaklik arty degerini, A, ise aliminyum iletken yerine bakir
iletken kullaniimasi halinde sicaklik grtdeserindeki % azatn gostermektedir. Flgn
sicakliklarindaki % azalma dikkate alinmadda, ortalama % 26,1 sicaklik sdid

meydana gelmstir.

5.3.2 Flarstaki asir1 1Isinmanin incelenmesi

Sicaklik artgl ve 1sil kisa sureli akima dayanimingddanmasi deneylerinde, 1000
A ve 1250 A'lik gecit izolatorlerinin flan bolgelerinin  airt 1sindiklar
gozlemlenmgtir. Bu kisimda flag bolgesinde olgan giri 1Isinma olayi incelenstir.
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5.3.2.1Flanstaki asir 1Isinmanin kaynagl

Oncelikle 1000 A aluminyum tij’li gecit izolatoriietti porselen kisim c¢ikarilgtir.
Burada amag, flagaki ssiri 1Isinmanin tijde meydana gelen isinma ilgkili olup
olmadginin belirlenmesidir. Porseleni olmayan gecit ixotd, sadece tij ve flgn
olacaksekilde, acik ortamda deneye tabi tutuktow. Sekil 5.18'de kurulan deney

dizengi verilmistir.

16,4°C ortam sicakfiinda, kararli haldeki flansicaklgl 87 °C olarak lgulméitr.
Bu deser porselenli gdeger izolatdr icin bulunan sonucla aynidir. Bu sorflagstaki

asirt Isinmanin tij sicakindan kaynaklanmagiini gostermtir.

Bir diger deneysel calmada flag iki parcaya ayrilmy, civatalari sokulmgi ve
flansin iki parcasi arasingekil 5.19'da gosterild gibi 0,3 cm kalinlginda yalitkan
malzeme konulmgiur. Bu deney, 1sinmanin manyetik temelli olup aliienin
arsstirilmasi icin yapilmgtir. Flars iki parcaya boltunerek, girdap akimlari igin bir
reliktans olgturulmustur. 2 parcall flag kullanilan g@deger izolatoriin sicaklik ag
deneyinde, 16,5C ortam sicakfiinda flars sicaklgl 58 °C olarak olculmitir. Bu
sonug, flagtaki &in 1sinmanin flag ylzeyinde akan girdap akimlarindan

kaynaklandgini gostermtir.

Sekil 5.18 : Porseleni ¢ikariingi1000 A'lik normal aliminyum tijli gegit
izolatérinin deney dizegie

Son olarak, porselen olmaksizin, tij etrafina aliyam halka, demir halka ve 2
parcall flag konulmutur ve 1020 A'de sicaklik asti deneyi gercekkgirilmi stir.
Deney diuzeng Sekil 5.20'de verilmitir. Deney 17,4°C ortam sicakfiinda
yapllmstir. Kararli halde, aliminyum halkanin sicgkl20,9 °C, demir halkanin
sicaklgl 42,9°C ve 2 parcall flann sicaklgl ise 58,4°C olarak olgulmétir. Bu
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sonuglar, flagin ferromanyetik malzemeden yapilmamasi gegekti ve eser

yapilacaksa boyutunun olabigiince kicik tutulmasi gerektni gostermstir.

Sekil 5.20 : Ayni dizleme dizilmg aliminyum halka, 2 parcal dokim flave
demir halkadan okan deney dizege

5.3.2.2Flans sicaklginin tij sicakligina etkisinin incelenmesi

Bu kisimda, flag bélgesinde meydana gelegira iIsinmanin tij sicakliklarina olan
etkisi incelenmitir. 1000 A normal aliminyum tij’li gegit izolatoniin sicaklik arg
deneyi yeniden yapilrgtar.

1000 A, 32 mm caph aliminyum tij’li gecit izolaidricin dlcim sonuclar ile
hesaplama sonuclari sirasiyla Cizelge 5.30 ve @3Zel31'de verilnstir.

ikinci deneysel cayjma olarak flagsiz edeser izolatorin sicaklik agn deneyi
gerceklatiriimistir. Deney dizengnde, flary tamamen gegit izolatéri Gzerinden
sokulmigtr. 1000 A, 32 mm caph aliuminyum tij’li flasiz gecit izolatord icin
Olcim sonuclari ile hesaplama sonuclari sirasiyel@e 5.32 ve Cizelge 5.33'te
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verilmistir. 1000 A normal aliminyum tij'li gecit izolatoyle flansli ve flargsiz
olarak yapilan sicaklik agtdeneylerinde tij Gzerindeki sicaklik grteserleri ve %
olarak sicaklik ar§imiktarinda meydana gelen azalmalar Cizelge 5.34témistir.
Burada,Ac ve Aq4 sirasiyla flagl ve flarssiz durumlardaki sicaklik agtmiktarlarini
gostermektedir. Cizelge 5.34'ten de gorgldiizere, flagnedeniyle (flagl izolator)

tij sicakliginda yaklaik %4 mertebesinde bir sicaklik artolmaktadir.

Cizelge 5.30 11000 A, 32 mm capl aluminyum tij’li gecit izolaidicin yapilan
Olciim sonuclari.

A B C D E
Kararl hal sicakliklari°C) | 74,8 73,6 95 76 77,1
Sicaklik artglari (A °C) 53,1 51,9 73,3 54,3 55,4
Ortam Sicakliklari®C) Diren¢ Deerleri (uQ)
0a 0 Ra Rc
23 21,7 43,6 51,9

Cizelge 5.31 :1000A, 32 mm capli aluminyum tij’li gecit izolatoréin yapilan
hesaplama sonuclari.

Sicaklik Katsayisi (£IC) Sicaklik fC) Uzunluk (mm
o (1/C) 61 62 GM A (GM) LM
0,00403 74,8 77,1 77,1 55,4 466,4

Cizelge 5.32 11000 A, 32 mm capli aliminyum tij’li flagsiz gegit izolatori icin
yapilan 6lciim sonuclari.

A B Flary Altindaki Bolge D E
Kararl hal sicakliklar°C) | 73,0| 71,5 31,4 73,9 74,1
Sicaklik artglari (A °C) 51,0( 49,5 9,4 51,9| 52,7
Ortam Sicakliklari°’C) Diren¢ Dgerleri (uQ)
0a 0 Ra Rc
24,0 22 44,1 51,4

Cizelge 5.33 :1000A, 32 mm capl aliuminyum tij’li flags1z gecit izolatoru igin
yapilan hesaplama sonuclari.

Sicaklik Katsayisi (£C) Sicaklik fC) Uzunluk(mm
o (1/C) 61 62 GM A (GM) LM
0,00403 73 74,7 74,7 52,1 483,9

Yapilan dger bir deneysel ¢caimada, 1000 A'lik normal aliminyum tij, daha dnceki
deneylerde kullaniingi olan eski 1000 A'lik bir gegcit izolatérine takiktr.
Olusturulan gecit izolatorii tekrar sicaklik artideneyine tabi tutulmyur. Bu
deneydeki amagc da flam tij sicakliklarina olan etkisinin belirlenmesidi

46



Sistem sicakliklari kararli hale geldikten sonnafesn calgir durumdayken, flan
sokulmiy ve flars sicaklgini olgen 1sil ¢ift porselenin ortasina takgtm. Flarsin
sokllmesinin ardindan sistemin tekrar kararli hgémesi icin belirli bir siure

beklenilmitir. Deney sonuclari Cizelge 5.35'te verigtini

Cizelge 5.34 11000 A normal aliminyum tij’li gecit izolatori icitansl ve
flangsiz olarak oOlc¢ulen sicaklik agtieserleri.

BayGklik - - Sicakliklar {C) = =

Ac 53,1 51,9 54,3 55,4
Aq 51 49,5 51,9 52,7
Ac-Ag 2,1 2,4 2,4 2,7
% (Ac-Ad) 4,0 4,6 4,4 4,9

Cizelge 5.35 11000 A aliminyum tijle flagh ve flangsiz olarak yapilan sicaklik
artisl deneylerinin hesaplama sonuclari.

o Sicakliklar fC)
Blyukluk A B D £
Ae 55,4 57,5 57,2 55,7
As 53,7 55,1 54,8 53,9
Ae-As 1,7 2,4 2,4 1,8
% (Ae-Ay) 3,1 4,2 4,2 3,2

Cizelge 5.35'teA. flangli halde ortam sicakiina gore meydana gelen sicaklik @arti
miktarini, As ise flargsiz halde ortam sicakina gore meydana gelen sicaklik @rti
miktarini gostermektedir. Flain ve flarssiz durum icin kritik noktalardan alinan

sicaklik 6lctimlerinin zamana gladegisimi Sekil 5.21'de verilmytir.

100 T T T T T T T
I g e SR e e e SeoEt
: ' : : : Flans Cikartildi : : :
s T T S B B S
S A | o )
Z 60| [ orEmEL AT
< | | | | | | | i |=—B-Somun|:
@ 207 LN T CFan
b INO D-Somun|;
40 N =T
30 e S e S
20 : : ; : ; : ; : : ; :

0 1 2 3 4 8 9 10 11 12

Eaman6(8aat3

Sekil 5.21 : Tim deney boyunca (birinci ve ikinci kararli hahdalmak tzere)
kritik noktalardan alinan sicaklik verilerinin zangabali degisimi.
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Cizelge 5.34 ve Cizelge 5.35'ten agikga gorulmektkd flasin gecit izolatoru
uzerinden cikarilmasiyla somun sicakliklari ortalantarak 2,4C (%4,4) kadarlik
bir disis ve tij sicakliklarinda ise 2,%C (%3,8)'lik bir digiis meydana gelmektedir.
Sonu¢ olarak flann gecit izolatorii Gzerinde isitici bir etkisi vardre flang

malzemesin manyetik olmayan bir maddeden yapilga®kmektedir.

5.3.3 Bglanti pullarinin incelenmesi

On deneylerde, gecit izolatorlerinde kullanilan Iguh noktasal bir i1si kayga
olarak sistemi Isit# gozlemlenmyti. Bu kisimda bglanti pullarinin tij sicakliklarina

olan etkileri incelennstir.

1000 A normal aliminyum tij, somunlar ve pullarlelikte sicaklik artsi deneyine
alinmstir. Sistem kararl hale gtikten sonra, somunlara sikica bgtldélmis olan

pullar somunlardan ayrilgtir. Pullarin sékilmesinin ardindan sistemin telkanarli

hale gelmesi icin belirli bir stre beklenilgtir. Her iki kararli durum igin elde
edilmis olan ortam sicakhina goére sicaklik agtl miktarlari ve sicaklik agi

miktarlarinda meydana gelen % sicaklikigileri Cizelge 5.36'da verilrgiir.

Cizelge 5.36 Birinci kararli hal ve ikinci kararli halde sicaklartis deserleri.

e Sicakliklar {C)
Blytklik g C-Tij Ortas D E
Aq 54,9 52,5 59,5 523 53,9
An 53,3 49 59,3 48,6 52,5
Ag-An 1,6 35 0.2 3,7 1.4
%(AgAn) | 2,9 6,7 0.3 71 2,6

Cizelge 5.36'dajy pullarin somunlara bifik olmasi halinde ortam sicagina goére
meydana gelen sicaklik grtmiktarini,As ise pullarin sokilmgiolmasi halinde ortam
sicaklgina gére meydana gelen sicakliksantiktarini gostermektedir. Sicaklik art
deneyi silresince kritik noktalardan alinan sicakdblgtimlerinin zamana Iga

degisimi Sekil 5.22'de verilmytir.

Cizelge 5.36 yorumlanginda, pullarin sistemde olm&di durumda, ti
sicakliklarinda ortalama 1% (% 2,8) azalma, somun sicakliklarinda ise ortalam
3,6 °C (% 6,9) azalma gozlemlengtic. Somun sicakliklarinda meydana gelen
yuksek azalmanin nedeni pullarin noktasal bir &gz gibi davranarak, somunlari
daha cok isitmasidir. Ayrica tij ortasindaki sidekl 0,2 °C (% 0,3) sicaklik
azalmasinin nedeni ise, yine pullarin noktasadtagnasi gibi davranmasindan dolayi
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kendilerinden uzak nokta (tij ortasini) sicaklikter daha fazla etki etmemeleridir.
Sonug olarak pullarin, noktasal i1s1 kaynaklari giavranip kendilerine yakin tij ve
somun sicakliklarini etkiledikleri ve bu etkiyi adan kaldirmak icin, manyetik

olmayan malzemeden yapikpullarin kullaniimasi gereklidir.

100 T T T T T
e FE EE R Y (N
i | | i i Cikartildi |
B0 | et
c | TR ;
x ' | | l l :
= 60 ; : : ! —— Ortam
PSS | | Pullar | | B
= 1 1 | | _A_T”
" 50 : L Takih : :
| | | | | | ——B-Somun
40 1 i i i i i i ——C-Tij Ortasi
a0 ff -t | D Somun
| | | | | i —E-Tjj
20 ! ! ! ; ! ! ' '
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (Saat)
Sekil 5.22 : Sicaklik artgi deneyi boyunca kritik nokta sicakliklarinin zaraan
degisimi.
5.3.4 Porselenin etkisinin incelenmesi

Bu kisimda gegit izolatort porselen hammaddesipiizerindeki sicaklik dalimina

etkisi incelenecektir.

5.3.4.1Porselen varlginin tij ve somun sicaklgina etkisi

Bu bdlimde, izolator hammaddesinin sicaklik sartdeneylerine olan etkisi
incelenmgtir. Bu amacla normal bir izolatdr, izolator tipdrselen yoktur) ve farkli
hammaddeli (yuksek aliiminali) porselen kullanilaraicaklik artg1 deneyleri
yapilmstir. Cizelge 5.37'de 1000 A aliminyum tij’li gecikzolatort ile, sadece
normal aliminyum tij, somunlar ve #anti pullarindan olgan porselensiz ve
flangsiz bir sistemin sicaklik agtari kiyaslamali olarak verilngtir. BuradaA;, 1000
A normal aliminyum tijli gecit izolatort icin si&ak artis degerlerini, Ax ise 1000
A normal aliminyum tij, somunlar ve pullardan @n deney dizegein sicaklik

artisi degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.37'nin sonuglari gerlendirildiginde, porselen kisim ¢ikariginda, kararli
halde, tij’de ortalama 1,8 (% 3,3) ve somunda ise ortalama %% 6,5) sicaklik
azalmasi olmgtur. Bunun nedeni porselenle tij arasindaki havaakasinin isil
direncinin yiksek olmasidir. Sonug olarak porsegemisinde, tij ortasindasai bir
Isil yogunlasma meydana gelmekte ve bugumlasma da tij Gzerindeki sicakliklari
yukseltmektedir.

Cizelge 5.37 Kritik noktalarin sicaklik aryideserleri.

Baytklik - _ Slcakllklgr fC) _

A 56,4 55,9 56,1 56
Ax 54,9 52,5 52,3 53,9
Ai-Ag 15 3.4 3,8 2,1
% (Ai-Ay) 2,7 6,1 6,8 3,8

5.3.4.2Farkh 1sil iletkenlikli porselen malzemesinin kullaniimasi

Bu kisimda, farkli 1sil iletkenlikli porselen maitmelerinin gecit izolatdrlerinde
kullaniimasi durumunda tij ve somun sicakliklarkiddegisimler incelenmgtir.
Gegit izolatorlerinde kullanilan porselen, belirloranlardaki kagimlardan
olusmaktadir. Alumina maddesinin keamdaki oraninin yikselmesi, porselenin isil
iletkenligini  yukseltir. Buradan hareketle, normal alumina ll&ulan gegcit
izolatorleri ile yUksek aliminaya sahip gecit iZ0kkerinin isil performanslari
karsilastiriimistir.

Kullanilagelen gegit izolatorleri icin porselenligetkenlikleri 1,5 (W/nfK) olarak
Olctlmistar [30]. Yiksek aliminal porselenin isil iletkénbBlcimi yapiimamakla
beraber, dgerinin 1,5 (W/nK) degerinden yliksek oldiu tahmin edilmektedir.

1000 A normal aliuminyum tijli yiksek aliminali petsne sahip gegit izolatori icin
de sicaklik argi deneyi yapilmgtir. Mevcut ve yiksek aliminali porselene sahip
gecit izolatorleri icin kritik noktalardan elde &sh sicaklik arty miktarlari Cizelge
5.38'de verilmgtir. Cizelge 5.38'dé\,, ve A, sirasiyla mevcut ve yutksek aliminali

porselene sahip gecit izolatorleri icin sicakliisamiktarlarini géstermektedir.

Cizelge 5.38 deerlendirildiginde, A, B ve D noktalarinda onemli bir sicaklik
azalmasi olmagi, E noktasinda ise 1%€ (% 2,5) azalma oldiu g6zlemlenmtir.
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Cizelge 5.38 Mevcut ve yuksek aliminali porselene sahip 100@éitg
izolatorlerinin sicaklik arg1 kiyaslamasi.

Sicakliklar ¢C)

Blyukluk A 5 c D
Am 56,4 55,9 65,3 56,1 56
An 56,3 57 58,4 55,7 54,6
Am-An 0,1 -1,1 6,9 0,4 1,4
% (Am-An) | 0,2 -2,0 10,6 0,7 2,5
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6. BENZETIM TEMELL I CALI SMALAR

6.1 Akiskan Fizigi

Benzetim cakmalari acgisindan, gmimla 1si transfer katsayisi olarak ifade edilen
h'nin belirlenmesi buyidk 6nemstanaktadir. Fazla sayida gigken bulundgundan
dolayi, tginimla 1s1 gegi calismalarinda bazi boyutsuz sayilar kullaniilmaktadr. |
transfer katsayisi tanimlanmadan dnceglan fiziginde kullanilan dnemli terimlerin

ve ifadelerin bilinmesi yararli olacaktir.

Vizkozite, kayma gerilmesine karakikanin gostergi direncg olarak ifade edilir ve
p ile gosterilir. Gazlarda vizkozite sicaklikla aken, sivilarda ise tam tersine
sicaklikla azalmaktadir. Vizkozite dinamik ve kiresrk olmak Uzere iki ggttir.
Dinamik vizkoziteye, vizkoz yayinim katsayisi daniimekte ve (6.1) gtligi ile

verilmektedir.

&) 5.

m.s

=
Il
22| -

p : Dinamik vizkozite (kg/(m.s))
T : Akiskanin kayma gerilmesi (N
Z—; : Acisal hiz (rad/s)
(6.1) Kitli ginde dy, akskanin hareket yonindeki yer @gtirme miktari (m) olarak
ifade edilmektedir.
Dinamik ve kinematik viskozite arasindakigati ise (6.2) gitli gi ile verilir.
v= E (m?/s) (6.2)
v : Kinematik viskozite (rfis)
p : Akiskan ygunlugu (kg/nT)

Bazi akgkanlara ait 1 atm basingtaki ve 2Q'deki dinamik vizkozite dgerleri
Cizelge 6.1'de verilngtir [25].
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Cizelge 6.1 :Bazi akskanlarin dinamik vizkozite derleri (1 atm, 26C).

Akiskan Dinamik Vizkosite (kg/(m.s))
Hava 0,000018
Su 0,0010
Gliserin 1,52
SAE 30 Motor Y&l 0,29

Molekuler momentum yayiliminin isil yayinima oraRrandtl sayisi olarak

adlandiriimaktadir. Prandtl sayisi (6.3itlegi ile verilen birimsiz bir bayukluktar.
=%
Pr= - (6.3)
Pr : Prandtl sayisi
cp : Sabit basingtaki 6z 1s1 (kJ/(Rg))
k :Isililetkenlik (W/(m?K))

Bazi akgkanlarin Prandtl sayilari Cizelge 6.2'de verglini Isi yayinimi sivi
metallerde ¢ok hizli iken (Pr << 1) §larda ¢ok yavgtir (Pr >> 1). Ayrica ¢ok kicuk
Prandtl sayilari, daha yuksek 1sil iletkenlik ifaztenektedir.

Cizelge 6.2 :Siklikla kullanilan akgkanlarin Prandtl sayilari.

Akiskan Pr
Sivi Metaller 0,004 - 0,030
Gazlar 0,7-1,0
Su 1,7-13,7
Yaglar 50 - 100000

Akiskan fiziginde Uc¢ ceit akis vardir. Akskan kitlesi icerisinde bulunan akan
zerreleri, salinimda bulunmadan ayni yonde haredigorlarsa bu aka laminar akg
denilmektedir. Ber akgkan zerrecikleri ayni yoringeyi takip etmeden saiin
yaparak hareket ediyorlarsa bu tir saktUrbllansli akl denilmektedir. Akgkan
zerrecik hareketlerinin, laminar akile tirbulansh alg arasinda dgsen 6zellik
gostermeleri sonucu alan aks cesidine ise gecici aki denilmektedir. Yuksek
viskoziteli olan yg&in disik hizlardaki aky laminardir. Dguk viskoziteli akgkan
olan havanin yuksek hizlardaki hareketi ise tunbgllaakstir. Sekil 6.1'de laminar

ve tirbulansh akkan aksgi gosterilmgtir.

Atalet kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere orageklinde tanimlanan ger bir boyutsuz
blyuklige ise Reynolds sayisidir. Zorlagntasinimda, aky rejimi Reynolds sayisi

ile belirlenmektedir. Zorlanngi tasinimda dgey duz bir levha Gzerinde kritik
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Reynold sayisi 5xPair. Eger Reynolds sayisi 5x1fen kiicik ise meydana gelen
akis laminardir, buydk ise tarbulanshdir. Reynolds 1say(6.4) eaitligi ile

verilmektedir.

A

a) Laminar Aks

N —

s
——-————-—-..._______/“\/

b) Turbulansh Aks

Sekil 6.1 : Laminar ve turbulansli agian aks!.

Re= Y _ 2
v

(6.4)

Re : Reynolds sayisi
V . Akiskanin ortalama hizi (m/s)
L. : Geometrinin karakteristik uzurgu (m)

Reynold sayisinda kullanilan ortalamask&n hizi (V) ile geometrinin karakteristik

uzunlyu (Lc) Sekil 6.2'de gosterilngtir.

o —V_, !
_—> Lc A

Akiskan Ortam

Sekil 6.2 : Reynold sayisinin hesaplanmasinda kulanilan bUklgla

Dogal tasinimdaki akg rejimi Grashof sayisiyla belirlenmektedir. Graslsatyisi
akiskana etki eden kaldirma kuvvetinin gikana etki eden viskoz kuvvete orani
olarak tanimlanmaktadir. Boyutsuz olan Grashofssa$.5) agitli ginde verilmitir.
Dogal tasinimda akgin laminar veya turbulansl olguna Grashof sayisina bakilarak

karar verilmektedir. Dgal tasinimda dgey duz bir yizey icin kritik Grashof sayisi
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10° olarak alinmaktadir. ger Grashof sayisi f@an bilyik ise aki diizeni
turbulansh, 18dan kiciik ise laminar olmaktadir.

o \p3
GrL = M (6 5)

v2

Gr_ : Grashof sayisi

g :Yer cekimiivmesi (mf$

B :Hacimsel genene katsayisi (1K), (ideal gazlard@ = 1/T 'dir.)
Ty : Ylzey sicakfi (°C)

T, :Yuzeyden yeterince uzakliktaki gkanin sicakf (°C)

v : Akiskanin kinematik viskozitesi (ffs)

Dogal akskan akginda dger bir 6nemli kavram ise Rayleigh sayisidir. Ragheli
sayisi, Grashof sayisi ile Prandtl sayisinin carpofarak ifade edilmektedir.

Rayleigh sayisi (6.6)s#li ginde verilmitir.

R 3
Ra;= Gr Pr= wPr (6.6)

Zorlanmg ve da@al akskan akginda Lc karakteristik uzunlga sahip bir ylzey
uzerinde, tanimla i1sI gegindeki 1si akisi gtli ginin iletimle 1s1 gegindeki IS akisi
esitli gine orani Nusselt sayisini vermektedir. Nusseltissay6.7) eaitligi ile

verilmistir.
hL, N n
Nu= T=C(GrLPr) =CRa} (6.7)
Nu : Nusselt sayisi
h : Tainimla isi transfer katsayisi (W/ {fi))
C : Deneysel olarak belirlengrsabit katsayi
n : Deneysel olarak belirlengrsabit katsayi.

Nusselt sayisi sé@liginde C ve n sabitleri ylizey geometrisine vesaftiizenine
baglidir. n Sabiti genellikle laminar akiicin (1/4), tarbulansh akiicin ise (1/3)
olarak alinmaktadir. Ayrica C sabiti 1'den kuciUk diezserdedir. Karakteristik
uzunluk, geometrinin Ozefline gore dgismektedir. Cegitli sekillere sahip
geometriler i¢in karakteristik uzunlukleggekil 6.3'te gosterilngtir. Tim akgkan
degerleri film sicaklginda hesaplanmaktadir. Film sicgkl (6.8) sitli ginde

verilmistir.
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c) Kure igin
karakteristik uzunluk

—

v
b) Yatay silindir icin d) Disey yuzey icgin
karakteristikuzunluk karakteristikuzunluk

Sekil 6.3 : Cssitli geometrilere sahigekillerin karakteristik uzunluklari ().
Tiim= 5 (T,+T.)(K) (6.8)
Trim : Film sicaklg (°K)
Ty :Ylzey sicakfii (°K)
T, : Yuzeyden yeterince uzakliktaki gkanin sicakiii (°K).

Hacimsel genlgme katsayisi olarg, ideal gazlar icin (6.9) séligi kullanilarak
hesaplanmaktadir.

- (L
B= Ttilm (K) (6.9)
6.2 Benzetim Calsmalari icin Parametrelerinin Belirlenmesi

6.2.1 Malzeme 06zellikleri

Bu kisimda benzetim cainalarinda kullanilacak malzemelerin elektriksefizésel
Ozellikleri verilmistir. Benzetim ¢akmalarinda iletken malzemelerin 6ziletkenlikleri
ve Ozdirenclari olarak Cizelge 5.4'teki geeler kullaniimgtir. Benzetim
calismalarinda Comsol isimli sonlu elemanlar yontemigéeim yapan bir yazilim

kullantimistir.

fletken bir malzemenin istenilen herhangi bir siddkki iletkenlik deeri o, (3.5)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Ayni sicaklikta altéfrekim (AC) direnci ile dgru
akim (DC) direnci arasindaki gati (6.10) eitligi kullanilarak ve kesitlere tgh

olarak tanimlanabilir.
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pL

Rac _ Sac _ Spc

e = T = S5 (6.10)
DC

Rac : Altenatif akim direnciQ)

Roc : Dogru akim direnci Q)

p :lletken malzemenin 6zdirend2(m)

L :iletken malzemenin boyu (m)

Sac : Deri etkisinin hesaba katifglialternatif akimdaki kesit (fn

Soc : Deri etkisinin hesaba katiimagidosru akimdaki kesit (1)

Benzetim programinda kullanilan malzeme 6zellikl€izelge 6.3'te verilngtir.
Cizelge 6.3'te ko, &, p, G, sirasiyla 1sil iletkenlik, elektriksel iletkenlikyagil
dielektrik sabiti, ygunluk ve Is1 kapasitesini gostermektedir. Sigaklbaimli
ifadeler *(T) olarak belirtilmgtir ve program icerisinde sicagin fonksiyonlari

olarak 6nceden tanimlangtardir.

Cizelge 6.3 :Benzetim programinda kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzemeler |\ \wrkm) | o(S/m) & p(kg/m®) | Cy(I/kg K)
Hava K(T) 10 1 o(T) Cy(T)
Porselen 1,5 16 4,2 2200 920
Beton 0,29 10 4,5 2300 960
Aliminyum K(T) o(T) 1 p(T) Cy(T)
Bakir k(T) o(T) 1 p(T) Cy(T)
Demir k(T) o(T) 1 o(T) Cy(T)
Celik 44.5 4,032.10 1 7850 490

6.2.2 IsI transfer katsayisi

Yatay konumda deneyleri yapilan gecit izolatorlem, karakteristik uzunluk olarak
ortalama cap (D) tanimlangtir. Gegit izolatort icin karakteristik uzunlukl&ekil

6.4'te belirtilmi ve sayisal deerleri Cizelge 6.4'te verilngiir.

Sekil 6.4 : 1000 A gegit izolatori icin tanimlanan karaktekistzunluklar (D1, D2,
D3, D4).
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Cizelge 6.4 :Gegit izolatorlerine ikkin ortalama karakteristik uzunluklar.

Karakteristik Uzunluk D1 D2 D3 D4
1000 A Deeri (mm) 32 128 133 166
1250 A Deeri (mm) 38 138 184 202

Isi transfer katsayilariselik (6.5-6.7) kullanilarak hesaplanmaktadiitik 6.7'de
kullanilan C katsayilari Cizelge 6.5'te ve rgeideri Cizelge 6.6'da verilrgtir [25].

Cizelge 6.5 :Rayleigh sayilarina kaitik C katsayilari.

Ra Sayilari C Deserleri
10°-10° 0,675
10%-10° 1,02
1010 0,85
1010 0,48
10'-10% 0,125

Cizelge 6.6 :Rayleigh sayilarina kaitik n katsayilari.

Ra Sayilari n Degerleri
10°-10° 0,058
10%-10° 0,148
1010 0,188
1010 0,25
10"-10% 0,333

6.3 Sicaklik dagilimlarinin ve 1sil yogunlasmalarin belirlenmesi

Bu kisimda 1000 A normal aliminyum tij’li gecit zd0ru igin sicaklik dghmlari
ve Isll ygunlasma bolgeleri belirlenngtir. Sonrasinda, benzetimle bulunan sicaklk

dagihmlari, 6n deneylerde bulunan sicaklikgdanlari ile kagilastiriimistir.

Benzetim cakmalarinda gecit izolatori icin 2D eksenel simetribdel dikkate
alinmstir. Sekil 6.5te 1000 A aliminyum tij'li gecit izolatéricin programda

tanimlanan malzemeler gosteriktin.

Porsele Betor

Have
Aliminyum

Simetri ekser

Sekil 6.5 : 1000 A normal aliminyum tij'li gecit izolatoriin igimalzeme
tanimlanmasi.
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Flars icin, 6n deneylerde belirlenen sicaklikgdd (92,3 °C) dikkate alinmtir.
Kararl hal icin yapilan caimada ortam sicalg 20,5°C olarak girilmitir. Sekil

6.6'da gegcit izolatortintrga bolinmi yapisi verilmgtir.

Sekil 6.6 : 28705 adet elemana boltngrdga sahip, eksenel simetrik 1000 A gecit
izolatora.

Gegit izolatérinden 1020 A @ou akim gegcirilmgtir. Tijle porselen arasindaki 1si
geckinde, sadece iletimle 1sI geicoldugu varsayilmgtir ve tim geometri icin de
Isinimla 1s1 gegi ihmal edilmgtir. Kararli hal icin sicakhk dahmi ve isil
yogunlasmalar Sekil 6.7'de gosterilmgtir. Sekil 5.9'da gosterilen sicaklik 6lgim
noktalarina gore kararl haldeki sicaklikzdderi Cizelge 6.7'de verilrytir.

Cizelge 6.7 :Sekil 5.9'da belirtilen noktalarindan alinan sickkieserleri.

Noktalar| SicaklikCC) | Noktalar SicakhK{C) Noktalar | SicakliKC)
1 73,3 6 62,7 11 58,5
2 72,9 7 92,3 12 71,5
3 43,4 8 61,6 13 72
4 39 9 35,7 14 81,7
5 44,5 10 32,8 15 20,5

On deneylerden elde edilen sonuclarla, benzetimgrproindan elde edilen
sonuclarin kamlastirilmasi icin Sekil 6.8'de gosteril@ gibi izolator yuzeyi
Uzerindeki kacak mesafesi gb@n sona kadar secilgtir ve grafik olgturulmustur
Kararli halde, gecit izolatorintn tiji boyunca silcgin desisimi Sekil 6.9'da

verilmistir.

Sekil 6.7 : 1000 A normal aliminyum tij'li gecit izolatoriinet aiicaklik dgilimi.
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Sekil 6.8 : Deneysel ve benzetim ile belirlenen sicakliklamamkastiriimasi.

\\\\\\\\\\\\\\\\\ (dege)

Sicaklk (degC)

‘_&\f’ﬂ.\_‘.ﬂk‘ o . .-’Er_:
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Sekil 6.9 : Tij boyunca sicaklik dgerleri.

Benzetim sonuclar gerlendirildiginde, flarstan sonra en fazla isinan kisim tij ortasi
olmaktadir (81,7°C). Sekil 6.7'den de anjaacasl izere izolatoriin i¢ kisminda ve
Ozellikle orta bolgedesa 1sil yosunlasma olgmaktadir. Bunun nedenlerinden biri,
flansin 1s1 kayng! olarak sistemi isitmasidir. Ayrica tijle izola@rasindaki havanin
Isil direncinin ¢ok yuksek olmasi, tij ortasindakil yogunlasmalarin artmasina
neden olmaktadir. Tij Gzerinde en fazla i1sinan aoise 1.nolu 6lgcim noktasi
olmustur (73,3°C). Bu nokta ile tij ortasi 6lciim noktasi arasi@¥°C gibi bir fark
oldugu gorulmektedir ve tij ortasindan elde edilen siéaklegeri, IEC 60137'ye
gore hesaplanan en sicak nokta sigakk kiyaslandginda, oldukcga yuksektir.

Genel olarak benzetimle gercek deney sonuclarsilkgtiriidiginda, benzetim

sonuclarinin yakkak olarak 5 °C daha kiguk oldiu gorilmektedir. Bunun
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nedeninin, benzetimlerde pullarin 1si kagnalarak tanimlanmamasi ve 1si1 kagna

tanimlanmasinda kullanilan yakikliklar oldugu sonucuna varilngtir.

Oncelikle 1000 A'lik gegit izolatorleri icin sicakl dagilimi ve sicakhk artlar
benzetim yoluyla belirlenrgiir. Aliminyum tij'li gecit izolatérinin flag sicaklgi,
deneysel ¢camalarda bulunan 87,7 olarak sabit alinnaive flars bir 1s1 kayngi
olarak modellenngtir. Ortam ise 22,5C sabit sicaklik olarak programa giriktir.

Devreden 1020 A DC akim gecirilgwe tij Uzerinden topgga verilmitir.

Kritik noktalarin kararli hal sicakliklar ve siddk artis deserleri Cizelge 6.8'de
verilmistir. Kiyaslama agisindan deneysel sonuclar da gexel girilmitir. Kararh
hal sicaklik dgilimlari Sekil 6.10'da verilmytir.

Cizelge 6.8 :1000 A aliminyum tij'li gegit izolatoriintin sicakldetisi analizi
icin kritik noktalarin sicaklik ve sicaklik agtieserleri.

Biiyiklik i A - Slcakl|kCI:ar © = -

Degerler 22,4| 73,8 73,4 87,7 74,8 75,2
Abenzetim 51,4 51 65,3 52,4 52,8
Adeney 56,4 55,9 65,3 56,1 56
%(AdeneyAbenzetim) 8,9 8,8 0,0 6,6 5,7

1300 | T AR

T T T
1200 |- 1
1100

80
1000 -
900

800 | 70
700 |
600
60
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-100 |
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Sekil 6.10 :1000 A aliminyum tijli gecit izolatorinun sicakldazilimi.

1000 A saflgi yiksek aliminyum tij’li gecit izolatorii icin 88,4C sabit flag
sicaklgl ve 22,5°C sabit ortam sicalg alinarak benzetimler yapilgkararl hal

sicaklik ve sicaklik farklari Cizelge 6.9'da veirtir.
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Cizelge 6.9 :1000 A saflgl yiksek aliminyum tij’li gecit izolatoriintin sicakl
ve sicaklik arti degerleri.

e Sicakliklar (C

Blyukluk e | A B c (©) D E
Degerler 22,5| 73,9 73,4 88,4 74,9 75,3
Abenzetim 51,4 50,9 65,9 52,4 52,8
Adeney 53 51,9 65,9 52,3 51,2
%(AdeneyAbenzetim) 3,0 1,9 0,0 -0,2 -3,1

1250 A aliminyum tij'li gegcit izolatoriinin sicakhérts analizi, deneysel olarak

olculen 98 °C'lik sabit flay sicaklgl ve 23,7 °C sabit ortam sicakli icin

gerceklatirilmistir. 1275 A DC akim icin elde edilen benzetim talbasil dagilimlar
Sekil 6.11'de ve kararli hal sicaklik ve sicaklikitarl Cizelge 6.10'da verilrgtir.

1100 F
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800

700 1

600 -

500 |

400

300 F
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|
-600
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Fq 80
70

60
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Sekil 6.11 :1275 A aliminyum tij’li gecit izolatérinin sicakldagzilimi.

Cizelge 6.10 11250 A aliminyum Tij’li gegit izolatoru icin kararhal sicaklik
ve sicaklik artlari.

L Sicakliklar (C

Blyukluk O A B C (©) D E
Degerler 23,7| 844 84 98 83,9 84,3
Abenzetim 60,7 60,3 74,3 60,2 60,6
Adeney 60,5 61,6 74,3 62,5 62
%(AdeneyAbenzetim) -0,3 2,1 0,0 3,7 2,3

Son olarak 1250 A ici boaltiminyum tij’li gecit izolatori icin, 99,9C sabit flang

sicaklgl ve 23,4°C sabit ortam sicakdinda benzetimler gerceklailmistir. Kararli

hal sicaklik ve sicaklik agtari Cizelge 6.11'de verilrytir.
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Cizelge 6.11 11250 A ici bag altiminyum tij’li gecit izolatdriintin sicaklik ve
sicaklik artslari

Sicakliklar {C)

Buyukluk 0 A B c D £
Degerler 23,4 103,1| 101,9 99,9 101,8 103
Abenzetim 79,7 | 78,5 76,5 78,4 79,6
Adeney 14,7 77,9 76,5 80,7 75,7
%(AdeneyAbenzetim) -6,7 -0,8 0,0 2,9 5,2

6.3.1Is1l kisa sureli akima dayanimin dgrulanmasi analizlerinin benzetim
yoluyla yapilmasi

1000 A altiminyum tij’li gegcit izolatori icin, 48C ortam sicakfii ve 101,1°C sabit
flangs sicaklginda, i1sil kisa sureli akima dayanimingdganmasi benzetimleri

gerceklatirilmi stir. Benzetim sonucu elde edilen kritik nokta sidake sicaklik
artislari Cizelge 6.12'de verilrgtir.

Cizelge 6.12 11000 A aliminyum tij'li gecit izolatori igin kritiknoktala
sicaklik ve sicaklik arfiari.

Sicakliklar £C)

Blyukldk B | A B C D E

Benzetim Dgerleri 40 94 93,5 101,1 95 95,5
Abenzetim 54 53,5 61,1 55 55,5
Adeney 54,1 53,5 61,1 51,9 52,5
%(AdeneyAbenzetim) 0,2 0,0 0,0 -5,6 -5,7

Safligl yuksek aliminyum tij’li 2000 A gegit izolatoruirgbenzeri benzetimler 101,1
°C sabit fla sicaklgl ve 40°C son ortam sicakii icin gergekletirilmi stir. Sonuclar

Cizelge 6.13'te verilngtir.

Cizelge 6.13 11000 A saflgl yiksek aliminyum tij’li gecit izolatori igin
sicaklik ve sicaklik arfiari

Baytklik - . - Slcaklllgar (®) . -

Degerler 40 93,2 92,7 101,1 94,1 94,7
Abenzetim 53,2 | 52,7 61,1 54,1 54,7
Adeney 52,2 | 52,8 61,1 53 52,6
%(AdeneyAbenzetim) -1,9 0,2 0,0 -2,1 -4,0
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1250 A normal aliminyum tij’li gecit izolatortinusih kisa sureli akima dayanimin
dogrulanmasi benzetimlerinde ortam sicgkl40 °C ve flars sicaklgl 107,1°C

olarak programa girilmgtir. Sonuclar Cizelge 6.14'te verilgtir.

Cizelge 6.14 11250 A normal aliminyum tij’li gegit izolatori icisicaklik ve
sicaklik artglari

BayGkliik - - BSlcakllkgalr (®) = -

Degerler 40 |103,83 1034 | 1071 103,1 103,5
Abenzetim 63,8| 63,4 67,1 63,1 63,5
Adeney 62,7| 634 67,1 59,6 59,4
%(AdeneyAbenzetim) -1,8 0,0 0,0 -5,9 -6,9

Son olarak aliminyum i¢i Boaliminyum tij’li 1250 A gegit izolatbri igin ortam
sicaklgl 40 °C ve flary sicaklgl 109,5 °C olarak programa girilmgiir. Deney
sonugclari Cizelge 6.15'te verilgtir.

Cizelge 6.15 11250 A ici bg aluminyum tij’li gecit izolat6ri icin sicaklik ve
sicaklik artglari

Baytkliik - . - Slcaklglar fC) . _
Degerler 40 | 124,6/123,4, 109,5 123 124.,4
Abenzetim 84,6 | 83,4 69,5 83 84,4
Adeney 75,4 | 73,9 69,5 77,2 77,3
%(AdeneyAbenzetim) -12,2 -1290 0,0 -7,5 -9,2

6.4 1s1l Performansin lyilestirilmesine Yonelik Benzetim Tabanlh Calsmalar

6.4.1iletken malzemesinin incelenmesi

Deneysel cagmalara benzegekilde benzetimlerle performans iyteme calgsmalari
gerceklgtirilmi stir.

6.4.1.1Aluminyum iletkende deri etkisi

Deri etkisi, iletken kesiti boyunca, ylzeye yakidldelerde akimin ygunlasmasi
olay! olup, 6zellikle yliksek frekanslarda gah sistemler icin blyuk dnemsta
Deri etkisi arttikca, iletkenin $adigi akim daha ygun bir sekilde iletkenin dy
yuzeyiyle deri kalinkl denilen bdlgede ygunlasir.
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Deri etkisi, malzemenin 6zelliklerine gla oldugu kadar cakma frekansina da
baghdir. 1020 A Alternatif akim tayan 16 mm yaricapli aliminyum iletken
Uzerinde meydana gelecek akim gyolugunu belirlenmek Uzere, aliminyum
iletkenin kesiti 6532 elemana bolunsgtir. Benzetim cagmalarinin hepsinde,

aliminyum ve bakir icin Bal manyetik gecirgenlik deeri 1 olarak alinnstir.

Sekil 6.12 : Aga bolinmi 16 mm yaricapli aliminyum iletken kesiti.

Deri etkisi calgmalarinda manyetik alan figi kullaniimistir. Tum deri etkisi
calismalari igin sicaklik dgeri 20°C ve frekans deeri 50 Hz olarak alinngtir. 1020
A alternatif akim icin 16 mm vyaricapli dairesel ikiegletken kesitindeki akim
yogunlugu Sekil 6.13'te ve iletken kesitinde glan aktif gli¢c kayiplarsekil 6.14'te

verilmistir.

30 ¥w1.7535x1

Sekil 6.13 :16 mm yaricapli aliminyum iletkenin enine kesitidd20 A gegiine
karsilik olusan akim ygunlugu.

Ayrica programda, 16 mm yaricapl aliminyum iletkeim deri kalinlgi 13,3 mm
olarak hesaplanmtir. Isil kisa sireli akima dayanimin @olanmasi deneylerinde
ise bu teorik olarak 13,1 mm olarak hesaplatmiAktif gic kayiplar ise 45,936

(W/m) olarak hesaplanstir. Ayni aliminyum iletkenin kesitinde alacak manyetik
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alan siddeti Sekil 6.15'te gdsterilngtir. Aliminyum iletkenin akim ygunlugunun
yaricap boyunca gesimi Sekil 6.16'da verilmytir.

Sekil 6.14 :16 mm yaricapl aliminyum iletkenin kesitinde @lo aktif guc
kayiplari.

Sekil 6.15 : Aliminyum iletken icin manyetik alangiddetinin degisimi.

2,4 T I
2,3 H
22 Aliminyum ||
2,1
2,0

1,9 '/

1,7
1,6

Akim Yogunlugu x10° (A/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yarigap (mm)

Sekil 6.16 :16 mm yaricapl aliminyum iletkende akimgyolugunun yaricap
boyunca dgisimi.
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Deri etkisi ile ilgili calsma sonuclar 6zetlenecek olursa, akifuydasmasina bgi
olarak, iletken direncindeki 1siya dasein kayiplar artmaktadir. Program tarafindan
hesaplanan deri kaligh ifadesi, standartta hesaplanargele cok yakindir. Sonug
olarak iletkenin dy kisminin, iletkenli yiuksek bir malzeme ile (6rigan bakir)

kaplanmasi, iletkende alacak kayiplar azaltacaktir.

6.4.1.2Bakir iletkende deri etkisi

16 mm yaricapl bakir iletken kesitinde gdim akim ygunlugu Sekil 6.17'de, yaricap
boyunca akim ygunlugunda olgan dgisim, Sekil 6.18'de verilmgtir. Ayni
geometride bakir ve aliminyum iletken igin yarigagyunca akim ygunlugunun
degisimi Sekil 6.19'da gosterilngtir.

Sekil 6.17 :16 mm yaricapli bakir iletken kesitindeki akimgyalugu.

T

2,3

2,2 Bakir //
2,1

2,0 / 4

1,9 ,/

1,8 ,/
/

1,7 —

Akim Yogunlugu x1076 (A/m~2)

1,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yarigap (mm)

Sekil 6.18 :16 mm yaricapli bakir iletken icin akim gmlugunun yaricap boyunca
degisimi.
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Sekil 6.19 :16 mm yaricapli bakir ve aliminyum iletkenler igaricap boyunca
akim ygunluklarinin dgisimi.

Sekil 6.19'dan da gorilgii Gzere, aliminyum iletkende merkez kisimda dahka fa
akim ygunlugu olusmakta ve yaklgk 11 mm'den sonra ise bakir iletkendeki akim
yogunlugu cok hizli artmaktadir. Aliminyum malzemede isenih'den sonra daha
yava bir arts meydana gelmektedir.

Bakir iletken icin deri kalinfii 9,14 mm olarak programda hesaplagimiBu deer
aluminyumun deri kalingn deseri olan 13,1 mm'den daha kucuktir. Buradan
cikarilabilecek sonug ise, ayni geometride olarklfamalzemelerden yapilmi
iletkenlerde, iletkenfii ylksek olanin deri kalinfiinin kuguk olmasidir. Deri
kalinhginin kicik olmasiyla beraber deri etkisi kendiglaha fazla gésterecek ve
daha fazla miktarda akim sdiytizeye yakin kisimlarda akacaktir. Ayrica, bakir
iletkenin direng kaybinin 24,96 (W/m) olglu ve aliminyum iletkendeki kayip
degerinden (45,936 W/m) cok kucuk olglw gorulmitir. Bu da dg@al olarak, daha

az 1sinma anlamina gelmektedir.

6.4.1.3Bakir giydirilmi s aluminyum iletkende deri etkisi

Yukarida belirtilen deri etkisi dikkate alirginda, aliminyum iletkenin bakir ile
kaplanmasiyla 1sil performansta igilee beklenmektedir. Bu amagcla, aliminyum
iletken Gzerine c¢gtli kalinhklarda bakir giydiriimg ve Sekil 6.20'deki geometri
kullanilarak, farkh bakir kalinliklarinda benzeten gerceklgtirilmistir. 16 mm
yaricapli aliminyum tij icin, ¢gli kalinliklarda bakir giydiriimesiyle yapilan
benzetimlerde akim yoinlugundaki dgisimler Sekil 6.21'de verilmitir.
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Sekil 6.20 : Bakir giydirilmis aliminyum iletken geometrisi.
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Sekil 6.21 :16 mm yaricapli silindirsel iletkenin farkl kaliklarda bakir ile
kaplanmasi durumlarinda akimgmlugundaki dgisim.

Sekil 6.21 dikkatle incelendinde, bakir kaplama miktari artttkca aliiminyum
malzemedeki akim ygunlugu gittikce azalmakta, akimin ¢ok buylk bir kismkipa

kapli kisimdan gegmektedir.

Yapilan dger bir calsmada, cgtli kalinliklarda bakirla kaplanmil6 mm ve 19 mm
yaricaph aliminyum iletkenler, icin 28C'deki aktif glic kayiplari hesaplantr.
Hesaplanan bu derler, bakir giydirilmg aliminyum iletkenli gecit izolatérlerinin
tij’leri icin 1s1 kaynal olarak girilmitir. Ortam sicakfil olarak da 20°C deseri
programa girilmgtir Boylelikle, gecit izolatorlerindeki kal sicakhik azalmalari
hesaplanmaya calimistir. Cizelge 6.16'da 16 mm yaricapl iletken icieshplanan
aktif guc kayiplari ve bakir giydirme kalinhklaangore, kayiplardaki azalmalar

yuzde olarak verilnstir.

Cizelge 6.17'de ise, Cizelge 6.16'de verilen giyptar dikkate alinarak, 1000 A
bakir giydirilmis aliminyum iletkenli gegcit izolatori icin kritik kba sicaklikliklar

ve bakir kaplama nedeniyle gacak % sicaklik azalmalar verilgtir.
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Cizelge 6.16 :16 mm yaricapli aliminyum iletken icin, bakir gigdie
kalinliklarina gore aktif guc¢ kayiplari ve kayimaki bail degisimler.

Aktif Gug Kayiplari (W/m)

Durumlar I:)all'jminyum Poakir I:)toplam %Ptoplam
Full Aliminyum 45,9 0,0 45,9 0,0

Full Bakir 0,0 25,0 25,0 45,7
1 mm Bakir Kapli 30,8 10,2 40,9 10,9
2 mm Bakir Kapli 21,4 15,6 37,0 19,5
3 mm Bakir Kapl 15,3 18,7 33,9 26,2
4 mm Bakir Kapli 111 20,5 31,6 31,3
5 mm Bakir Kapl 8,1 21,6 29,7 35,3
6 mm Bakir Kapli 6,0 224 28,4 38,3

Sicaklik artgi hesaplamalarinda ortam sicgkl20 °C olarak girilmi ve sadece
katilarda 1s1 gegi fizigi kullaniimistir. Diger tum parametreler ve malzeme

Ozellikleri sicaklik argi analizlerinde kullanilanlarla aynidir.

Cizelge 6.17 dgerlendirildiginde, bakir giydirme miktarinin arttinimasiyla likte
Isil performansta belirgin bir iyifene meydana gelg gortulmektedir. 3 mm
kaplama miktarina kadar 1sil performansta meyda&hengyilesmede ylksek bir agi
meydana gelmektedir. 3 mm'den daha fazla olan lkallama miktarlarinda ise isil

performansta meydana gelen iyii@enin daha yawaarttigl gorulmektedir.

Cizelge 6.17 116 mm aliminyum iletken icin bakir giydirme kalidarina gore
kritik nokta sicakliklari ve sicaklik azalmalari.

Sicakliklar (C)
Durumlar A |Tijortasi . Tij Ortalei__(;ip % Sicaklik

dsima
Full Aliminyum 64,0 70,1 64,9 0,0
Full Bakir 46,3 48,4 46,8 31,0
1 mm Bakir Kapli 59,9 65,0 60,8 7,3
2 mm Bakir Kapl 56,7 61,0 57,4 13,0
3 mm Bakir Kapl 54,1 57,9 54,8 17,4
4 mm Bakir Kapli 52,1 55,4 52,7 21,0
5 mm Bakir Kapl 50,5 53,5 51,1 23,7
6 mm Bakir Kapli 49,3 52,1 49,8 25,7

19 mm yaricaph aliuminyum iletken icin de benzdrsgaalar gerceklgirilmis olup,
bakir giydirme kalinigina bal olarak 20°C'da hesaplanan aktif guc kayiplari
Cizelge 6.18'de verilngiir.
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Cizelge 6.18 :19 mm yaricapli aliminyum iletken icin, bakir gigdie
kalinliklarina gore aktif gic kayiplari ve kayigaki bail azalmalar.

Aktif Gug Kayiplari (W/m)
Durumar I:)alijminyum Phakir I:)toplam %Ptoplam
Full Aliminyum 52,9 0,0 52,9 0,0
Full Bakir 0,0 30,7 30,7 41,9
1 mm Bakir Kapli 36,8 11,3 48,1 91
2 mm Bakir Kapli 26,4 17,6 44,0 16,8
3 mm Bakir Kapli 19,4 21,7 41,1 22,3
4 mm Bakir Kapli 14,6 23,5 38,1 28,0
5 mm Bakir Kapli 111 24,9 36,0 32,0
6 mm Bakir Kapli 8,5 25,9 34,4 35,0

Cizelge 6.19'da, Cizelge 6.18'de verilen guc kayiph gore, 1250 A bakir
giydirilmis aliminyum iletkenli gecit izolatori icin kritik mke sicakliklar ve tij

ortasi sicakliklarinda meydana gelen % sicaklgigdéri verilmistir.

Cizelge 6.19'dan gorulegelizere artan bakir girdirme oranlariyla berabatikkr
noktalarin ve tij ortasinin sicaginda 6nemli diiisler meydana gelmektedir.

Cizelge 6.19 Bakir giydirme oranlarina gore kritik noktasicaki.

Durumlar Sicakliklar (;)
A | TijOrtasi | E | Tij Ortasicin % Sicaklik D§Imu
Full Aliminyum 71,2 81,6 71,0 0,0
Full Bakir 52,6 56,3 52,4 31,0
d=1 mm Bakir Kapli | 68,0 76,8 67,8 5,9
d=2 mm Bakir Kapli | 64,5 72,1 64,3 11,6
d=3 mm Bakir Kapli | 61,8 67,9 61,6 16,8
d=4 mm Bakir Kapli | 59,2 65,2 59,0 20,1
d=5 mm Bakir Kapli | 57,4 62,9 57,2 22,9
d=6 mm Bakir Kapli | 55,9 61,2 55,8 25,0

6.4.2 Flarstaki asiri isinmanin incelenmesi

Bu kisimda, @r1 1sinan flag bolgesiyle ilgili benzetim ¢aimalari yapilmgtir. Flarg
sicaklginin, sicaklik dgiimina olan etkisinin incelenmesi amaciyla 10006A1250
A aluminyum tij’li gecit izolatorleri icin dncelild mevcut manyetik malzemeden
yapilms flans icin sicaklik arty analizleri yapilmgtir. Aliminyumdan yapilngi flans
ile sicaklik dglimlar elde edilmgtir. Aliminyum flans durumunda programa sabit
bir sicaklik girilmemgtir. Son olarak ise gecit izolatorlerinin flggz hali igin

sicaklk analizleri yapilnstir.
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6.4.2.11000 A aliminyum tij'li gecit izolatoriinde sicaklik dagilimi

1000 A aluiminyum tij’li gecit izolatoru icin dokurflansin sicaklgl olarak 87,7°C
ve ortam sicakiy olarak ise 22,4C girilmistir. Dokum flarsli gegit izolatorinin

benzetiminin yapilmasiyla elde edilen sicaklgitieni Sekil 6.10'da verilmitir.

ikinci calsmada ise aliiminyum flgrkullaniims ve 87,7°C'lik sabit sicaklik dgeri
kaldiriimistir. Ortam sicakfii olarak 22,4°C degeri icin elde sicaklik dalimi Sekil
6.22'de gosterilngtir.

Son calymada ise flapkismi gecit izolatéri Gzerinden tamamen ¢ikagimiOrtam
sicaklgl olarak ise 22,4C programa girilmitir ve elde edilen sicaklk gdimi Sekil
6.23 'te verilmgtir.

Dokam flargli, aliminyum flagh ve flarssiz 1000 A gecit izolatorl icin sicakhk
degisimleri Sekil 6.24'te verilmjtir. Dokum flargh, aliminyum flagh ve flargsiz
gecit izolatorl igin kararli halde g#di noktalarinda elde edilen sicaklik ghleri
Cizelge 6.20'de verilngiir.

Sekil 6.24'ten de goruldiii Gzere, mevcut dokim flgnporselenin orta kismini
Isitmaktadir. Aliminyum flan kullanildiginda ise porselenin orta kismindaki
sicakliklarda 6nemli bir diiis olmaktadir ayrica tij ve somun sicakliklarindalggik
olarak 3°C'lik bir distis meydana gelmektedir (Cizelge 6.20).

Surface: Sicaklik (degC)

A 77.541

30

L L L L L L
-400 -200 o 200 400 600 ¥ 29.125

Sekil 6.22 : 1000 A aliminyum tijli ve aliminyum flagh gecit izolatori igin
sicaklik dgilimi.
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Sekil 6.23 :Flargsiz 1000 A aluminyum tij’li gegit izolatoru icincaklik dailimi.
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Sekil 6.24 : Dokum flargh (manyetik flagh), aluminyum flagh ve flarssiz 1000 A
gecit izolatoru sicaklik dgsimleri.

Cizelge 6.20 Kritik noktalardaki ve gecit izolatériniin gt noktalarindaki

sicaklik dgerleri.

Sicakliklar (C)
Durumlar Tij Flang E'deki % Sicaklik
A B c Ortasi | Alti D E Azalmasi
Dokim | 2/ 1736877 835 | 792 749 754 0.0
flangli
Aliminyum | 21 126 43151 775 | 334| 718 721 4,4
Flargh
Flargsiz 71,270,7 78 37,1 71,8 72,3 4.1
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Diger dikkat cekici bir nokta ise aliuminyum fldn gegcit izolatori ylzeyindeki
sicakhk d&ilimi ile flangsiz gecit izolatori yuzeyindeki sicaklik gllaminin, flarg
altina gelen porselen yizeyi haric, birbirine yagimasidir. Aliminyum flagin, isil
iletkenligi havaya nazaran daha yuksek @ducin flans altina gelen porselen yuzeyi
uzerinde 3,7°C'lik bir sicaklik azalmasi meydana getigtiti Cizelge 6.20'deki
sicakliklar igin, sicaklk agideserleri Cizelge 6.21'de verilstir.

Cizelge 6.21 Farkli flarg malzemeleri igin, en sicak noktada sicaklikskati.

Kararl Haldeki Sicakliklar (C)
Durumlar Ortam En sicak noktanin Ortam Sicakiina Gore
Sicaklgi Sicaklik Artgl
Dokum flargli 22,4 83,5 61,1
Aliminyum Flagli 22,4 77,5 55,1
Flargsiz 22,4 78 55,6

Cizelge 6.21 deerlendirildiginde ve flag sicaklgl dikkate alinmadinda en fazla
Isinan noktalarin tij ortasi olg@u gorulmektedir. Bu sonuclar 6n deneylerden elde
edilen sonugclari doulamaktadir.

Benzetim cakmasi sonuglarina gore, 1000 A aliminyum tij’li deigiolatériinde,
aluminyum flag kullaniimasiyla en ¢ok 55,%C'lik bir sicaklik artgi olusmaktadir.
Cizelge 5.3 ile Cizelge 6.20 kalastinldiginda, tij ortasi sicakil igin benzetim
yapildginda elde edilen sonuglar deneysel olarak eldeerdibnuclardan yaklek

olarak 10°C eksik olculmigtur.

6.4.2.21250 A aliminyum tij’li gecit izolatoriinde sicaklik dagilimi

1250 A aliminyum tij'li gecit izolatort icin mevcuwtokim flagin sicaklgl olarak
sabit 98°C ve ortam sicakli olarak ise 23,7C programa girilmitir. Kararl halde
dokim flagli 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatort icin ekl edilen sicaklik

dagihmi Sekil 6.11'de verilmytir.

ikinci calsmada ise, aliminyum flankullaniimis ve flarsin sabit sicaklik deeri
kaldiriimistir. 23,7°C ortam sicakfi icin belirlenen 1250 A aliminyum tij’li gegit
izolatorl sicaklik dalimi Sekil 6.25'de gdsterilngtir.

Son calymada ise flap tamamen cikarilngir. 23,7 °C ortam sicakfii icin elde
edilen sicaklik dalimi Sekil 6.26 'da verilmitir.

75



1000 - 1 90

80

Fy 70

P 60

Sekil 6.25 : Aliminyum flamgh 1250 A aliminyum tij'li gecit izolatora icin saklik
dagihmi.

Sekil 6.26 : Flarssiz 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatoru icingaklik daihmi.

Her ¢ duruma itkin olarak kararl halde gecit izolatorli ylizeyindeydana gelen
sicaklk dgisimleri ve programdan alinan sicaklikggeleri sirasiylaSekil 6.27 ve
Cizelge 6.22'de verilngiir. Cizelge 6.22'de verilen sicaklk gbleri icin, ortam
sicaklgina gore sicaklk agimiktarlari Cizelge 6.23'te verilgtir.

Sekil 6.27'den de gorulgii Uzere dokim flan1250 A gecit izolatdrlerinde yine
porselenin orta kismini isitmaktadir. Aliminyumnfl&ullanildiginda ise porselenin
orta kismindaki sicakliklarda ©Onemli bir sd§ olmakta ve tij ve somun
sicakliklarinda ise yak$ek olarak 2°C'lik bir disiis meydana gelmektedir.
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Sekil 6.27 : Dokum flargh (manyetik flagh), aluminyum flagh ve flargsiz 1250 A
gecit izolatdrl yuzeyinde sicaklik glgimleri.

Cizelge 6.22 Kritik noktalardaki ve gecit izolatériniin g noktalarindaki

sicaklik dgerleri.

Sicakliklar fC)
Durumlar Tij | Flarg Edeki % Sicaklik
A B c Ortasi| Alti D E Azalmasi
Dokum flarsh | 84,4 84 98 96,6 86,4 83,98B4,3 0,0
Aliminyum | g5 o | 85| 286 93,6 | 29,6/ 81,9823 2.4
Flarsh
Flarssiz 82,6| 82,2 93,8 316 82 824 2,3

Cizelge 6.23 En yiksek sicakliklarin ortam sicakha gore ark miktarlari.

Kararll Haldeki Sicakliklar’C)
Durumlar Ortam En Fazla Isinan | Ortam Sicakliina Gore Arty
Noktanin Sicak§i Miktari
Dokum flargli 23,7 96,6 72,9
Aliminyum Flagli 23,7 93,6 69,9
Flargsiz 23,7 93,8 70,1

Cizelge 6.23 dgerlendirildiginde ve flag sicaklgl dikkate alinmaginda, en fazla

Isinan noktalarin tij ortasi olgu gorulmektedir.

Benzetim cakmasi sonuglarina gore, dokim #aryerine aliminyum flap

kullaniimasi halinde bile sicaklik agitideneyinin keullari yerine getirilemeyecektir.

Benzetimle elde edilen sicaklik sonuclari gercelgederden bir miktar daha

dusuktar.
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6.4.3 Porselenin isil iletkenlik katsayisinin incehmesi

Malzeme analizi sonuglarina gore, mevcut gecitatislerinde kullanilan porselenin

1sil iletkenlik katsayisinin 1,5 WAK oldugu anlailmistir 0. Bu kisimda, porselen
1sil iletkenlik katsayisi 1,5 W/ degerinden 3 W/ifK degerine kadar kademeli

olarak dgistirilerek, farkli flarg segenekleri igin, sicaklik daumlari incelenmgtir.

6.4.3.1D6kum flansh 1000 A aliuminyum tij’'li gecit izolatori

22,4 °C ortam sicakfii ve 87,7°C flans sicaklgl igin, farkli isil iletkenlikli

porselenler kullanilan 1000 A aliminyum tij’li gégeolatoriinde kritik noktalarin

sicakliklari Cizelge 6.24'te ve izolatbr boyunceaklik dailimi ise Sekil 6.28'de

verilmistir. Ayrica, bu durumlar icin en yiksek sicakliklae sicaklik artlari

Cizelge 6.25'te verilngtir.

Cizelge 6.24 Dokum flargh 1000 A aliminyumtij’'li gecit izolatora igin,
porselen isil iletkenginin sicaklga etkisi.

K Katsayis! Sicakliklar (C)

' Tij E'deki % Sicaklik
(WimK) | A 1B | C Ortasl Flars Al |- D E Azalmasi
1,5 74| 73,687,7| 83,5 79,2 74,9 754 0,0
2 762, 72 | 87,71 82,3 77,2 73,8 74,2 1,6
2,5 71’ 70,9(87,7| 81,5 75,5 72,9 734 2,7
3 7?’ 69,9(87,7| 80,9 73,9 72,2 727 3,6

90 |
:g ——K=1,5 (W/mK)
75 k=2 (W/mK) __
S 65 k=3 (W/mK)
= 60
X 55
5 50
45
40 -
35 e
30
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n 2NN 100N 15NN 200N
%VTWW

Sekil 6.28 : Porselenin isil iletkenlik katsayisinin isidana etkisi.
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Cizelge 6.25 Farkh 1sil iletkenlikli porselene sahip 1000 A adiinyum tij’li
gecit izolatoru icin en yuksek sicakliklar ve sidalartis miktarlari.

k Kararlh Haldeki Sicakliklar (C)
Katsayisi Ortam En Fazla Isinan Noktanin Ortam Slcakglna Gore Artg
(W/mK) Sicaklgi Miktari

15 22,4 83,5 61,1

2 22,4 82,3 59,9

2,5 22,4 81,5 59,1

3 22,4 80,9 58,5

6.4.3.2Aluminyum flan sl 2000 A aliminyum tij’li gecit izolatéri

Aliminyum flarsli gegit izolatoru icin de benzer isil iletkenlilatsayilarina bzl
benzetim cafmalari yapilmgtir. Ortam sicakfii 22,4°C alinms ve flars sicaklgi
olarak herhangi bir dger girilmemitir. Kritik nokta sicakliklari Cizelge 6.26'da,

izolatér boyunca sicaklik gdimi iseSekil 6.29’da verilmgtir.

Cizelge 6.26 Aliminyum flamsh 1000 A aliminyum tij’'li gecit izolatori icin
kararli halde kritik noktalardan ve gt kisimlardan elde edilen sicaklik gkleri.

k Katsays| Sicakliklar (C)
|} 1 M 0
(W/mK) Al B C | Tij Ortasi Flars D E E'deki % Sicaklik
Alti Azalmasi
1,5 71 (70,5315 77,5 334 | 71,572 0,0
2 69,4/ 68,8/31,3] 76,2 33,2 | 70,270,8 1,7
2,5 68,2/67,6/31,2| 75,2 33,1 | 69,269,8 3,1
3 67,3/66,5/31,1] 74,4 32,9 | 68,8369 4,2
75 . .
70 ——k=1,5 (W/mK) ——
65 k=2 (W/mK)
__co ——k=2,5 (W/mK)
Q 55
Z 50
S 45 \
40
35 A"
o VV‘_WVN
25
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0 500 1000 1500 2000

B R e e oY1 1212 il

Sekil 6.29 : Kararli halde, porselen malzemesindeki isil iletikekatsayisinin
desisimine gore porselen ylzeyi boyunca elde edilerksicdagilimi.
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Degisik 1sil iletkenlikli porselene sahip aliminyum fn1000 A aliminyum tij’li
gecit izolatord icin kararli halde elde edilen dikgek sicakliklar ve sicaklik agti
miktarlari Cizelge 6.27'de verilgtir. Sicakliklardaki bu farklilik, manyetik flam,

sistemi Isitici etkisinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.27 Degisik 1sll iletkenlik katsayilarina gore ortam sicalgina
kiyasla sicaklik agimiktarlari.

k Kararli Haldeki Sicakliklar (C)
Katsayisli Ortam En Fazla Isinan Noktanin| Ortam Sicakiiina Goére Arty
(W/mK) Sicaklgi Miktari

15 22,4 77,5 55,1

2 22,4 76,2 53,8

2,5 22,4 75,2 52,8

3 22,4 74,4 52,0

Porselen 1sil iletkenlik katsayisinin 3 WHKnolmasi durumunda dokim flgin ve
aluminyum flagh 1000 A aliminyum tij’li gecit izolatori icin Eoktasinda sirasiyla
%3,6 ve %4,2'lik sicaklik azalmasi meydana ggimiTij ortasi sicakliklarinda ise

sirasiyla %3,1 ve %4'lUk bir sicakhkgligl olusmustur.

6.4.3.3Dokum flansh 1250 A aliminyum tij’'li gecit izolatori

Dokam flargh 1250 A aliminyum tij'li gecit izolatorti benzetinyapilirken, ortam
sicaklgl 23,7 °C ve flay sicaklgl 98 °C olarak alinmgtir. Farkli isil iletkenlik
katsayisi durumlarinda g#i noktalarin sicakliklari Cizelge 6.28'de, iztila

boyunca sicaklik dalimi iseSekil 6.30’da verilmgtir.
Ayrica, farkli i1sil iletkenlikli porselenler iginreyiiksek sicakliklar ve bu sicakliklarin

ortam sicakiiina gore farklari Cizelge 6.29'da verilti.

Cizelge 6.28 Dokum flargh 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatoriinde fankl
Isil iletkenlikli porselenler icin sicaklik derleri.

K Sicakliklar (C)
Tij Fla E'deki % Sicaklik
(WimK) | A | B = Ort!a5| AItTE D E Azalmasi
1,5 84,4 84 | 98| 96,6 86,4 83,9 84,3 0,0
2 82,5/82,1| 98 95 84,2 82,2 82,6 2,0
2,5 81| 80,6 98 | 93,7 82,1 80,8 81,3 3,6
3 79,8/ 79,3 98 | 92,6 80,3 79,7 80,2 4,9
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Sekil 6.30 : Dokum flargh 1250 A aluminyum tij’li gecit izolatériinde fankisil
iletkenlikli porselenler icin izolatér ylzeyi boyoa sicaklik dgilimi.

Cizelge 6.29 Dokum flargh 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatérinde fankl
Isil iletkenlikli porselenler icin en yuksek sicadkar ve bu sicakliklarin ortam
sicaklgina gore farklari.

k Kararli Haldeki Sicakliklar’C)
Katsayisi En Fazla Isinan Noktanin Ortam Sicakigiina Gore Sicaklik
(W/m°K) Ortam Sicaklp Artisl

15 23,7 96,6 72,9

2 23,7 95 71,3

2,5 23,7 93,7 70

3 23,7 92,6 68,9

6.4.3.4Aluminyum flan sl 1250 A aliuminyum tij’li gecit izolatéri

Aliminyum flarsli gecit izolatorli icin ortam sicakh 23,7 °C alinarak benzer
benzetimler yapilngtir. Farkli 1sil iletkenlikli porselenler icin kik nokta
sicakliklari Cizelge 6.30'da ve izolatér boyuncaaklik dailimi Sekil 6.31'de

verilmistir.

Ayrica, farkl 1sil iletkenlikli porselenler iginreyiiksek sicakliklar ve bu sicakliklarin
ortam sicakiiina gore farklari Cizelge 6.31'de veriktm.

Porselenin 1sil iletkenlik katsayisinin 3 WHKnalinmasi halinde dokium flain ve
aluminyum flagli 1250 A aliminyum tij'li gecit izolatorlerinin Enoktalari icin

sirasiyla %4,9 ve %5,5'lik sicaklik @iyt gerceklemistir. Tij ortasi sicakliklarinda

81



Cizelge 6.30 Aliminyum flarsh 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatériinde,
farkli i1sil iletkenlikli porselenler igin kritik nictala sicakliklari.

K Sicakliklar £C)
Tij Flars E'deki % Sicaklik
(WimK) | A | B c Ortasi| Alti D E Azalmasi
1,5 82,682,2|28,6/ 93,6 29,6 81,9 82,3 0,0
2 80,6/ 80,2 28,7 91,8 29,6 80| 80,pb 2,2
2,5 79| 78,528,8| 90,2 29,7 78,5 79 4,0
3 77,7/77,1] 29 89,1 29,9 77,2 77,8 55
85
— | —
S5 S ——k=1,5 (W/mK) —
70 —k=2 (W/mK)
65 k=2,5 (W/mK)
g 60 k=3 (W/mK)
= 55
g 50
45
40
35 /
30
25 .
0 soffasak Mesafegjymm) 5, 2000
i Sy ¥V ¥ ¥ ey

Sekil 6.31 : Kararli halde, porselen malzemesindeki isil iletikekatsayisinin
desisimine gore porselen ylzeyi boyunca elde edilerkiicdagilimi.

Cizelge 6.31 Aliminyum flarsh 1250 A aliminyum tij’li gecit izolatériinde,
farkl 1sil iletkenlikli porselenler icin en yuksedcakliklar ve sicaklik agti

miktarlari.
K Kararli Haldeki Sicakliklar’C)
(W/m°K) | Ortam En Fazla Isinan Noktanin Ortam Slcakglna Gore Arg
Sicaklgi Miktari
1,5 23,7 93,6 69,9
2 23,7 91,8 68,1
2,5 23,7 90,2 66,5
3 23,7 89,1 65,4
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, DAF-30 tipi duvar gegcit izolatoru ailesinio0D A ve 1250 A’lik
bireylerinde yaanan 1sil sorunlara ¢6zim oOnerileri gililmesi amaclanngtir.
Oncelikle 6n deneylerle, gkl bir i1sil deney icin gerekli bdanti iletkenlerinin,
1000 A ve 1250 A gegcit izolatorleri icin sirasiy®acnf ve 12,25 crh kesitli
aluminyum baralar olmasi gerektsonucuna varilmntir. Bu kesitlerden daha kuguk
kesitteki bglanti iletkenleri izolator iletkeninde ek i1sinmaagyol acacak, daha

blyuk kesittekiler ise izolator iletkenini @atacaktir.

On deneyler sonrasinda, DAF-30 gegcit izolatorlezied ¢ok 1sinan ve ayni zamanda
ortam sicakiil ile en ¢ok isi farki ogturan noktalar, deneysel olarak belirlegtini
Bu amacla izolatérlerden anma akimlari geciglne kararl hal sicakliklarina gim
sonrasinda isil agidan kritik noktalar belirlepwé bu noktalarin sicaklik dlgimleri
yapilmstir. Yapilan deneyler, 1000 A ve 1250 A gegcit izOt&erinin her ikisi icin de
en fazla 1sinan noktanin flgn ¢cevreledii, tij ortasi kisim oldgunu gosternstir. Tij
ortasindan sonra ise en fazla 1sinan bdlgenirs ftddugu gortlmigtir. Manyetik
girdap akimlari sonucwiu 1sinan flagin ek bir is1 kayn@ olarak davranga ve tim
iletkende ve 6zellikle de iletkenin orta kismingaiaisil yogunlasmalar olgturdusu
sonucuna varimtir. Flarsa ek olarak, gegit izolatdrlerinde kullanilan glaanti
pullarinin da birer noktasal 1s1 kaynagibi davranarak yerel sicaklik aelar

meydana getirdikleri angdmistir.

Deneylerde kullanilan aliminyum ve bakir iletkemledziletkenlik ve o6zdireng

degerleri, farkh sicakliklarda yapilan gercek DC digce Olcim sunuclarindan
belirlenmitir. Belirlenen bu dgerlere gore, bakirin 6ziletkenlikleri literatiirde
verilenle uyumlu c¢ikmy ve fakat aliminyumun Oziletkegli literatiirde verilen

deserlerden cok kucuk cikmgtir. Bu durum kendisini i1sil deneylerde sicaklikisar

olarak gosterngtir.

Mevcut gecit izolatorlerinin IEC 60137 standardgiae “sicaklik artn deneyi” ve
“IsIl kisa sireli akima dayanimin glalanmasi deneyi” yapilgtir. Sicaklik arty

deneylerinin sonuclarina gére normal aliminyumi tfO00 A gecit izolatérleri ve
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yuksek safliktaki aliminyum tij’'li 2000 A gegit ifatorleri, tij ve somun sicakliklari
dikkate alindginda ortam sicakiina gore en yiksek sicaklik artniktari olan 60°C
sinir dgerine yakin sicaklik agn géstermglerdir. Aluminyum tijli 1250 A gecit
izolatorleri ve delikli tij’li 1250 A gegcit izolatderinde ise sicaklik aktideseri 60
°C’hk sinir deserden yiiksek cikngtir. Flars ve tij ortasinin dlculen sicakliklari ve
sicaklk artglari en kritik dgerler olup, 6ngoérulen sinirlarin Gzerindedir. Basdar
bize her iki akim dizeyinde de, izolatér i1sil pemiansinda iyilgtirme yapilasi

gerektgi sonucunu verngtir.

Isil kisa sureli akima dayanimin gtalanmasi deneylerinde, Olclilen ve hesaplanan
degerler IEC 60137°'de 6ngorulen sinirlar icinde olbp, deney acgisindan bir sorun

ctkmamstir.

Isil  performansin iyilgiriimesi amaciyla iki paralel kolda cafnalar
gerceklatirilmi stir. Bir yandan asil is1 kaynaklari olan tij, fiarpul vb metallerin 1sil
performanslari iyilgtirilmeye calsilirken, diger yandan 1si yayilimi acgisindan
porselenle ilgili camalar yuratalmitir. Deri etkisinden dolayi, alternatif akim,
iletkenin gdeger kesit alaninin kiculgii, bu nedenle de alternatif akim direncinin
dogru akim direncinden yiksek olgu bilinmektedir. Hem deri etkisini azaltmak
hemde isil performansi arttirmak amaciyla 35 mmi @pminyum, bakir ve 1,75
mm bakir giydirilmg aliminyum tij’li gecit izolatorlerinin 1275 A'dekiisil
performanslari deneysel olarak incelegtmi Deney sonuclari, aliminyum iletken
yerine 1,75 mm bakir giydirilgi aliminyum iletken kullaniimasiyla, sicaklik
artisinda % 4,8 gibi 6nemli bir azalma ol@uan gostermgtir. Fakat bu azalma,

ongorilen sinir kaullar s&lama acisindan yeterli giédir.

Flarsta olwan airi 1sinmanin, manyetik temelli oldu goralmigtir. Bu &in

Isinmanin tij'e de yansigh ve aliminyum tijli 1000 A gegit izolatori flamin

sokulmesi halinde tij sicakliklarinda ortalama 2@ ile % 4,410k, somun
sicakliklarinda ise ortalama 27C ile % 3,8'ik bir azalma olaga gorulmigtur.

Ayrica, aliminyum v.b. manyetik olmayan malzemegapilacak bir flag ile 1si

yaytliminin kolaylaip, tij sicakliklarinda daha bir azalma gkmabilecgi

anlgilimistir.

Bir diger ek i1s1 kayn& olan pul ve somunlarla ilgili ¢gimalarda, manyetik pullarin

tij Uzerinden sokulmesiyle, 1000 A aliminyum tgecit izolator tij sicakliklarinda
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1,5°C (% 2,8), somun sicakliklarinda 36 ( % 6,9) ve tij ortasinda ise 02
(%0,3) bir sicaklik azalmasinin ola&agorulmistir. Buradan, pullarin noktasal isi
kaynaklarl olarak davrangll ve dolayisiyla ancak yakinlarindaki ortam isisini
arttirabildikleri ve fakat uzaktaki tij ortas| skigzinda fazlaca etkin olmagii sonucu

citkariimstir.

Porselenin, sacaklik gdimina etkisi incelenginde, yiksek isil iletkenlikli porselen
ve normal porselen durumlarinda 6nemli bir farkrig@demstir. Dolayisiyla,
porselen hammaddesini gigirerek 1sil problemlere ¢6zim bulunamayaca
anlgilimistir. Diger yandan, porselenin vatiitij ortasi sicakliklarinda, standartta
verilen d@rusal formul hesaplamalarindan ¢ok daha fazlaietkisigu goralmigtur.

Tij ortasinda yuksek sicaklik gerleri, tij-porselen arasindaki havanin yuksek isil
direncinden kaynaklangh sonucuna varilngtir. Buna ek olarak, flamn agiri
Isinmasindan kaynaklanan ek i1sinin da etkisiyjegrtasi sicakliklari, tijin iki ug
noktasindan oldukga yiksek ¢ikmaktadir.

Deneysel cajmalara ek olarak, ¢cok sayida benzetimsgahsi gercekigirilmi stir.
Benzetim cakmalarinda programa, hem gercek olcingetkerinden elde edilen
Oziletkenlik deerleri, hem deri etkisinden gelen katsayilar ktitderek girilmistir.
Cunkt benzetim amaciyla kullanilan Comsol prografrekans domeninde 1si
transferi fizgi ile elektrik akimi fizgini birlestirememektedir. Bdylece sistemde

alternatif akim varmgigibi ¢cozumler elde edilrgiir.

Benzetim parametreleri tanimlanirken birtakim yaklaklar ve ihmaller yapilmtir.
Ornesin, deneysel olarak belirlenen siirekli hal ortaoakhklari ve flag sicakliklari
programa sabit derler olarak girilmgtir. Ayrica 1s1 transfer katsayilari
tanimlanirken, karakteristik uzunluk olarak 4 adettalama cap deri
tanimlanmgtir. Cozumlerde, tijle porselen arasindaki havaawnnda sadece
iletimin oldugu varsayillmg ve tginimla 1si transferi ihmal ediltir. Baglanti
iletkenlerinin ve pullarin etkisi ihmal edilerek yaik bir yaklgiklikta bulunulmgtur.
Bu yuzden de benzetimde elde edilen sicakligederi, deneysel dgrlerden bir
miktar klcuk ¢cikmgtir. Benzetim calmalarinda, tij ve somun sicakliklar yakla

olarak 5°C daha diiik cikmstir.

Benzetim ¢calmalari da, tij ortasi sicakli ve flarg sicaklginin en yiksek sicakliklar

oldugunu gosternstir. Bunlar dikkate alinmagdinda, iletkenin iki ucu, pullar ve

85



somunlar en ¢ok isinan noktalar oktwr. Flary sicaklginin, gecit izolatorindn
Ozellikle i¢ orta bolgesindesau miktarda sicaklik yikselmesine yol &tkonusu da

benzetimlerde gorulngtiir.

Isil performansin arttiriimasina yonelik olarak yap benzetim caymalarinda, 16
mm yarigapl aliminyum iletkenin, 2 mm ve 3 mm khkl bakir kaplamalarin, tij
ortasi sicakliklarinda sirasiyla % 9,5'luk ve %ilBazalma sgadigl gérulmistar. 3
mm bakir kapli aliminyum iletkenin dékim finhalde bile tij ortasi sicalgdini
ongorulen sinir deerlerin altina getirebile@e gordlmistir. 1250 A gegit izolatori
icin, 19 mm yaricapl aliminyum iletkenin, 2 mm 8emm bakir kaplanmasiyla
sirasiyla tij ortasi sicakliklarinda % 8,7'lik vel2p'lik yuksek sicaklik gusleri

beklenmektedir.

Mevcut dokim flag yerine aliminyum flap kullaniimasi durumunda, aliminyum
elde edilmgtir. CUnku tij ortasi g@irl 1Isinmasi nedeniyle en kritik noktalar icerisend
yer almaktadir. Benzegekilde, aliminyum tijli 1250 A gegcit izolatoériinde
aluminyum fla kullaniimasiyla, tij ortasi sicaiginda % 3,2'lik bir sicaklik diiist
sglanmstir. Buradansu sonug ¢ikarilabilir ki; gegit izolatorlerinde figkisimlari
Uzerinde mutlaka degsiklik yapilmali ve manyetik olmayan (aliminyum veya
aluminyum alaim olabilir) malzeme kullaniimalidir. Boylelikle ilsperformansta

ciddi élcude iyilame sglanms olunacaktir.

Porselenin varginin sicaklik dgilmina olan etkisi incelenginde, aliminyum tij’li
1000 A dokum flagli gecit izolatorinin porseleni kaldirnfinda tij ortasinda %
8,6'llk bir sicakhk azalmasi meydana gelini Ayni izolatérin aliminyum
flanghisinin porseleni kaldirlginda ise tij ortasinda % 1,5'lik bir sicaklik azabn
sglanmstir.  Aliminyum tij’li 1250 A dokim ve aluminyum figh gegcit
izolatorlerinin porselenleri ¢ikartil@inda ise tij ortasinda sirasiyla % 16,31k ve
%13,6'lik sicaklik dgiisleri meydana gelngtir. Buradansu sonuca verilabilir ki
porselenin varfi tij ortalarindaki sicakliklarin yikselmesine neda@maktadir. En

fazla yikselme miktari ise dokim fidngecit izolatorlerinde olmaktadir.

Porselenin sl iletkenlik katsayisinin 1,5 (WKjiden 3 (W/niK)'e yikseltiimesiyle,
1000 A dokum ve aliminyum flah gecit izolatorleri igin tij ortasinda sirasiyla

3,1'lik ve % 4'luk sicaklik azalmalari @anmstir. Porselenin isil iletkenlik
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katsayisinin 1,5 (W/fiK)'den 3 (W/niK)'e yikseltiimesiyle 1250 A dokim ve
aluminyum flagh gegcit izolatorleri icin ise tij ortasinda sirgs % 4,1'lik ve %

4,8'lik sicaklik azalmalari gorulngiir.
Gerceklgtirilen deneysel ve benzetim gahalar birlikte dgerlendirildiginde:

- 1000 A aliminyum tij’li gecit izolatoérlerinde, flam dokim yerine
aluminyumdan yapilmasi, pullarin da benzeekilde aliminyumdan
yapilmasi ile, 1sil sorunlar giderilebilecek ve rgtartlarda 6ngdérilen en

yuksek sicaklik ve en yiksek sicaklik @rkosullari rahatlikla sglanacaktir.

- 1250 A aliuminyum tij’li gegit izolatorlerinde is&000 A'lik olanlarda alinan
Onlemlerin yetersiz kalmasi olagilivardir. Dolayisiyla bu desikliklere ek
olarak, aluminyum iletken yerine 2 mm mertebesihdkir kapl aliminyum
iletken kullanimi 1sil sorunlar giderilebilecek gtandartlarda 6éngorilen en

yuksek sicaklik ve en yiiksek sicaklik farksbitar: rahatlikla sglanacaktir.

Son olarak, 6zellikle 1250 A gegit izolator porsefermu yeniden tasarlanmalidir.
Kanimca olmasi gerekenden daha buyik bir porselglarikldigi gorilmektedir.

Ayni yalitim diizeyinde, daha yuksek yalitinglsgabilecek blyuk boyutlar maliyete
acisindan ek yuk getirmektedir. Gerek 1000 A veskme 1250 A gegcit izolatori
yalitkani icin, yalitim acisindan form tasarimi e&mik ve teknik agidan ¢ok yararli

olacaktir.
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