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ézet

Orta ve yiiksek gerilim iletim ve dagitim kablolarinda, ¢apraz
bagh polietilen (XLPE) dnemli bir yer tutmaktadwr. Su agaci
olayi1 da XLPE malzemenin servis siiresinde onemli bir
faktordiir. Bu ¢alisma kapsaminda, XLPE izoleli tek damarl
orta gerilim kablolarmin XLPE kismindan 800um-1000um lik
numuneler alinmistir. Alinan bu numuneler farkl: biiyiikliikteki
elektrik  alami  altinda  yaslandirilmistir.  Laboratuvar
ortaminda sulu  agaglanmayr  etkileyebilecek diger tiim
faktorler (deney siiresi, uygulanan frekans, sicakiik, elektrot
ve soliisyon cinsi, iletkenligi, VS..) kontrollii deney yapabilmek
adina aym tutulmustur. Su ignesi ile aliiminyum elektrot
arasindaki mesafe degistirilerek farkli biiyiikliikteki elektrik
alani altinda olusan su agaglarimin uzunluk ve genislikleri
analiz edilmistir.

Abstract

Cross-linked polyethylene (XLPE) has an important role in
medium and high voltage transmission and distribution
cables. Water treeing is an important factor affecting the
service time of XLPE material. In this study, 800um-1000um
thick XLPE samples were taken from XLPE insulated single
core medium voltage cables. All samples were aged under
different electric field intensity. All factors, that may affect the
water treeing phenomenon (test duration, applied voltage and
frequency, temperature, electrode material, solution type and
conductivity, etc..) were kept constant to perform a controlled
experiment in the laboratory. For each aeging experiment
distance between the tip of the needle and the aluminium
plane electrode was changed in order to generate electric field
with different intensities. Finally water tree length and width
were analyzed.

1. Giris

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kullanilan yalitkan
malzemelerin iyilestirilmesi ve iretim teknolojilerinin
gelismesinden dolayr ihtiyag duyulan gerilim seviyelerini
iletebilecek polimerik yalitkanlara bagli olarak yiiksek gerilim
kablo teknolojisi de gegen yillar i¢inde gelismis ve Onem
kazanmigtir. Yiiksek miktardaki enerjinin uzak ve genis
mesafelere iletilmesi ve dagitilmasiyla iletim hatlarindaki hat
kayiplart nedeniyle giivenilirlik, deformasyon bdlgeleri ve
deformasyon bdlgelerinin tanimlanmasi gibi faktoérler 6nem
kazanmugtir.

En yaygin olarak kullanilan polimerik Kkablo izolasyon
malzemeleri, polietilen (PE) ve etilen propilen kauguk (EPR)
'dir.  Polietilen malzemeler arasinda ise ¢apraz bagl
polyethylene (XLPE) o6nemli bir yer tutmaktadir. Polietilen
kablolar 1945°te, XLPE kablolar ise 1960’larin baslarinda
piyasaya sunulmustur [1]. Giiniimiizde orta ve yiiksek gerilim
kablolarinda, iyi derecede kimyasal, fiziksel ve dielektrik
ozelliklere sahip olan XLPE tipi malzemeler kullaniimaktadir.
Ancak XLPE tipi yalitkanlar, iyi seviyede dielektrik
ozelliklere sahip olmasina ragmen, uzun bir Servis siiresi
sonrasinda malzemenin yaglanmasi kaginilmazdir. XLPE
malzemenin yaglanmasini hizlandiran olaylarin arasinda su
agaci olay, aym zamanda kablo izolasyonlarinin
bozulmasinda da aktif rol oynamaktadir [2, 3].

Sulu agaglanma, kablo dielektrik arizasi ile iligkili bir 6n
bozulma olayidir. Su agaglari, goriiniimii itibari ile daginik ve
yaygin bir yaptya sahiptir. Bunlar tipik olarak 0.1 ila 1 mm
araligindaki boyutlarda olabilirler [4-5]. Su agaci1 olay1 ilk
olarak 1969 yilinda Miyashita tarafindan tespit edilmistir [6].



2. Sulu Agaclanma

Su agaci olayl, yer alti XLPE dagitim kablolarinda erken
ortaya ¢ikan arizalarda baskin bir olaydir. Su agaclari, kalic
lokalize olmus hasarlar ve bozulmalara neden olabilirler.
Boyutlar1 birkag mikrondan Imm’ye kadar degisebilen bu
iletken kanallar, hidrofilik yaygin dallanmis bir yapiya
sahiptirler. Sulu agaglanma ancak yiiksek bir elektrik alan
altinda olusabilmekle birlikte [7], zamanla bu iletken kanallar
elektrik  agaglanmalarina ve yalitkan  bozulmalarina
doniisebilmektedir, dolayisiyla o6zellikle biiyiik su agaglari
potansiyel tehlike kabul edilebilir [8].

Genellikle yalitkanin iginde olugan papyon tipi su agaci (bow-
tie water tree) ile kablonun i¢ ve/veya dis iletken ekranlarinda
ortaya ¢ikan ve iletkene dogru yayilan yelpaze tipi su agaci
(vented water tree) olmak fizere baglica iki ¢esit sulu
agaclanma mevcuttur [2]. Bu ¢aligmada laboratuvar ortaminda
yelpaze tipi su agaci olusturulup, incelenmis, her iki tiire ait
goriintiiler ise sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

2.1. Sulu Agaglanmay: Etkileyen Faktorler

Sulu agaglanmanin olusumu ve bilyiimesine etki eden faktorler
arasinda gerilimin uygulama siiresi, elektrik alan, frekans,
uygulanan gerilim, sicaklik, bagil nem, iyonik igerik, soliisyon
konsantrasyonu polimer morfolojisi, mekanik baski, katki
maddeleri, Kirletici maddeler, agaglanmay1 geciktirici
maddeler ile elektrot malzemesinin cinsi gibi etkenler
siralanabilir [7-10] .

Sekil 1. Papyon tipi su agaci goriintiileri [11-12]
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Sekil 2. Yelpaze tipi su agaci goriintiisii

2.2. Sulu Agaclanmada Elektrik Alaminin Etkisi

Sulu agaglanmanin olusumu ve biiylimesinde elektrik alanin
biiytikliigii en onemli etkenlerden biridir. Elektrik alaninin
biiyiikliigiiniin artmasi agaglanmanin sayisini, su agaglariimn
uzunlugu ve genisligini de arttiracaktir [7,10,13].

Filippini and Meyer, sulu agaglanmanin gelisimini aym
gerilim degerleri altinda farkli egrilik yarigaplart r igin
aragtirmiglardir.  Yaptiklar1  ¢alisma  sonucunda  egrilik
yarigapinin azalmasinin, sulu agaglanmanin yayilmasinda artis
getirdigini gozlemlemiglerdir [13]. Su ignesinin ucu ile karg
diizlem elektrot arasindaki eksende olusan elektrik alan
denklem 1°de verilmistir.
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d: su ignesinin ucu ile kars1 diizlem elektrot arasindaki uzaklik
r: suignesinin u¢ kismindaki egrilik yarigap1
U: uygulanan gerilim [13].

3. Deneysel

Sulu agaglanma deneyi gerceklestirilirken deney ortaminda
iyonik soliisyonun konuldugu polyamid kaplar, trafonun
yiiksek gerilim ¢ikis uglarina bagl aliiminyum elektrotlar ve
XLPE izoleli tek damarli kablodan alinan yalitkan numuneleri
bulunmaktadir. Genel olarak su agacit olusturmak igin
hazirlanan deney diizenekleri benzerlik gostermektedirler.
Sulu agaglanma ile ilgili ¢alismalarda (su agaci olusturmak
i¢in hazirlanan deney diizeneklerinde); igne uzunluklari, igne
sayilari, elektrot malzeme tiirleri (Al, Pt, Cu, Fe ve Pb) ile
iyonik soliisyon tiirleri (CuSO,, FeSO,, K,;SO,4, KBr, CuSO,,
Cu(NO3);, CuCl,, AgNOz;,  NaSO, vb) farklilik
gosterebilmekte ve bu durumun neticesinde su agaclarinin
uzunluk, genislik ve sayilari da degismektedir [2,7,10,14-16].



3.1. Sulu Agaclanma Deneyi

Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda hizli bir sekilde sulu
agaclanma olusturmak i¢in 1,4M NaCl soliisyonu
kullanilmistir. Bu soliisyonun pH’s1t 6,54 ve iletkenligi
109,9mS/cm olarak 6lgiilmiistiir. Soliisyona ait bu degerler
SG78 — SevenGo Duo pro pH/lon/Conductivity Meter
yardimiyla almmustir.  Laboratuvar ortaminda kontrollii
deneyler yapabilmek adma NaCl soliisyonda ultra saf su
kullanilmigtir.  Sulu agaglanma test diizenegi Sekil 3’de
verilmistir. Deney siiresi 24 saat olup, uygulanan gerilim ve
frekans degerleri 24kV/3kHz olacak sekilde secilmistir. Deney
ortam sicakhigi 23°C, deney ortam basmci ise 930 hPa
(0,91783 atm) olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 3. Sulu agaglanmanin olusturuldugu test
diizenegi

XLPE numuneési

3.2. Deney Sonuglari

24 saat siiren deneyin sonunda, yaslandirilan numunelerden
dikey bir gekilde 100pm kalinhiginda kesitler alinmg, bu
asamada gerekli hassasiyeti saglayabilmek amaciyla
microtome bigagr kullanilmistir. Alman kesitler Siemens
tarafindan gelistirilen boyama teknigi yardimiyla Metilen
mavisi ile boyanmstir [5]. Boyanan numuneler iizerindeki
boya kalintilarin1 yok etmek ve temizlemek icin sirasiyla 1lik
su ve etanol kullanilmistir. Agaglanmanin kalic1 bir sekilde
gozlemlenebilmesi i¢in Metilen mavisi ile boyanan
numunelerden Olympus CX41 151k mikroskobu yardim ile
goriintiiler alinmis ve Sekil 4 ile Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Su agact mikroskop goriintiileri
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Sekil 5. Su agact mikroskop goriintiileri
Sekil 6°da su agaci uzunluk, su ignesi uzunluk, XLPE numune

uzunluk ile su ignesi ve aliminyum diizlem elektrot arasindaki
uzakliga ait 6l¢tim goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6. Su agac1 6l¢iim goriintiileri

4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada, uygulanan gerilim degeri (24kV) sabit
tutulup su ignesi ile aliminyum diizlem elektrot arasi
uzakliklar  degistirilerek  elektrik  alan  biiyiikligi
degistirilmigtir. Sulu agaclanmay1 etkileyebilecek diger
parametrelerde sabit tutularak su agacimi elektrik alan
karsisindaki degisimi incelenmistir. Elektrik alan su agaci
uzunlugu ve genisligi iizerinde Onemli bir faktér oldugu
goriilmiistiir. Elektrik alanin artmasiyla birlikte su agaci
uzunlugu ve genisligi de arttigi gézlemlenmistir. Ancak bazi
deneylerde ise su ignesi ile aliiminyum diizlem elektrot arasi
uzaklilk azalmasma ragmen su agacinin uzunlugu ve
genigliginde artis goézlenmemistir. Su ignelerinin egrilik
yarigapimnin  buna  sebebiyet verdigi diisliniilmektedir.
Gelecekte yapilacak calismalarda farkli elektrik alani
biiytikliikleri altinda alinan su agac1 mikroskop goriintiilerinin,
goriintii  isleme teknikleri yardimiyla analiz edilmesi
distiniilmektedir.
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