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Tirkiye iletim Sisteminde kullanilan silikon izolatérlerin saha performanslarinin tespit edilmesi
ve Omdir tayini yapilabilmesi igin 154 kV ve 400 kV silikon izolatérlerde CIGRE TB 595
“Fingerprinting of Polymeric Insulating Materials for outdoor use” ¢alismasi referans alinarak
isletmeden cikarilan toplam 33 adet izolatére Goérsel Kontrol, Kimyasal Testler, Omiir tayin
Testleri, Kirlilik testleri, Elektriksel Testler yapilmistir.

Numune segiminde ilgili hattin ariza istatistikleri, cografi gesitlilik ve izolatoér kullanim sureleri
dikkate alinmistir.

Gorsel inceleme; Gorsel incelemede silikon izolatérlere ait tim boyutlar élcilmistir. Yine bu
izolatorlerin ylzey puarazlilagtu ve kirlilik durumu gozle kontrol edilmistir. Gozle yapilan
kontrollerde izolatorlerin kirlilik performanslari birlikte degerlendirildiginde, benzer kosullar
altinda izolatér tasariminin kirlilik performansinda belirleyici etken oldugu gérilmustar.

Ozellikle kiiciik etek profiline sahip izolatérlerde izolator etekleri arasindaki mesafe kisa tutulan
izolatorlerin kirlilik yonlinden oldukca kéti durumda oldugu gorilmistir. Bunun gerekgesi de
net olarak kirlenen izolatorlerin mevsimsel donemlerdeki yagis ve riizgar etkisine ragmen yeteri
kadar temizlenememesi olarak degerlendirilmistir.

Kimyasal Testler; Kimyasal Testler icin hem silikon izolator gévdesinden hem de rod kismindan
numune alinmistir. Bu trinler hammadde ve Uretim yontemleri (LSR ve HTV) dikkate alinarak
siniflandiriimistir. Silikon Silikon Govde igin;

° FTIR Testi (Infrared Spektroskopisi)

. TGA Testi (Thermogravimetric Analiz)

. Hidrofobisite Olcimii

. DSC Testi (Differansiyel Taramali Kalorimetre)
Rod igin;

. DSC Testi (Differansiyel Taramali Kalorimetre)

° Enerji Dagilim X-Isini (EDX) Spektrumu

testleri yapilarak silikon ve rod malzemelerinin kimyasal igerikleri kontrol edilmistir. Yapilan
kontrollerde LSR silikon izolatorlerde benzer kimyasal igerik gézlemlenmis olmasina ragmen,
HTV silikon izolatorlerde hem (retim kaynakli hem de hammadde tedarik sirecindeki
degisikliklerden dolayi farkhliklar gérilmustar.

Kimyasal icerik testleri ile SEM goruntdileri birlikte degerlendirildiginde, dolgu miktari fazla olan
silikon izolatorlerde benzer calisma kosullari altinda yiizey pirizlGligiinin daha fazla arttig
gorulmistir. Bu ylzden silikon izolatorlerin yaslanma performanslari icin dolgu miktarlarinda
belli bir kisit kullanilmasi gerekmektedir.
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Omiir Tayini Testi; Omiir Tayini icin Capraz Bag Yogunlugu Testi (XLD) ve SEM Gériintisi
(Taramali Elektron Mikroskop) dlglimleri Gzerinden degerlendirme yapilmaya ¢ahsiimistir.

XLD test sonuglarinda kullaniimamis silikon izolatorlerin baslangi¢ capraz bag yogunlugu
bilinmediginden elde edilen sonuglarin émiir tayininde tek basina kullaniimasi yaniltici sonuglar
verebilecektir. Bu ylzden XLD sonuglari silikon izolatorlerin 6mir tayininde tek basina
degerlendirme kriteri olamaz. XLD sonuglari ve SEM gérintileri birlikte degerlendirildiginde
calisma kosullari (hem gevresel hem de elektriksel) izolatér performansinin belirlenmesinde
blyik 6nem tagimaktadir.

Sonuclarda farkh derecede bozulma seviyeleri gorilmis olmasina ragmen bu silikon
izolatorlerin kullanilmasinda engel bir durum gérilmemistir.

Kirlilik Olgiim Testleri; Kirlilik 6lctimlerinde 1EC/TS 60815-1:2008 teknik spesifikasyonuna gére
kirlenme dizeyleri belirlenmis ve ardindan DD IEC/TS 60815-3:2008 teknik spesifikasyonuna
gore bu kirlenme diizeylerine karsi diisen birlestirilmis spesifik krepaj uzunluklari belirlenmistir.

Fakat yapilan olgimler tek bir mevsimsel doneme denk geldigi igin bolgesel kirlilik diizeyinin
tespitinde kullanilmamalidir. Bdlgesel kirlilik tespiti icin farkli mevsimsel donemlere ait
numunelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Elektriksel Testler; Elektriksel Performans testlerinde hem silikon izolator performansi hem de
hirdavat takimlari ile birlikte silikon izolatorlerin takim performansi kontrol edilmistir. 154 kV
Silikon izolatérler icin; Kuruda Yildinm Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi ve Yasta Sebeke
Frekansli Dayanim Gerilimi Deneyi

400 kV Silikon izolatérler icin; Kuruda Yildinm Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi, Yasta
Anahtarlama Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi ve Yasta Sebeke Frekansli Dayanim Gerilimi
Deneyleri her iki durum iginde tekrarlanmistir.

Yapilan elektriksel testler sonucun da silikon izolatorler elektriksel tip testlerde basari ile
gecmistir. Fakat mevcut silikon izolatorlerin orijinal hirdavatlari kullanilarak takim halinde
yapilan elektriksel testlerden 154 kV izolatorlerin blyik bir cogunlugu elektriksel testleri
gecememistir.

Yapilan inceleme de 154 kV sistem igin ¢ogunlukla kullanilan 120 mm ark mesafesinin yetersiz
olmasi nedeniyle tim takimlarda atlama olurken, 128 ve 135 mm ark mesafesine sahip izolator
takimlarinda atlama olmamistir.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen bu testlerde herhangi bir dilizeltme katsayisi
kullanilmamistir. Bu ylizden gercek saha performanslari icin uluslararasi sertifikasyonlarda
belirtilen dizeltme katsayilarina gore minimum faz-toprak mesafelerinin belirlenmesi
gerekmektedir.
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Orijinal hirdavat takimlari kullanilarak takim halinde yapilan elektriksel testlerden 420 kV
hatlarin bliyuk bir cogunlugu elektriksel testleri gecmistir. (sadece bir izolator 15 adet yasta
anahtarlama darbe dayanim testinden 3’ basarisiz oldugundan IEC test prosediiriine gore testi
gecememistir.) Yine bu izolatorler iginde izolasyon koordinasyon mantigiyla faz-toprak
mesafelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Turkiye’de 154 kV ve 400 kV iletim sisteminde kullanilan silikon izolatorler tizerinde CIGRE TB
595 kriterlerine bagh kalinarak testler yapiimistir. Bu testlerde silikon izolatorlerde ciddi bir
yaslanma bulgusuna rastlanmamistir.

Fakat daha yogun ylzeysel asinma olusan silikon izolatérlerde dolgu miktarlarinin yiksek
oldugu ve bu nedenle ¢evresel faktorlerden daha fazla etkilendigi gorilmistir. Test edilen
izolatorlerin elektriksel performanslari da oldukga iyi durumdadir.

Elektriksel performans tespiti igin izolatorlerin hirdavat takimlari ile birlikte test edilmesi
gerektigi gorlilmustir. Ayrica silikon izolatorlerin kirlilik performansinda izolator tasariminin ana
belirleyici kriter oldugu teyit edilmistir.

HTV silikon izolatorlerin kimyasal icerik olarak belli bir standartta tretilemedikleri bunda hem
Uretim teknigi hem de maliyet faktorlerinin etkili oldugu gorilmustir. Yaslanma testlerinin

gecerli olabilmesi icin testlerden 6nce kimyasal icerik dogrulamasi yapilmasi gerekmektedir.

Silikon izolatér numuneleri igcin ESDD ve NSDD degerleri IEC/TS 60815-1:2008’e gére yapilan
olgmelere dayanarak belirlenmistir. Kir diizeyi gozle degerlendirildigi icin, hatay! azaltmak
amaciyla, her izolator igin iki farkh bolgeden numune alinmasi yoluna gidilmistir.

ESDD degeri asagida belirtildigi gibi
hesaplanmistir.

ESDD= S,
A

Sekil 1; ESDD ve NSDD hesaplari i¢in alinan numune érnegi. Sa=(5,7-0-20)1'03 0'20=O'0(1—b(9—20))

b=-3,200.1078.6%+1,032.107°.6%-8,272.1074.6+3,544.1072
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Bu esitliklerde;

ESDD : Esdeger tuz birikme yogunlugu (mg/cm?)
S ¢ : Tuzluluk orani (kg/m?3)

V : Deiyonize suyun hacmi (cm3)

A : Kir toplanan izolatér yizeyinin alani (cm?)
oe : B °C’'deki hacimsel iletkenlik (S/m)

020 : 20 °C’'deki hacimsel iletkenlik (S/m)

U : Cozeltinin sicakhk (°C)

b : Sicakliga bagl bir faktor.

Hesaplamalarda, V=100 cm? hacminde deiyonize su kullanilmis olup, kir toplanan izolator ylizey
alani A=4cmx3 cm =12 cm? olarak dikkate alinmistir. Ayrica, izolator eteginin Ust bolgesinden
ve alt bolgesinden olmak (izere iki bolgeden kirlilik numuneleri alinmistir. Tablo 2’de verilen
degerler, 2 farkh kissmdan alinan numunelere ait olciimlerin aritmetik ortalamasidir. Kir
toplanan izolator ylizeyi ve ¢ozeltinin iletkenliginin 6lgiilmesi Sekil 2 ve Sekil 3'de gdsterilmistir.

Sekil 2; Kir toplanan izolator yiizeyi Sekil 3; Kir igeren ¢6zeltinin iletkenlik 6lgiimii.
NSDD degeri asagida belirtildigi gibi hesaplanmistir.
NSDD=1000.(W¢-W:)/A
Burada;
NSDD: Cozilmemis kir birikme yogunlugu (mg/cm?)
Wi Kir ve filtre kagidinin toplam kuru durumdaki agirligi (g)
Wi: Filtre kagidinin baslangicta kuru durumdaki agirligi (g)
A: Kir toplanan izolator yiizeyinin alani (cm?)
Olciimlerde, grade GF/A 1,6 um filtre kagitlar kullanilmis olup agirlik dlglimleri 1 mg hassasiyetli

hassas terazi ile yapiimistir.
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Sekil 4;Test igin kullanilan 1 mg hassasiyetli hassas terazi

Bu calismada yapilan kirlilik 6lcimlerinin temel amaci, olclilen kirlilik degerleri ile kullanilan
izolatorlerin krepaj degerlerinin karsilastiriimasidir.

Turkiye elektrik iletim sebekesinin 33 farkli bélgesinden temin edilen silikon izolatérlerin, en kirli
2 noktasindan (etek alti ve etek Gzerinden) Sekil 1 ‘deki gibi 6rnekler alinarak; IEC/TS 60815-
1:2008 teknik spesifikasyonuna gore kirlenme duzeyleri belirlenmis ve ardindan DD IEC/TS
60815-3:2008 teknik spesifikasyonuna gore bu kirlenme dlzeylerine karsilik gelen birlestirilmis
spesifik krepaj uzunluklari belirlenmistir.

Temin edilen izolatorlerin nakli sirasinda Cigre 691’de belirtilen hususlar ¢cercevesinde hareket
edilmistir.

Kirlenme diizeylerinin ve spesifik krepaj uzunluklarinin belirlenmesine iliskin ayrintilar asagida
anlatiimistir.

Yukarida belirtildigi gibi, ESDD ve NSDD degerleri belirlendikten sonra, IEC/TS 60815-1:2008’te
verilen Tablo 1 yardimi ile kirlilik diizeyi belirlenmistir.

Bu siniflamada kir diizeyleri Tablo 1'de verilen;
- Cok az

- Az

- Orta

- Fazla

- Cok fazla

olarak belirlenen 5 sinifta degerlendirilmis olup; ara bélgelere diisen degerler igin bir st kirlilik
bolgesi kapsamina alinmistir.
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4

NSDD mg/cm? Limited data

Warning : This
figure shall not
be directly used | 4 e- Very heavy
to determine — s o 2 I E1 > — =
laboratory test
severties.

¢- Medium

0,1

I

f
\
!

,\
\
v

)

® @

)

—
=3

0,01 i
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/cm? 1

@ to @ correspond to the examples in Table 5.

IEC/TS 60815-1'e gore, bir izolatériin referans spesifik krepaj uzunlugu (reference unified
specific creepage distance-RUSCD), toplam krepaj mesafesinin, izolator uglarindaki maksimum
gerilimin r.m.s. degerine orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu deger kullanim yerleri ve izolatdr boyutlarina gore bazi katsayilarla revize edilmesi ile spesifik
krepaj uzunluklari belirlenir.

Referans spesifik krepaj uzunluklari, kirlenme dizeylerinin fonksiyonu olarak, IEC/TS 60815-3,
Tablo 1’den yararlanarak belirlenmistir.
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Bilinen en yaygin kirlilik bolgeleri ¢6l bolgeleri, sanayi bolgeleri, asiri yagis alan nemli bolgeler,
kiyilara yakin bolgeler, hava sirkiilasyonunun zayif oldugu topografyalar, tarimsal sulama ve
ilaglamanin yapildigi az yagis alan bolgeler soylenebilir. Turkiye cografik yapi olarak tim bu 6zel

kirlilik bolgelerine sahiptir. Numune se¢im kriterlerinde bu hususlara da ayrica 6nem verilmistir.

; '&'(:' A3 Aciklama
® Heavy
® Medium
® \ery Heavy

Pollution Map

Sekil 5; Kirlilik Olgiimii icin Numune Alinan Noktalar

Kirlilik dGzeyini etkileyen en temel faktor izolatorlerin kullanim kosullaridir. Kullanim kosullarini
belirleyen cevresel ve meteorolojik etkenler haricinde de kirlilik olusumunu ve seviyesini
degistiren farkli parametreler mevcuttur.

Bu bakis acisiyla degerlendirildiginde kirlilik olusumunu ve seviyesini degistiren baslica
parametre izolator tasarimlaridir. Benzer kosullar altinda kullanilan silikon izolatorlerde etek
capi ve etekler arasi mesafe azaldikca kirlilik miktarinda belirgin bir artis oldugu gorilmustar.
Yine kirlilik diizeyi ile ilgili olarak ¢alisma kosullarindan bagimsiz olarak purazlilik, sertlik ve etek
egimi de kirlilik dizeyini etkileyen dnemli faktérlerdendir. Bu ¢alismanin sonug¢ kisminda temel
kirlilik bolgeleri icin tavsiye edilen izolatér tasarimlarina da deginilecektir.

Kirlilik 6lciimleri sonucunda az ve ¢ok az kir diizeyine sahip izolator yoktur. Etek Ust ylizeyinden
alinan numunelerdeki kirlilik orani etek alt ylizeyinden alinan numunelerdeki kirlilik oranindan
daha disuktir. izolatér alt eteklerindeki (faz tarafi) kirlilik orani Gst taraftaki eteklerin kirlilik
oranindan fazladir. 170 kV izolatorlerden 6 adedi ve 380 kV izolatérlerden 1 adedi ¢ok kirli
dizeyde olup, bu izolatorlerin geldigi bolgelerde, periyodik 6lciimlerle belirlenen kir
dizeylerinin dogrulugu kanitlandiktan sonra; uygun profilde, yliksek spesifik krepaj uzunluklu
izolatorlerin kullanilmasi gerekmektedir.

11
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- . in the
Kirlilik (Pollution)

Kullanim present
ilra Nlo sL:Jre: !Ay) | ol . e ESDD NSDD (Non- Kirlilik RUSCfD mm/kV
(Sample . sed time CGaligma Kosullari (working conditions) (equivalent salt |soluble Deposit Diizeyi (_(I_’e erencg_ creepage
Number) | insystem . . . : unified specific value

deposit density) Density) (pollution

(month) ot o’ level) creepage (mm/KV)

mgiem mg/em distance)
1 54 windy and rainy winter, hot summer 0,030 0,145 medium 34,7/20 25
inter, f d windy; hot , t .

2 36 |Snowywinter, Toggy andwindy; hot summers, to 0,013 0,168 medium 34,7/20 25
citycenter distance 2km

3 58 rainy, dirty air, no settlements near, near quarry 0.063 0,355 heavy 43,3/25 25
rainy winter, near the industrial area distance

4 65 0,035 1,543 heavy 43,3/25 25
3km
a little pollution, near citycenter, near coal

5 93 . 0,025 0,313 heavy 43,3/25 25
extraction and thermal power plant
very rainy, none pollution, far settlements, inside

6 66 yrainy P 0,038 0,395 heavy 43,3/25 25
forest

2 35 to citycenter dis.tance 2km , overhead, no known 0,105 0,875 very heavy
source of pollution, water supply
500 m from small ponds, dusty and moist as a

8 113 . 0,100 0,228 heavy 43,3/25 27
result of soil spread
Black Sea climate, agricultural pollution, dust,

9 23 0,028 0,330 heavy 43,3/25 29,62
rural settlement

10 115 Dusty cement factory near 0,108 1,125 very heavy _

11 103 Extreme windy, forested, very rainy 0,028 0,668 heavy 43,3/25 27
Altitude 1836, dice in winter, spring-fall

1 n .I ude snow and ice in winter, spring-fa 0,013 0,083 heavy 43,3/25 7
rainy and foggy

13 62 Rainy in winters, dry summers, dry areas 0,16 0,77 very heavy _
Altitude 1400-1600, dry f land and terrain, .

14 35 ftuce 248 rytarm‘andandterrain 0,015 0,250 medium 34,7/20 25
terrestrial climate
rainy, 4km from the center of town, 5km from the .

15 35 0.013 0,250 medium 34,7/20 25
quarry
Bucak OSB and near city center have industrial

16 35 . 0,043 0,375 heavy 43,3/25 25
pollution

17 Nemli ve yagisi tarimsal arazi 0,03 0,625 heavy 43,3/25 25
Rakim 1857, yerlesim uzak, 6 ay siddetli kar ve

18 0,03 0,375 heavy 43,3/25 25
foggy

19 Near the airport and highway 0,015 0,185 medium 34,7/20 25
Terrestrial climate, close geography have moist .

20 0,04 0,123 medium 34,7/20 25
ponds

21 90 Extreme windy, forested, very rainy 25
Mediterranean sea coastal, salty and humid

b7 %0 - . N 25
weather conditions, agricultural irrigation
Mediterranean sea coastal, salty and humid

23 90 o ) s 25
weather conditions, agricultural irrigation
Arid zone, soil truck route, 5 km away from the

24 96 . 0,055 0,125 heavy 43,3/25 26
settlement, near the material quarryi
Far from the arid region, close to the sprayed

25 153 . . 0,08 0,585 heavy
field, under the influence of desert storm

26 46 Residential area, wet and wetland 0,04 0,210 heavy 43,3/25 25

27 92 500 m from the highway and in the plain 0,02 0,080 medium 34,7/20 26

28 42 Near marble quarry and settlement 0,035 0,250 heavy 43,3/25 25
Far from the arid region, close to the sprayed

29 12 . . 25
field, under the influence of desert storm

30 Arid zone, soil truck route, 5 km away from the 2%
settlement, near the material quarry
Altitude 1600-1800, dry farm land and terrain,
terrestrial climate
Arid , earth truck route, 5k f th

H 15 rid zone, ea ruck route, 5 km away from the 0,125 0,415 heavy 43,3/25 .
settlement, close to the quarry
Altitude 1684, residential remote, 6 months .

33 - 0,03 0,125 medium 34,7/20 25

snowy




CG B2.04 DOGAL KIRLENMIS SILIKON iZOLATORLERDE KIRLILIK OLCUMU, KIMYASAL TESTLER VE ELEKTRIKSEL TESTLERIN YAPILMASI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Oncelikle Tablo 2’de verilen ESDD ve NSDD degerlerinin beklentilerin altinda oldugunu
soylemek gerekmektedir. Bunun en temel nedenlerinden birisi numune toplama isleminin
bahar donemine denk gelmesi ve gerek suda ¢ozlinen kirlilik tlirlerinin, gerekse kuru kir katmani
formundaki kirliliklerin yagislar etkisi ile azalmis olmasidir. Temin edilen hemen hemen tiim
numunelerde yagli kirlilik katmani disinda ¢ok az yiizeysel tortu kirliligi oldugu gorilmistir. Bu
kirliliginde, silikon izolator yapisinda bulunan silika yaginin dogal kirlilikle etkilesimi sonucunda
olastugu distnilmektedir. Yapilan 28 6l¢iim sonucunda krepaj degeri olarak 5 izolatorin
mevcut kirlilik diizeyinin altinda krepaj degerine sahip oldugu gorilmustur.

Turkiye iletim Sisteminin farkli bélgelerinden toplanan 170 kV ve 420 kV’luk silikon izolatérlerin
dis kaplamasinin yapiminda kullanilan silikon polimerinin malzeme 6zelliklerini incelenmesi
amaciyla asagidaki testler yapiimistir.

Silikon Kaplama igin;

i) FTIR Testi (Infrared Spektroskopisi)

ii) TGA Testi (Thermogravimetric Analiz)

iii) Hidrofobisite Olgiimii

iv) DSC Testi (Differansiyel Taramali Kalorimetre)
v) Capraz Bag Yogunlugu Testi (XLD)

vi) SEM Gorintisi (Taramali Elektron Mikroskop)
Rod igin;

i) DSC Testi (Differansiyel Taramali Kalorimetre)
ii) SEM Goruntusi (Taramah Elektron Mikroskop)

iii) Enerji Dagilim X-Isini (EDX) Spektrumu

Silikon izolatorler yapiminda kullanilan silikon elastomerin kullanim sonrasinda yapisal olarak
bir bozulmaya ugrayip ugramadigini kontrol etmek amaciyla 6rneklerin FTIR spektrumlari alindi.
Alinan numune vyizeylerindeki toz tabakasi temizlendikten sonra yapragin ylizeyinden
(spektrumlarda dis yizey olarak isimlendirilmistir) ve yapragin yaklasik 1-2 mm altindan,
(spektrumlarda i¢ yizey olarak isimlendirilmistir) Perkin -Elmer Spectrum 2 model FTIR

spektrometresi ve ATR Unitesi kullanilarak analizler yapilmistir.(Sekil 6)
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GG B2.04 DOGAL KIiRLENMIS SiLIKON iZOLATORLERDE KiRLILIK OLCUMU, KIMYASAL TESTLER VE ELEKTRIKSEL TESTLERIN YAPILMASI VE SONUGLARIN

DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6; Perkin -ElImer Spectrum 2 model FTIR spektrometresi

Kullanilmamis izolatorlere ait numunelerde herhangi bir karbonil olusumunun ve oksidasyonun
olup olmadigini kontrol etmek amaciyla, kullanilmamis HTV 6rnegi sahadan temin edilen 1,2 ve
29 no’lu orneklerin spektrumlari ile karsilastirildi. Karsilastirma Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmistir. Karsilastirma yapilan numuneler ayni Uretici firmanin trinleridir. Bu karsilastirmanin
amaci kullanim stiresi ile karbonil olusumunun ve oksidasyon varliginin tespitidir.

552

508

l5:

lﬂj

**| Sample taken from unused isolator inner surface ﬂ
*| Sample taken from unused insulator onter surface

#| Sample Nol inner surface

20| Sample No 1 outer surface

15

1000 3800 3000 2500 2000 T1s00 1000 “s00
wa enumpers (em-1}

T

Sekil 7;Comparison of the FTIR spectra of the outer surface and the inner part of the unused sample from the HTV(same manufacturer) with

the FTIR spectra of the sample No. 1 from the 170 kV Kiitahya OSB-Altintas high-voltage line

!
x Sample taken from unused isolator inner surface il
| Sample taken from unused insulator outer surface o
= Sample No 2 inner surface
: Sample No 2 outer surface
108

4000 EET) 3000 2500 2000 1500 1000

BT

Sekil 8;Comparison of the FTIR spectra of the outer surface and the inner part of the unused sample from the HTV(same manufacturer) with

the FTIR spectra of the sample No. 2 from the 170 kV Mut Res - Karaman high-voltage line
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CG B2.04 DOGAL KIRLENMIS SILIKON iZOLATORLERDE KIRLILIK OLCUMU, KIMYASAL TESTLER VE ELEKTRIKSEL TESTLERIN YAPILMASI VE SONUCLARIN

DEGERLENDIRILMESI

wT

| Sample taken from unused isolator inner surface
Sample taken from unused insulator outer surface
f Sample No 29 inner surface

=) Sample No 29 outer surface

1000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumoers (om-1 |

Sekil 9;Comparison of the FTIR spectra of the outer surface and the inner part of the unused sample from the HTV(same manufacturer) with

the FTIR spectra of the sample No. 29 from the 420kV Viransehir 2-Kiziltepe 2 high-voltage line

Polimerik malzemelerin oksijen varliginda bozunmasi durumunda FTIR spektrumlarinda
gozlenen en 6nemli degisim 1720 cm™ de gozlenen ve kimyasal olarak aldehit, keton ve
karboksilik asit fonksiyonel gruplarinda bulunan karbonil olusumudur. Ancak FTIR
spektrumlarinda gozlenen pik siddetleri ve alanlari madde miktarina bagh olarak degistigi i¢in
normalize edilmesi gerekmektedir. Elde edilen spektrumlarin normalize edilmesi igin 1740-1720
cm™ de goézlenen C=0, karbonil pik alani (Ac-o) 1444-1414 cm™ de gbézlenen Si-CHs, (AcHs)
silisyum-metil titresim bandinin pik alanina oranlanmistir. Spektrumlar FTIR spektrumlarinin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen pik alanlari ve bunlarin orani ((Ac=0)/ (Acns) Tablo 3’de

verilmistir. Pik alanlarinin kullanim siiresi ile degisimi Grafik 1’de verilmistir.

9 8,35
8 i 6,68
— ’ 6,33
w7
oL 5,79 u -
(&) 6 5,02 W — A 5,02 g4
i | 4,36
: > !4,84 366 m 3,88 » o
o T ; **1;***7*299
[ Qe — 221 | A 0
% , M2 m L ISP A2
0,728 - 061 ™ . mEy oM
1 = 0,16 , u
u \ = 1,24
0 O
- 11510396 92 90 71 65 58 53 42 35 35 23 12
Kullanim Siiresi (Used time in system )(month)

Grafik 1;A(C=0)/(ACH3) bant oranlarinin izolatériin kullanim siiresi ile degisimi
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DEGERLENDIRILMESI

w A(C=0)/ (ACH3) Kullamim siiresi {yil) Used time in system (year)

10

835

6,68

5,33
5,79
Iy 5,02 5,02
36
4 3,88 3,88 3,66
) 3,18
2,45
2 LI, 49 1,52 1,62 162 "
1,24 1- 11
0,61 0,6 0.72
0, 15

4,503,00 4,83/ 542 7,755,550 2,92|9,42 1,92 9,58 8,58 5,92 5,17 2,92 2,92 2,92 0,00 0,00 0,000,00 7,50 7,50 7,50|8,0012,753,83 7,67 3,50 1,00 7,50 4,42 1,25 0,00

Used time in system and A(C=0)/(ACH3)

HTV |HTV ISR HTV LSR |HTV HTV ISR HTV|LSR LSR | LSR HTV|LSR LSR HTV HTV LSR LSR |LSR HTV HTV HTV LSR HTV ISR LSR LSR ISR ISR HTV LSR | LSR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 13|14 15|16 17 |18 19|20 21 22 23|24 |25 26 27|28 29 30 31|32 33
Used time in system (year)

Grafik 2;A(C=0)/(ACH3) bant oranlarinin izolatdriin kullanim siiresi ve polimer tiirii ile degisimi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda her 6rnegin dis ylizeyindeki bozunmanin (oksidasyonun)
ic ylzeydeki bozunmadan daha fazla oldugu gorulmistir. Dis ylzeyin AC-o/Acns alan
degerlerinin daha blylik olmasi bunu kanitlamaktadir. En yiiksek Ac-o/Acns degeri (8,35) yani en
yiiksek bozunma Berke HES- Misis EiH den alinan 21 no’lu ornekte gézlenmistir. Bunu Varsak-
Akorsa EiH den alinan 4 no’lu ornek ve ile Karasu-Kaynarca EiH dan alinan 9 no’lu érnek
izlemistir. Bozunma sonucunda A(c=0)/(Acn3) olusumu ( 8,35- 4,36) Ust siralarda olan 6rneklerin
bolge bilgisine bakildiginda ortak 6zelligin bu bdlgelerin kiyi kirliligine sahip bolgeler olmasidir.

Bu sonug¢ nemli ve kiyi kirliligi olan ortamlarda bulunan izolatorlerin kurak bolgelerde bulunan
izolatorlere gore daha fazla bozunma olasiligina sahip oldugunu géstermistir. En diislik oranda
bozunmanin Yalnizardigc-Mahmutlar EiH hattindan alinan 12 no’lu érnekte A(c=0)/(Ach3)= 0,61 ve
Tortum-Erzurum 3-EiH hatti 27 no’lu érnekte A(c=0)/(Acn3) =0,16 gérilmustiir. En diisiik oranda
bozunmanin oldugu bolgelerin rakimlarinin yiiksek olmasi bozunmayi saglayan oksijen oraninin
ve ESDD degerinin daha az olmasinin bir sonucu oldugu disinilmektedir.

Ayrica HTV silikon izolatorlerin dolgu miktari arttikca bozulmanin daha fazla arttigi gérilmastdr.
Sadece bir numunede dolgu miktari diisik, kirlilik dizeyi dlstk ve kullanim siiresi kisa olmasina
ragmen ¢ok yiksek bozulma goérilmustir. Bu numunenin farkli Uretici firmadan tedarik
edilmesinden dolayl Uretim esnasinda yapilan bir hatadan kaynakh cabuk bozulmanin
olusabilecegi disiiniilebilir. FTIR spektrumlarindan c¢ikarilacak en temel sonug izolator kullanim
suresi ile kimyasal bozulma arasindaki baglantida tek parametrenin kullanim siresi olmadiginin
tespitidir. Bu da silikon izolatorler i¢in tasarim, kimyasal icerik ve kullanim kosullarinin dmir
tayini icin daha kritik oldugunu gostermektedir.
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DEGERLENDIRILMESI

CG B2.04 DOGAL KIRLENMIS SILIKON iZOLATORLERDE KIRLILIK OLCUMU, KIMYASAL TESTLER VE ELEKTRIKSEL TESTLERIN YAPILMASI VE SONUCLARIN

Kullanim Silikon A A Kirlilik (Pollution)
SiraNo " siiresi (A Malzeme =0 H3
(sample KULLANILDIGI HAT Used tiéeyi)n Yaois: % Dolgu _ _ Ac=0) RUSCD mm/kV
P (USED LOCATION) pIs! (filler9) |C=O:karbonil [ Si-CH3 (Acys) | ((reference unified
Number) system (material - . .
h . grup silisyum-metil specific creepage
(month) [ properties) distance)
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 54 +/HTV 65,27 249,1 101,6 34,7/20
2 MUT RES-KARAMAN EiH 36 +/HTV 65,27 430,2 81,4
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 58 -/LSR 82,30 279,2 71,96
4 VARSAK-AKORSAN EiH 65 +/HTV 62,87 481,8 72,2
5 SOMA 1 RES-SOMA B TES EiH 93 -/LSR 78,1 156,3 70,8 2,21 43,3/25
6 TAHTALI- ALACATI EiH 66 +/HTV 65,35 280,5 64,4 4,36 43,3/25
7 BATMAN 1-BiSMIL EiH 35 +/HTV 57,93 346,4 71,6 4,84
8 CUMRA-GUNEYSINIR EiH 113 -/LSR 79,31 341,8 68,1 3,84 43,3/25
9 KARASU-KAYNARCA EiH 23 +/HTV 59,16 463,4 73,2
10 EZINE-CANAKKALE CIMENTO EiH 115 -/LSR 65,25 341,7 68,1
11 YESIL HES-KOYULHISAR HES EiH 103 -/LSR 65,25 470,3 81,3
12 YALNIZARDIG-MAHMUTLAR EiH 71 -/LSR 80,38 43,8 72,3 0,61 43,3/25
13 VIRANSEHIR 2 - CIRCIR EiH 62 +/HTV 61,25 104,2 58,1 1,79
14 BOR-TOROSLAR EiH 35 -/LSR 83,4 102,4 68,7 1,49 34,7/20
15 VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 35 -/LSR 79,4 151,08 122,01 1,24 34,7/20
16 (Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 35 +/HTV 66,97 122,21 80,55 1,52 43,3/25
17 Enez-Kesan +/HTV 64,1 189,65 63,37 2,99 43,3/25
18 BASKALE-YUKSEKOVA -/LSR 43,3/25
19 BURDUR-KECiIBORLU -/LSR 34,7/20
20 K. KAPASITOR-AVANOS -/LSR 34,7/20
21 Berke HES- Misis EiH 90 +/HTV 67,09 737 88,2 _
22 Berke HES-Ceyhan 2 EiH 90 +/HTV 61,83 245,8 67,2 3,66
23 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 920 +/HTV 64,59 184,4 58 3,18
24 Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bélge 9% -/LSR 79,46 94,3 71,6 1,32 43,3/25
25 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 153 +/HTV 54,15 105,1 64,8 1,62 43,3/25
26 Erzurum 3- Agri 2 EiH 46 -/LSR 78,42 325,3 64,8 - 43,3/25
27 Tortum -Erzurum 3-EiH 92 -/LSR 78,1 10,2 65,1 0,16 34,7/20
28 Diyarbakir 3 - Beyhan1 EiH 42 -/LSR 83,21 74,8 68,2 1,1 43,3/25
29 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 12 -/LSR 83,25 105,1 64,8 1,62
30 Afyon2-Temelli EiH (Ankara bélg 90 -/LSR 79,78 130,2 70,4 1,85
31 Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 53 +/HTV 61,47 154,5 68 2,27 _
32 Kangal-Degeko EiH 15 -/LSR 80,7 71,82 119,75 0,6 43,3/25
33 Van-Bagkale EiH - -/LSR 80,1 80,01 110,91 0,72 34,7/20
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izolatérlerin dis kaplamasi olan silikon kompozit malzeme iginde kullanilan silikonun termal
kararhlik seviyesi, ugucu madde varligi, dolgu tiiri ve dolgu miktarinin belirlenmesi amaciyla
silikon izoladr numuneleri izerinde, asagida resmi verilen Pelkin-Elmer Pyris Il TGA cihazi ile
termogravimetrik analizler yapilmistir (Sekil 10). izolatériin i¢ kismindan alinan yaklasik 15
mg agirliginda orneklerle ¢cahsiimistir. Geleneksel TGA yontemine uygun olarak; érnek 6nce
azot atmosferinde 10 °C/dak isitma hizi ile 650 °C kadar isitilmis, daha sonra oksijen
atmosferine gecilerek 800°C’ye kadar isitmaya devam edilmistir. 800°C’de geriye kalan

agirhktan % metal oksit miktari belirlenmistir.

Sekil 10;Pelkin-Elmer Pyris Il TGA cihazi

izolatorlerin TGA egrilerine ait drneklerden
Sekil 11 ve Sekil 12 de birer o6rnek
gosterilmistir.

0.04021

et it
100 s
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| Dekta Y= 17051 %Y, |\ i ! .
80 o / 40 | Sekil 11;Bucak-Ascim EIH ‘den alinan 29 no’lu HTV numunenin TGA egrisi.
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Kullanim Silikon
SiraNo KULLANILDIGI HAT sures (AV_) Malzeme % Dolgu
(Sample . Used time in Yapisi ]
(USED LOCATION) . (filler %)
Number) system (material

(month) properties)
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 54 +/HTV 65,27
2 MUT RES-KARAMAN EiH 36 +/HTV 65,27
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 58 -/LSR 82,30
4 VARSAK-AKORSAN EiH 65 +/HTV 62,87
5 SOMA 1 RES-SOMA B TES EiH 93 -/LSR 78,1
6 TAHTALI- ALACATI EiH 66 +/HTV 65,35
7 BATMAN 1-BiSMIL EiH 35 +/HTV 57,93
8 CUMRA-GUNEYSINIR EiH 113 -/LSR 79,31
9 KARASU-KAYNARCA EiH 23 +/HTV 59,16
10 EZINE-CANAKKALE CIMENTO EiH 115 -/LSR 65,25
11 YESIL HES-KOYULHISAR HES EiH 103 -/LSR 65,25
12 YALNIZARDIC-MAHMUTLAR EiH 71 -/LSR 80,38
13 VIRANSEHIR 2 - CIRCIR EiH 62 +/HTV 61,25
14 BOR-TOROSLAR EiH 35 -/LSR 83,4
15 VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 35 -/LSR 79,4
16 (Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 35 +/HTV 66,97
17 Enez-Kesan +/HTV 64,1
18 BASKALE-YUKSEKOVA -/LSR
19 BURDUR-KECIBORLU -/LSR
20 K. KAPASITOR-AVANOS -/LSR
21 Berke HES- Misis EiH 90 +/HTV 67,09
22 Berke HES-Ceyhan 2 EiH 90 +/HTV 61,83
23 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 90 +/HTV 64,59
24 Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bolge 96 -/LSR 79,46
25 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 153 +/HTV 54,15
26 Erzurum 3- Agn 2 EiH 46 -/LSR 78,42
27 Tortum -Erzurum 3-EiH 92 -/LSR 78,1
28 Diyarbakir 3 - Beyhan1 EiH 42 -/LSR 83,21
29 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 12 -/LSR 83,25
30 Afyon2-Temelli EiH (Ankara bolgg 90 -/LSR 79,78
31 Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 53 +/HTV 61,47
32 Kangal-Deceko EiH 15 -/LSR 80,7
33 Van-Baskale EiH - -/LSR 80,1
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TGA sonuglari belirli sicaklik arahklarindaki agirlik kayiplari, ugucular ve dolgularin miktarini
iceren numune kompozisyonuna iliskin bulgu saglamaktadir, ayrica malzemenin termal
kararhligini géstermektedir.

Bu yontemde sicakliga gore kaybedilen agirligin yiizdesi kaydedilerek % ‘de dolgu miktarlari
tespit edilmistir. Silikon polimerin TGA egrilerindeki kalinti, inorganik kalintinin teorik
miktarinin timiini temsil etmemektedir. Polisiloksanlardaki agirligin %60’1 oranindaki Si
iceriginin, silika (SiO2) kalintisi olarak kalmasi beklenirdi, ancak siloksan zincirinin tam olarak
kirlmamasindan dolayi, makul bir miktar disik molekilli siloksan olarak buharlastig
unutulmamalidir. (6r. D3, D4 dongiileri vb.).

Uretim sirasinda silikonun akiskanligini diisiik olarak muhafaza etmek icin, LSR silikonlari
genellikle ATH dolgu icermez, sadece gliclendirici silika dolgu icerir. Bu nedenle, PDMS
polimer miktari, ATH dolgulu silikon kauguga gore daha fazladir.

PDMS polimerinin yaklasik 280°C’de baslayip giderek artarak pirolize ugradigini ve %70
oraninda bir kalinti biraktigini géstermektedir. LSR’deki bu inorganik kalinti SiO;'den
olusmustur. HTV deki inorganik kalinti Al,O3 ve SiO;’dan olusmaktadir.

Hidrofobisite dlcimii ile ilgili olarak CIGRE TB 481’de belirtilen "... izolatorlerin ¢ikarilmasindan
sonra en kisa stirede hidrofobiklik sinifi dlgiimleri yapmalidir.

izolatorlerin cikartiimasi (enerjisiz hale getirilmesi) ve test arasindaki zaman not edilmelidir "
kurali bu ¢alisma da uygulanamamistir.

Alinan numunelerin sayica fazla olmasi ve farkh bolgelerden temin edilmeye calisiilmasindan
dolayr gerekli koordinasyon saglanamamistir. Bu ylzden izolatorlerin demonte edilme
tarihinden yaklasik 4-5 ay gecikmeli 6lgiimler yapilabilmistir.

Dogal olarak hidrofobik transfer mekanizmasi bu uzun zaman periyodunda silikon ylizeyin
yeniden hidrofobik 6zelligini geri kazanmasina yetmistir.

izolatorlerin yapiminda dis kaplama olarak kullanilan silikonun hidrofobisitesini hesaplamak ve
malzemenin hidrofobik mi yoksa hidrofilik mi olduguna karar verebilmek amaciyla 2 ayri test
yapilmigstir.

Bu testler;
i) Temas acisi teknigi ile aci belirlenmesi
ii) Su puskiirtme ile HC 1-7 siniflandirmasina goére damla goérintisiine bakilmasidir.

Her bir yontemle yapilan analizler asagida aciklanmistir.
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Temas agisi teknigi ile hidrofobisitenin belirlenmesinde asagida resmi verilen Kruss D100 marka
temas agcisi cihazi kullanilarak (Sekil 13) su damlasinin silikon malzeme Uzerindeki agi degeri

OlcUlmastir.

Sekil 13;Hidrofobisite dl¢limiinde kullanilan Kruss DS100 Temas Agisi Cihazi

Bilindigi gibi temas agisi 1slatma karakteristiginin bir 6l¢tsiidiir ve 90° den daha az temas agisina
sahip olan bir ylzeye hidrofilik veya 1slanmis ylizey, temas agisi 90° veya daha yiksek olan bir
ylzeye ise hidrofobik veya islanmamis yizey denir.

Sekil 4 de bazi izolatorlerin temas acisi cihazi ile agl degerlerinin elde edilmesi sirasinda alinan
damla gorintileri verilmistir. Bitiin numuneler icin en az 8-10 6lcim alinmistir. Yapilan
Olciimler sonunda her bir 6rnek icin elde edilen ortalama degerler Tablo 5 de verilmistir.
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Sekil 14;0rnek olmasi agisindan bazi izolatérlerin temas agisi cihazi ile a1 degerlerinin elde edilmesi sirasinda alinan damla gériintiileri.
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Tablo 5 ve Sekil 14 den gorildagu gibi 11, 12, 14, 31 no’lu 6rnekler igin su degme temas agisi
degeri 90 dereceye cok yakin iken diger tim oOrnekler icin su degme acisi 90 derecenin
Uzerindedir. Tim 6rnekler icin aci degerinin 90 derece ve lzerinde olmasi drneklerin tamaminin
hidrofobik oldugunu gostermektedir.

Yukarida acgiklandigi gibi 90 dereceye yakin olan 6rnekler hidrofobiklikten hidrofiliklige gecis
sinirinda orneklerdir.

Bu orneklerin 11 no’lu érnegin asiri rizgarh, ormanlik, ¢ok yagisl bolgeden gelmesi 12 no’lu
ornegin Rakim 1836, kisin kar ve buz, bahar-giiz yagmurlu ve sisli bolgeden gelmis olmasi
nedeniyle yagisli bolgelerde bulunan o6rnekler igin hidrofilik yapiya gecisin hizlandirdigi
sonucuna variimistir.

Bor -Toroslardan alinan 14 no’lu 6rnegin ve Yesilhisar-Turfanbeyli’den alinan 31 no’lu
orneklerin kuru tarim arazisi olmakla birlikte rakim degerlerinin yliksek olmasi ve karasal iklim
olmasi nedeniyle, sicak soguk gecisleri sebebiyle hidrofobikligi zaman icinde azalmis olabilir.
Suyun izolatoér ylizeyine temas agisi degerinin yaslanma sonunda ortaya ¢ikan karbonil orani (
A(c=0)/(Acn3) ) ile degismiincelemek amaciyla Grafik 3 ¢izilmistir.
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110 o °
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85
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4 6

8

10
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Grafik 3;Suyun izolatoér yilizeyine temas agisi degerinin yaslanma sonunda ortaya cikan karbonil orani (

A(C=0)/(ACH3)) ile degisimi.

Genel beklenti karbonil oraninin artmasiyla a¢i degerinin azalmasi yoniindedir, ancak bu iligki
gorilmemistir. Ornegin karbonil orani 1,5 olan bir érnek icin hem 90 derece 105-115 derece
arahiginda aci degeri elde edilmistir.

Temas acisinin degerleri 6rnegin ylzeyi temizlenmeden alindigl icin dogrudan silikonun
bozunmasi ile orantili olmadigi silikon yilizeyindeki kirlilige bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Hifrofobikligin degisimi icin 6ncelikle bélgenin ve silikonun ylizeyindeki kirlilik ile hidrofobisite
arasindaki iliskinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Kullanim Silikon
SiraNo M stiresi (Ay) Malzeme
KULLANILDIGI HAT . . " % Dolgu | Temas Agisl
(Sample . Used time Galisma Kogullari (working conditions) Yapisi .
(USED LOCATION) ] . (filler %) |(contact angle)
Number) in system (material
(month) properties)
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 54 windy and rainy winter, hot summer +HTV 121.8
5 MUT RES-KARAMAN EiH 36 snowy wmter., foggy and.wmdy; hot summers, to +/HTV 1077
citvcenter distance 2km
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 58 rainy, dirty air, no settlements near, near quarry -/LSR 98.2
4 VARSAK-AKORSAN EiH 65 rainy winter, near the industrial area distance 3km +/HTV 128.1
5 SOMA 1 RES-SOMA B TES EiH 03 a little pollution, near citycenter, near coal extraction and ISR 1219
thermal nower plant
6 TAHTALI- ALACATI EiH 66 very rainy, none pollution, far settlements, inside forest +/HTV 119.6
7 BATMAN 1-BISMIL EiH 35 to citycenter distance 2I.<m , overhead, no known source of +/HTV 57.03 129.4
BT i nnlllclihndn wa_tprdcunqlv T oFso
8 CUMRA-GUNEYSINIR EiH 113 500 m from small ponds, dusty a:in moist as a result of soi ISR 79.31 100.7
sprea
9 KARASU-KAYNARCA EiH 23 Black Sea climate, agricultural pollution, dust, rural +/HTV 59.16 1072
settlement
10 EZINE-CANAKKALE GIMENTO EiH| 115 Dusty cement factory near -/LSR 80.832 100.4
11 |YESIL HES-KOYULHISAR HES EiH 103 Extreme windy, forested, very rainy -/LSR
D VALNIZARDIC-MAHMUTLAR EiH n Altitude 1836, snow and ice in winter, spring-fall rainy and ISR
fosov
13 VIRANSEHIR 2 - GIRGIR EiH 62 Rainy in winters, dry summers, dry areas +HTV
1 BOR-TOROSLAR Eit 35 Altitude 1400-1600, dry faltm land and terrain, terrestrial ISR
climate
15  |VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 35 rainy, 4km from the center of town, 5km from the quarry -/LSR
16 (Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 35 Bucak OSB and near city center have industrial pollution +/HTV
17 Enez-Kesan Nemli ve yagisi tarimsal arazi +/HTV
18 BASKALE-YUKSEKOVA Rakim 1857, yerlesim uzak, 6 ay siddetli kar ve foggy -/LSR
19 BURDUR-KECIBORLU Near the airport and highway -/LSR
20 [K. KAPASITOR-AVANOS Terrestrial climate, close geography have moist ponds -/LSR
21 Berke HES- Misis EiH 90 Extreme windy, forested, very rainy +/HTV 104.4
2 Berke HES-Ceyhan 2 EiH % Medlterranean'_s'ea coast'al, salty a.nc'j hu'm|d weather +JHTV 1126
i conditions ap’lc'lrlulhi;al |rr;|jpﬁflnnd -
2 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH %0 Medi erranean.s.ea coas fa ,sa ya.n' u'm| weather +JHTV 1009
Arid ek roure s iy Hrom e setfement
24 |Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bolge] 96 rid.zone, sol » > Km away | R 79.46 107.8
: T 'dnpar'ThP rrajp?altﬁuarr\n NIRRT
25 |Viransehir 2- Kiziltepe 2 EiH 153 | Farfromthearidregion, close tothe sprayedfield, under | 1 54 1123
the influence of desert storm
26 Erzurum 3- Agri 2 EiH 46 Residential area, wet and wetland -/LSR 78.42 95.7
27 Tortum -Erzurum 3-EiH 92 500 m from the highway and in the plain -/LSR 78.1 105
28 Diyarbakir 3 - Beyhan1 EiH 42 Near marble quarry and settlement -/LSR 83.21 103.2
29 Viransehir 2- Kizltepe 2 Ei 0 Far from the arid r'eglon, close to the sprayed field, under ISR 83.25 107.4
T i {hp i(nflufc\nrg I((1f dpqpr‘rfqmmgh T -
30 |Afyon2-Temelli EiH (Ankara bolg{ 90 ridzone, soiftruckroute, > km awaytrom the setiement,| g 79.78 1223
Altitude 1600: 18%%azjth?a¢1r?11 rarr;;c)il 2;113 rt:avrrain terrestrial
31 Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 53 w oy limat ! +/HTV _
climate
3 Kangal-Deceko il 15 Arid zone, earth truck route, 5 km away from the ISR 80,7 973
settlement close tothe auarry
33 Van-Baskale EiH - Altitude 1684, residential remote, 6 months snowy -/LSR 80.1 104.3
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STRI siniflandirma rehberine goére hidrofobisitenin bulunmasi, elle dis ortamdaki yalitim
ylzeylerinin hidrofobik 6zelliklerinin ortak bir 6lciistini elde etmek icin basit bir prosedirdiir.

Pratik amaclar igin, yalitkan bir ylizeyin su iticiliginin derecesi STRI siniflandirma rehberine gore
yedi hidrofobik sinifta (HC) incelenir. HC1 en su itici sinif iken HC7 tamamen hidrofilik ylzeyleri
ifade eder. Ara siniflar, damlaciklarin gogunlugunun geriye dogru acilari ve islak alanlarin boyutu
ile  tanimlanir. Bu siniflandirmaya goére damla sekilleri asagida  verilmistir.

HC 1

HC3 HC4

HC5 HC6

Fig 3 Typical examples of surfaces with HC from 1 to 6
(natural size).

Sekil 15;STRI siniflandirma rehberine gore yedi hidrofobik sinif i¢in suyun silikon yiizeyindeki gériintiisu.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda 6rneklerin damla gorintilerinin Sekil 15 de verilen
standart HC1 ve HC2 damla gorintileri ile ayni oldugu yani 6rneklerin hidrofobik oldugu
sonucunda varilmistir. Farkh golgelerden temin edilen izolatorlerin su puskirtme teknigi
kullanilarak elde edilen suyun ylizeydeki goriintlstinl gosteren fotograflar asagida verilmistir.
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Kompozit silikon izolatorlerin yapiminda dis kaplamada kullanilan silikon elastomerinin camsi
gegis sicakliginin (Tg) belirlenmesi amaciyla izolatériin yizeyindeki kirlilik temizlendikten sonra
yaklasik 3-5 mg agirliginda numunelerden -150ile -10 C araliginda DSC termogramlari alinmistir.
DSC ile Tg belirlenmesinde asagida resmi verilen Seiko Marka (Sekil 16) ve Mettler Marka
Diferansiyel Taramali Kalorimetre kullanilmustir. Soéutma icin sivi azot kullanilmistir.

EEL?!!EJ B

| anag®® )¢

Sekil 16;Tg belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilan Seiko marka DSC cihazi

Elde edilen DSC termogramlarindan biri Sekil 17 de verilmistir. DSC termogramlarinin
degerlendirilmesi sonucunda izolatorin silikon elastomerinin yapiminda kullanilan regine igin
elde edilen Camsi Gegis Sicakliklari (Tg) Tablo 7’de verilmistir.

-2.160 [—

-2.180 [—

-2.200 —

-2.220 —

J14.0Cel

0.003982mJ/de l‘i@QCel
-2.240 —

-2.260 —

-2.280 —

-2.300 —

-2.320 —

I
-130.0 -125.0 -120.0 -115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -95.0 -90.0
Temp Cel

Sekil 17;Karasu-Kaynarca EiH‘den alinan 9 no’lu HTV numunenin DSC egrisi.
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Kullamim

Silikon

Camsi Gegis
SiraNo Y siiresi (Al Malzeme .
KULLANILDIGI HAT . () o %Me | o6 Dolgu | TemasAgisi | Sicakigr (T,)
(Sample (USED LOCATION) GERILIM | Used time Galigma Kosullan (working conditions) Yapisi (filler%) |(contact angl)|
Number) insystem (material ’ Bell c)_(The gla.“
(month) properties) transition point)
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EIH | 170kV 54 windy and rainy winter, hot summer +HTV 121.8 -92.5
2 |MUTRES-KARAMAN EiH mokv | 3 snowy winter, foggy and windy; hot summers, o +/HTV 1077 1124
citvcenter distance 2km
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 170kv 58 rainy, dirty air, no settlements near, near quarry -/LSR 9.2 -110.6
4 |VARSAK-AKORSAN EiH 170kv 65 rainy winter, near the industrial area distance 3km +HHTV 128.1 -1122
5 [SOMA1RES-SOMA BTES il 70KV 0 alittle pollution, near citycenter, near coal extraction and /IR 119 1129
thermal nower nlant
6 TAHTALI- ALACATI EiH 170kvV 66 very rainy, none pollution, far settlements, inside forest | +/HTV 119.6 -1129
7 BATMAN 1-BISMIL Eit 170kV 35 to citycenter distance 2I.<m , overhead, no known source of HHTV 5793 1294 1016
. T nnlllé'rlndn \e[[_ajprdqunr]l\{ Fofa
8 | CUMRA-GUNEYSINIR EIH woky | g [P0 rom small ponds, dus vadn moistasaresutotson| o | 9931 | 1007 1067
sorea
9 KARASU-KAYNARCA EiH 70KV 3 Black Sea climate, agricultural pollution, dust, rural HHTV 5916 1072 1129
settlement
10 | EZINE-CANAKKALE CIMENTOEiH| 170kv | 115 Dusty cement factory near -/LSR | 80.832 1004 -99.9
11 [VESILHES-KOYULHISARHESEIH | 170kV 103 Extreme windy, forested, very rainy -/LSR
1 [VAINIZARDIC-MAHMUTLAREM | 170k 7 Altitude 1836, snow and |c<: in winter, spring-fall rainy and IR
0oV
13 | VIRANSEHIR 2- CIRCIR EiH 170kV 62 Rainy in winters, dry summers, dry areas +/HTV
1 | BOR-TOROSLAR EiH 70KV 3 Altitude 1400-1600, dryfar.m land and terrain, terrestrial ISR
climate
15 [VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 170kV 35 rainy, 4km from the center of town, Skm fromthe quarry | -/LSR
16 |(Burdur-Aksa) Brs.-Bucak FiH 170kvV 35 Bucak OSB and near city center have industrial pollution +HTV
17 |Enez-Kesan 170kv Nemli ve yagisi tarmsal arazi +HTV
18 | BASKALE-YUKSEKOVA 170kvV Rakim 1857, yerlesim uzak, 6 ay siddetli kar ve foggy -/LSR
19 [BURDUR-KEGIBORLU 170kv Near the airport and highway -/LSR
20 [K. KAPASITOR-AVANOS 170kvV Terrestrial climate, close geography have moist ponds -/LSR
21 |Berke HES- Misis EiH 170kv 90 Extreme windy, forested, very rainy +HHTV 104.4 91.2
2 |Berke HES-Ceyhan 2iH 70KV % Mednerranean.s‘ea coast.al, salty and hulmld weather HHIV 1126 a7
Ve conditions ag_tmi_mnﬁaj_m[ighatmnd i
3 |ceyhan 1- Yumurtalik EiH kv | % caiierranean sea coastal, salty andumIAWeather 1y 1099 849
Arid zone soﬁr}[?lfé{(l?gljte 5kmawa fro?r;“tnhne settlement
% |Afyon2-Temelli EiH (Myon Bolge] 420kv | 96 |0 0K away R | 7046 | 1078 789
o T T8 g o e (o amayed e, ander
5 |Viransehir2-Kuitepe 26H | axoky | 153 | o iromtheanid region, prayectielc, sV | osa1s | 1123 902
the influence of desert storm
26 |Erzurum 3-Agn2EH 40kv 46 Residential area, wet and wetland -/LSR 7842 95.7 -95.5
27 [Tortum -Erzurum 3-EiH 40kv 92 500 m from the highway and in the plain -/LSR 81 105 -86.3
28 |Diyarbakir 3- Beyhan1EiH 420kv Y] Near marble quarry and settlement -/LSR 83.21 103.2 -87.1
2% |Virangehir2-Kuitepe 26 | 40ky | 1 | Tomthearidregion, dose tothe sprayedfield, under |, T gaoe 1 g, 944
Arid il {hp Lnﬂ“?nrg Eri]d;v;:nfqr:)nrmhe settlement
30 |Afyon2-Temelli EiH (Ankarabolg| 420ky | 9o |0 2one SONITUCKTOULE, Skm away osR | e | 13 846
Altitude 160[}18%aiifh?a¢1r;r‘1rgrlw?il grlllg rtrélrrain terrestrial
31 |Yesilhisar-Turfanbeyli EiH kv | s '“ hary - ' +/HTV %93
cll (]
3 |Kangal-Degeko Ei 200kV 55 Arid zone, earth truck route, 5 km away from the ISR %07 973 864
settlement close to the quarry
33 |Van-Bagkale EiH 40kV Altitude 1684, residential remote, 6 months snowy -/LSR 80.1 104.3 -95.1
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Te degerleri -90 ile -110 C araliginda degismektedir. Tek bir 6rnekte -84.3 °C degeri elde
edilmistir. Su ana kadar Tirkiye’de elde edilmis en diisiik sicaklik degeri -46,4 °C dir. Bu sicakhk
9 Ocak 1990 tarihinde Van Galdiran’da elde edilmistir. Analiz edilen kullaniimig tiim izolatorlerin
Tg degerleri bu degerin ¢ok altinda oldugu icin kullanim sirasinda diisiik sicakliklarda sertleserek
¢atlama gibi bir probleminin olmasi miimkin degildir.

Kullanilmamis izolatérlerin gapraz bag yogunlugu fazladir. Cesitli cevresel ve elektriksel olaylalar
sonucunda capraz baglar koparak daha diisiik yogunluklu zincirler olustururlar. Numunelerimiz
Uzerinde yaslanma tespiti igin silikon elastomerin ¢apraz bag yogunlugunun belirlenmesi igin

ornekler Sekil 18’ de verilen Bruker mq20 Puls-NMR spektrometresi ile analiz edilmistir. Capraz
baglar arasindaki molekil agrihginin (M¢) bulunmasinda Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG)
puls programi kullaniimistir. Elde edilen soniim egrilerinden 1 no’lu drnege ait olan egri Sekil
19’da verilmistir.

Sekil 18;Pulse-NMR cihazi

Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) puls
programi kullanilarak elde edilen yukaridaki
egriler asagidaki 1 no’lu esitlige gore analiz
edilmis ve fitting (dogrusal uydurum) islemi
sonucunda Dres (dipolar coupling) degeri elde
edilmistir. Dres degeri Ornegin capraz bag
yogunlugu ve ¢capraz baglar arasindaki molekiil

agirhgr ile ilgilidir. Ornekler icin c¢apraz
baglararasi ortalama molekiil agirig (M) esitlik 2 ile hesaplanmistir. Orneklerin capraz bag
yogunluklariise 6rnek yogunluklarinin M. degerlerine orani ile hesaplanmis sonuclar Tablo 7 de
ve 6rnek numarasina bagl olarak degisimi Grafik 4 de verilmistir.

M(t) = Ao * exp (- 9/40 Dres2 * t2 ) + A1 * exp (-t/T2a) + A2 * exp (-t/T2b) eveveee. (1)
1/Mc = (Dres / 2*T[) / 617 HZ ............................................................. (2)
1001

80

60 -

40

echo amplitude (%)

20

04

0,00 0,02 004 006 008 010 0,12
time (ms)

Sekil 19;Kiitahya OSB-Altintas EiH’den alinan 1 no’lu HTV izolatdriin dis yiizeyinin puls NMR soniim egrisi
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Kullanim Silikon XLD
SiraNo . siiresi (Ay) Malzeme
KULLANILDIGI HAT Y . .
(Sample (USEDLOCATION) Used time in Galisma Kosullan (working conditions) Yapisi Yogunluk | CagrazBag
Number) system (material Dres |M, gr/mol| g/mol | YoEunlufu
(month) properties) (density) | (mol/cm’)x10°
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 54 windy and rainy winter, hot summer +/HTV 798 4856 1,4797 3,047
. inter, f d windy; hot to cit t
2 |MUTRES-KARAMAN EiH g6 |OWYWInter, Toggyand windy; hot summers, to atycenter) i 861 500 | 1533 3,414
distance 2km
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 58 rainy, dirty air, no settlements near, near quarry -/LSR 883 4388 1,148 2,616
4 VARSAK-AKORSAN EiH 65 rainy winter, near the industrial area distance 3km +/HTV 855 4532 1,562 3,447
) alittle pollution, near citycenter, near coal extraction and
5 |SOMA 1RES-SOMA B TES EiH %3 P i SR | 108 3568 1104 3,09
thermal power plant
6 TAHTALI- ALACATI EiH 66 very rainy, none pollution, far settlements, inside forest +HTV 972 3986 1,5437 3,873
to citycenter distance 2km , overhead, no k f
7 | BATMAN 1-BiSMIL EiH g5 | !oChcenterdistance Zm, overnead, noknownsource ot | -, 82 | 1587 383
pollution, water supply
. ) 500 m fi Il ponds, dusty and moist It of soil
8 | CUMRA-GUNEYSINIR EIH 113  from smafl ponas sl;srgajin moistasaresuitotson | o 1136 3410 1,105 324
. Black Sea climate, agricultural pollution, dust, rural
9 KARASU-KAYNARCA EIH 23 +/HTV 981 3950 1,4947 3,784
settlement
10 EZINE-CANAKKALE CIMENTO EiH 115 Dusty cement factory near -/LSR 1064 3642 1,1013 3,024
11 [YESIL HES-KOYULHISAR HES EiH 103 Extreme windy, forested, very rainy -/ISR 1086 3568 1,1097 311
: Altitude 1836, dice in winter, spring-fall rainy and
122 |YALNIZARDIG-MAHMUTLAREIH | 71 flude 265, snowan 'C:O'nw'" en spring-iaramyand | - o i gl | 1177 3,268
ggy
13 VIRANSEHIR 2- CIRGIR EiH 62 Rainy in winters, dry summers, dry areas +/HTV 958 4044 1,5087 3,731
) Altitude 1400-1600, dry farm land and terrain, terrestrial
14 | BOR-TOROSLAR EiH 3% fude fyfarmiand anc terrain, terestrial 1o 1124 347 11823 343
climate
15  [VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 35 rainy, 4km from the center of town, Skm from the quarry -/LSR 900 4305 1,0987 2,552
16 |(Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 35 Bucak OSB and near city center have industrial pollution +/HTV 812,2 4770 1,5173 3,181
17 |Enez-Kegan Nemli ve yagisi tarimsal arazi +HTV 790,6 4901 1,5013 3,063
18 | BASKALE-YUKSEKOVA Rakim 1857, yerlesim uzak, 6 ay siddetli kar ve foggy -/LSR
19  [BURDUR-KEGIBORLU Near the airport and highway -/LSR
20 |K. KAPASITOR-AVANOS Terrestrial climate, close geography have moist ponds -/LSR
21 Berke HES- Misis EiH 90 Extreme windy, forested, very rainy +/HTV 975 3974 1,56 3,926
) Mediterranean sea coastal, salty and humid weather
22 Berke HES-Ceyhan 2 EIH 90 . . N +/HTV 1008 3844 1,5503 4,033
conditions, agricultural irrigation
) Mediterranean sea coastal, salty and humid weather
23 |Ceyhan 1- Yumurtalik EIH 0 . . Y L +/HTV 994 3898 1,533 3,933
conditions, agricultural irrigation
) Arid zone, soil truck route, 5k from the settl t,
2 |Afyon2-TemelliEiH (Afyon Bolge] 96 | oney SO ruck route, sxm awaylromhe settiement, | - oo 1046 w04 | 1,093 2,949
near the material quarryi
; Far from the arid region, close to th d field, und
25 |Viransehir 2- Kizitepe 2EiH 153 | 'oriromineancreglon, close tothe sprayeciield, under | -y a7 390 | 15153 3,798
the influence of desert storm
26 |Erzurum 3- Agn 2 EiH 46 Residential area, wet and wetland -/LSR 1106 3503 1,1427 3,262
27 |Tortum -Erzurum 3-EiH 2 500 m from the highway and in the plain -/LSR 1139 3402 1,1453 3,367
28 |Diyarbakir 3- Beyhan1 EiH v} Near marble quarry and settlement -/LSR 1159 3343 1,1533 3,45
) Far from the arid region, close to the sprayed field, under
29 |Virangehir2-Kultepe 2EiH i) b pray SR | 1010 383 115 3,003
the influence of desert storm
) Arid zone, soil truck route, 5 km away from the settlement,
30  |Afyon2-Temelli EIH (Ankara bolg 0 . Y -/LSR 1058 3662 1,1063 3,021
near the material quarry
) Altitude 1600-1800, dry farm land and terrain, terrestrial
31 |Yegilhisar-Turfanbeyli £iH 53 fude i :lr,rr:a: andterrain, terestral |y o ne | 1507 3,727
i
; Arid zone, earth truck route, 5k fromth
2 |Kangal-Degeko EiH 15 ricizone, earth Lruck route, > km away from the /ISR 9025 093 1,1533 2,687
settlement, close to the quarry
33 |Van-Baskale EiH - Altitude 1684, residential remote, 6 months snowy -/LSR 859,2 4510 1,1097 2,46
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M. degeri capraz bag yogunlugu ile ters orantilidir. Mc

degeri ne kadar distkse polimer

zincirindeki ¢apraz bag yogunlugu o kadar fazladir. Ve bozunma o derece de azdir. Grafik 4’de
goruldigu gibi LSR orneklerinin capraz baglar arasindaki Molekul agirhginin (Mc) 3800 g/mol
bandinin altindadir. HTV izolatérlerde kullanilan silikonun Mc degeri 3800 g/mol’den fazladir.

Fakat LSR Uretimi yapan bir firmanin 15,32 ve 33 no’lu 6rneklerinde Mc degeri 3800 g/mol den

daha yiiksek bulunmustur. Orneklerin M¢ degerinin yiiksek olmasi zincir kesilmesi yani bozunma

sonucunda olabilecegi gibi 6rneklerin Uretici firmalar tarafindan farkh proseslerde farkli pisirici

sistemleri kullanilarak hazirlanmasindan da kaynaklanabilir.

Mc

5000
4800 -
46001
44001
4200 -
4000
38001
36001
3400 -
3200

3000

02468

Sample Number

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Grafik 4;Mc degerlerinin karsilagtiriimasi

M. degerinin daha ylksek ¢ikmasinin sebebinin kullanim sliresine bagl olarak degisim gosterip

gostermedigini incelemek amaciyla kullanim siresine karsi M. degeri grafige gecirilmistir

Mc

5000

4750

4500

4250

4000

3750

3500

3250

3000

Mc

0

25

T
50 75 100

Kullanim siresi (Gin)

T
125

T T
150

175

Grafik 5;Kullanim siiresine gére Mc degisim grafigi

Grafik 5’den goruldiugi gibi Uretici firmadan bagimsiz olarak kullanim siiresi ile M arasinda

dogrusal bir iliski gorilmemistir.

M. degeri eger tim oOrneklerin yogunluklari ayni olmasi
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durumunda dogrudan karsilastirilabilecek bir buiyiikliktir. Orneklerin yogunluklar tayin
edildiginde (Tablo 7) yogunluklarin birbirinden farkli oldugu gorilmastar.

Bu nedenle yogunluk parametresinden bagimsiz olarak 6rneklerin dogrudan capraz bag
yogunluklari (XLD) karsilastiriimistir.

M. degeri ile XLD arasindaki iliski asagida verilmistir.
Capraz Bag Yogunlugu (XLD) = p/M.

Ornek numarasi ile XLD ‘nin degisimi Tablo 7 ve Grafik 6’da verilmistir. Grafikten de gérildugi
gibi 6rneklerin XLD degeri 3x10* ile 4x10 araliginda degisim gostermistir. Uretici firmaya bagl
olarak XLD ‘nin degisiminde bir iligki kurulamamistir. XLD degeri ile kullanim slresi arasinda da
bir iliski kurulamamistir.

4.5

XLDx 10"

2 4 & g 10 12 14 16 18 20 22 24 28 23 30

Sample Number

Grafik 6; XLD degerlerinin karsilastirilmasi

Caprak bag yogunlugu lzerinden yapilacak bir incelemeyle izolatoériin kullanma ve kalan 6mri
ile ilgili bir fikir sahibi olunabilir. Bizim yaptigimiz galismada incelenen numuneler igin ayni firma
tarafindan Uretilmis olmasina ragmen bircok Uriinde malzeme yogunluklari ile capraz bag
yogunluklarinin farkli olmasi nedeni ile kullanim siresine bagh olarak omdir tayini
yapitlamamistir. Normal sartlarda ayni Uretici tarafindan ayni standartlarla Uretilen Grlinlerde
benzer degerlerin olmasi gerekirdi. Bu da Ureticilerin farkli oranlarda hammadde kullanmalari
ile iliskilendirilmistir. FTIR spektumu sonuclari ile karsilastirildiginda da bir ortak nokta tespit
edilememistir.
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4.25

4.00

3.75 - ° 209
3.50 -
3.25 - g ° 9 °

3004 @ ° 9

XLD (mol/icm®)
©
©

2.75

2.50

2.25 T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Kullanim Siiresi (Ay)

Grafik 7; XLD degerinin kullanim siiresine gore degisimi

Ornegin bir LSR firmasinin 35 ay kullanilmis bir érnek 3,727x10* mol/cm3 XLD degerine sahip
iken yine 35 ay kullanilmis baska bir 6rnegin XLD degeri 2,552x10* mol/cm? diir. Ureten firma
ayni, kullanim siresi ayni olmasina ragmen XLD degerinin farkl olmasi firmanin kendi iginde
farkh XLD lerde Gretim yapmasindan veya kullanildigi bélgenin iklim kosullarindan kaynaklanan
bir bozunma sonucunda XLD degerinin degismesinden kaynaklanabilecegi diistiinlilmektedir.

Silikon izolatorlerin ylizeyi kullanim kosullarina bagh olarak asinir. Yizeyde meydana gelen
asinma sonucunda ylzey purizlilik katsayisi artar ve boylece plirtizli yiizeyin yaslanma hizi
artacaktir. Ayrica purizli yizeylerde kir olusumu ve korona etkisi ile alan dagilimi degisecektir.
SEM goriintileri FIB-SEM cihazi ile alinmigtir. SEM

oW LR e - 1 3 >
SEM HV: 2.5 kV g d SEM HV: 2.5 kV wWo: 10.48mm |
View field: $1.9 ym A View fleld: £1.9 ym Det: SE 10 pm
SEMMAG: 4.00kx  Date(misy): 010319 ) SEM MAC: 4,00 kx  Date(mvly): 010319
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SEM HV: 2.5 kV
View fiekt: 51.9 ym
SEM MAG: 4.00 kx

SEM HV; 2.5 kV
View field: 52.0 pm
SEM MAG: 4.00 kx

SEM HV: 2.5 KV
View field: 51.9 ym
SEM MAG; 4.00 kx

N
oG B

WD 10,44 men
Det: SE
Dato(miay): 01/03/19

TV
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Dot: SE
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Date(midy): 0103/19

10 pm

10 pm
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[

-
HumITex g U

GAIAJ TESCAN
)

wumirex |17

SEM HV: 2.5 kV WO: 9.98 mm
View flaid: 51.9 ym Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 010318

R
N
SEM HV: 2.5V WD: 10.23 mm
View field: 51.9 ym Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 010319

SEM HV: 25kV WOD: 10.44 mm
View field: 51.9 pm [
SEM MAG: 4.00 kx Date{midy): 010319
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SEM HV: 258V WOD: 9.82 mm GAIAY TESCAN| SEM HV: 258V ‘WD: 10.60 mm GAIAY TESCAN
View fleld: 51.2 ym Det: 58 m View fleld: 51,9 ym Det: 38 10 pm 8|

SEM MAG: 4.05 kx  Date(midiy): 4 HuniTex (') SEM MAG: 4.00 kx  Dete{midiy): 01/03/19 HUNITEK |

s

: ‘ ~ ¥ - » e
SEM HV: 2.5 kV WD: 10.35 mm 3 SEM HV: 2.5 kV 1 GAIAS TESCAN
View field: 52.3 pym Det: S8 View field: 51.9 pm Det
SEM MAG: 3.97 kx  Dete{midly): 010319 SEM MAG: 4.0 Date(midly): 010

Sk
SEM HV: 2.5 kv WO: 10,07 mm GAIA3 TESCAN SEM HV: 25KV WD: 10.24 mm

View field: 51.9 pm Det: SE m

'1 View feld: 51.8 ym Det: SE
h
SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 010319 HumTex || SEM MAG: 4.01 kx  Date(midy); 010319
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WO: 10.33 mm GAIAI TESCAN SEM HV: 2.5 kV WD: 9.82 mm

pm Det: SE " View fiold: 51.9 ym Det: SE 10 pm

SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 010318 wuniex | 1| SEM MAG: 4.00 kx  Date{midly): 010319 HTV

SEM HV: 25KV WO: 10.22 mm GAIAI TESCAN SEM HV: 2.5 wo: 1123 mm | GAIAJ TESCAN
View fleld: 31.9 ym Det: SE

SEM MAG: 4.00

-

m View fleld: 51.9 pm Dot: SE 10 pm 7

kx  Date(midy): 010319 Hunirex (17§ SEM MAG: 4.00 kx  Date{midiy): 010319 HUNITEK |

. A -~ &
SEM HV: 2.5 kV WD: 10.98 mm SEM HV: 2.5 kV WD: 10.28 mm
View floid: 51.9 ym Det: SE 10 pm 1 View field: 51.9 pm Det: 3§ 10 pem

SEM MAG: 4.00

kx  Date{midly): 010319 0 SEM MAG: 4.00 kx  Date{midiy): 0103/19
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SEM HV: 2.5 kV WD: 9.63 mm | GAIAS TESCAN SEM HV: 2.5 KV WD: 9.00 mm
View field: 51,9 pm Det: S& 10 pm "(;'! View flold: 51.9 ym Dot: SE 10 ym
SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 01/08/19 LSR Hunimex | 0} SEM MAG: 4.00 kx  Date{midiy): 01/08/19 LSR HUNITEX |

SEM HV: 2.5 kV WD: 9.60 mm ' GAIA3 TESCAN SEM HV: 2.5 KV WD: 10.28 mm | GAIA3 TESCAN
View fleld: 51.9 ym Det: SE 10 pm '7"-‘ View fleld: 51.9 pm Det: 58 10 rL‘"v
SEM MAG: 4.00 kx  Date(midiy): 01/08/19 LSR HUNITEK |11 SEM MAG: 4.00 kx  Date{midly): 01/08/19 LSR HUNITEK | 1] |

\ .
SEM HV: 2.5 kV WD: 9.43 mm GAIA3 TESCAN| SEM HV: 2.5 kV wo: 993 mm |

View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm r[_"“ View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 01/08/19 HuniTex | ) SEM MAG: 400 kx Date(midly): 01008719
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- _ _ _ ~ . |

SEM HV: 2.5 kV WO: 10.31 mm GAIA3 TESCAN SEM HV: 2.5 kV wD: 5 | GAIA3 TESCAN
View flold: 51,9 pm Det: 8 10 pm m) View fleld: 51.9 ym Det: SE :
! SEM MAG: 4.00 kx  Date{m/dly): 01/08/10 wuniTex g 4|

SEM MAG: 4.00 kx | Date(mvdly): 01/08/19 wunirex |

« X' L .
SEM HV: 2.5 kV WD: 9.40 mm | S SEM HV: 2.5 kV Wo: 948 mm |
View fleld: 51.9 pm Det: SE 0 View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx  Date{ ): 0108119 HunTex | | SEM MAG: 4,00 kx  Date{midly): 01/08/10

\

) .
SEM HV: 2.5 kV WD: 9.31 mm GAIAS TESCAN
View field: 51.9 pm Det: SE ) )

SEM MAG: 4.00 kx  Date{mvdy): 010819 wunarex |
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Tim numunelerde Taramali Elektron Mikroskop géruntileri 51,9 um, 104 um, 208 um, 415 um,
830 um boyutlu olarak elde edilmistir. Goriintli boyutu kiiglldik¢e daha fazla ayrinti elde
edilebilmektedir. En ideal gorinti boyutunun 51,9 um oldugu gorulmistir.

Taramali Elektron Mikroskop gorintilerinden elde edilen sonuca goére 51,9 um gorintu
alanindaki HTV Urlnlerin ylizey parizltlik gorintileri LSR driinlere gore daha pirizltdir. Bu
parazlilak kullanim yilina ve kullanim kosullarina gore degismektedir.

31 no’lu gorunti kullanilmamig HTV Urilne ait ylzey gorintistdir. HTV silikon Grinlerin yiksek
oranda mikro boyutlu dolgu maddelerine sahip olmasi, karisim prosesinde hamur silikon ana
malzeme kullanilmasi nedeniyle fiziksel butlinligi gerceklestirmek LSR’lere gore daha zordur.

Ayrica yuksek dolgu maddesi ihtiva den HTV silikon ylizeyler daha sert oldugundan dolayi

yuzeysel purizlilGigin zaman igerisinde arttigl gorilmustar.

Farkli bolgelerden temin edilen izolatorlerin silikonu soyulmus ve rod kismindan kazima
yontemi ile 6rnek toplanmistir. Rod’un yapiminda kullanilan epoksi recinenin Camsi Gegis
Sicakhgini (Tg) belirlemek icin 6rneklerin DSC ile incelenmistir.

Rodun camsi gegis sicakligi elektriksel ark olusumu sirasinda meydana gelen yiiksek sicakhkta
kati formda bulunan rodun yumusayarak eriyik hale ge¢me sicakhg olup, izolatoriin mekanik
performansi agisindan ¢ok dnemlidir.

DSC termogramlari 30 °C ile 200 °C araliginda kaydedilmistir. DSC calismalarinda Sekil 20 de
resmi verilen Seiko Marka Diferansiyel Taramali Kalorimetre ve Sekil 21 de verilen Pelkin Elmer
marka DSC cihazlari kullanilmistir.

Sekil 20;Tg belirlenmesi calismalarinda kullanilan Seiko marka DSC cihazi

Elde edilen DSC termogramlardan 1 ve 2 no’lu numunelerin ait roduna ait olanlar Sekil 22 — Sekil
23 de verilmistir.
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Sekil 21;Tg belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilan Pelkin EImer marka DSC cihazi

-5.780 —

-5.800 —

-5.820 —

-5.840 —

-5.860

-5.880

-5.900

-5.920 —

-5.940 —

-5.960 (—

-5.980 —

-6.000 —

I I I I I
90.0 95.0 100.0 105.0 110.0
Temp Cel

Sekil 22;Kiitahya OSB-Altintas EiH’den alinan 1 no’lu izolatériin rod’unda kullanilan reginenin DSC termogrami

-5.600 [—

-5.650 [—

-5.700

-5.750

0.221754mJ/del HigC

-5.800 — 118.2Cel

-5.850 [—

-5.900 [—

-5.950 —

100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0
Temp Cel

Sekil 23;Mut Res - Karaman EiH’den alinan 2 no’lu izolatériin rod’unda kullanilan reginenin DSC termogrami

DSC termogramlarinin degerlendirilmesi sonucunda rod’un yapiminda kullanilan regine igin
elde edilen Camsi Gegis Sicakliklari (Tg) Tablo 2.1.1’de verilmistir. Tablo incelenecek olursa
orneklerin rod’unun yapiminda kullanilan reginenin Tg degerinin 95-117 °C araliginda degistigi
gorilmustur.
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ROD
(SSI;:"::: I((SIS-:ADT.:I)-EII\(?I'II('::; Camsi Gegis Sicakligi | Bor icerigi
Number) (T,) (°C) (The glass (boron
transition point) amount)
1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 95,6 -
2 MUT RES-KARAMAN EiH 117,8 -
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 116,4 -
4 VARSAK-AKORSAN EiH 106,6 -
5 SOMA 1 RES-SOMA B TES EiH 117,8 -
6 TAHTALI- ALAGATI EiH 108,4 -
7 BATMAN 1-BiSMiL EiH 114 -
8 CUMRA-GUNEYSINIR EiH 108,1 -
9 KARASU-KAYNARCA EiH 116,2 -
10 | EZINE-CANAKKALE CIMENTO EiH 115 y
11 YESIL HES-KOYULHISAR HES EiH 110,4 -
12 YALNIZARDIG-MAHMUTLAR EiH 105,6 -
13 | VIRANSEHIR 2- CIRCIR EiH 104,9 -
14 BOR-TOROSLAR EiH 100,6 -
15 VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH -
16 (Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH -
17 Enez-Kesan -
18 BASKALE-YUKSEKOVA -
19 BURDUR-KECIBORLU -
20 K. KAPASITOR-AVANOS -
21 Berke HES- Misis EIH 112,3
22 Berke HES-Ceyhan 2 EiH 105
23 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 107,5
24 Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bélge) 106,7
25 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 110,4
26 Erzurum 3- Agri 2 EiH 99,8
27 Tortum -Erzurum 3-EiH 95,2
28 Diyarbakir 3 - Beyhan1 EiH 100,6
29 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 100,4
30 Afyon2-Temelli EiH (Ankara bolge 100
31 Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 100,9
32 Kangal-Degeko EiH
33 Van-Baskale EiH
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Silikon izolatorlerin rod kismi cam elyaf ile katkilanmis recineden olusmaktadir. Reginenin cam
elyaf igcindeki dagilimini ve cam elyaflarin yonlenmesini kontrol etmek amaciyla rod’dan

cikartilan disklerin Sekil 24’de goriintisi verilen FIB-SEM cihazi ile goérintileri alinmistir. SEM
goratileri Sekil 2.2.2-Sekil 2.2.26’da verilmistir. Sekillerden de agik¢a gorildigu gibi tiim
orneklerde reginenin cam elyaflar arasinda homojen olarak dagildigi tespit edilmistir.
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Sekil 25;Numune rodlara ait SEM goriintileri

Orneklerin rod kisminda kullanilan cam elyafin element analizi yapilarak bor icerip icermedigi
de FIB-SEM sistemine bagli bir EDX cihazi ile kontrol edilmistir.

Bu gorintilerin degerlendirilmesi sonucunda her bir 6rnegin icinde bulunan metallerin
iceriklerine ait bilgiler Tablo 9’de verilmistir.

Rodlarin icerisinde kullanilan cam elyafin icerisindeki metallerin cinsi ve miktari 6rnekten
ornege bazi farklar icerse de hicbir 6rnekte bor elementine rastlaniimamistir.
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Ornek No KULLANILDIGI HAT

(Sample (USED LOCATION) ) )

Number) (@] C Si Al Ca Mg Fe Na Ni S/K Cl/Zn
1 Kutahya OSB-Altintas EiH 66,4 19,8 8,9 2,8 1,3 0,8 0,1 - - - -
2 Mut Res - Karaman EiH 63,1 16,6 12,1 3,4 3,3 0,9 0,3 - 0,4 - -
3 Isiklar-Pancar EiH 70,5 24,9 2,7 0,9 - 0,3 - 0,5 0,1 - 0,2
4 Varsak-Akorsa EiH 66,9 20,9 7,2 2,3 2,8 - - - - - -
5 Soma 1 RES-Soma B EiH 63,8 16,9 12,3 3,4 2,5 1,1 - - - - -
6 Tahtali - Alagati EiH 69,8 24,2 3,2 0,8 1,8 - - - - 0,2 -
7 Batman 1- Bismil 1 EiH 57,3 10,6 18,6 4,6 7,6 1,3 - - - - -
8 Cumra-Giiney Sinir EiH 58 11,9 16,4 4,1 7,4 1,1 0,6 0,4 - - -
9 Karasu-Kaynarca EiH 66,9 21 6,8 2 2,5 0,5 - 0,2 - - -
10 Ezine- C. Cimento EiH 68,1 24,3 0,6 - 7 - - - - - -
11 Yesil HES-Koyulhisar EiH 68,6 23,1 4,2 1,3 0,6 0,4 - 1,3 - - 0,5
12 Berke HES- Misis EiH 61,3 14,7 13,9 4 5,1 1 - - - - -
13 Berke HES-Ceyhan 2 EiH 70,4 24,8 2,8 0,7 0,2 0,3 0,1 - - - /0,6
14 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 62 14,5 15,5 4,7 1,3 1,3 - - 0,8 - -
15 Yalnizardigc-Mahmutlar EiH 70,6 25,8 0,7 0,4 0,5 - 0,8 - 1,1 - -
16 Viransehir2-Cirgip EiH 68,1 22,4 5,3 1,3 1,4 0,5 - - - - /1,0
17 Afyon2-Temelli EiH 61,9 14,4 15,6 5,3 - 0,8 0,7 - 0,2 /1,0 -
18 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 56,8 10,5 17,3 4,4 9,3 1,2 - 0,4 - - -
19 Erzurum 3- Agr 2 EiH 63,1 16,7 10,7 4,1 2,9 2,6 - - - - -
20 Tortum -Erzurum 3-EiH 66,6 20,1 6,9 2 2,4 0,5 - - - 1,5/ -
21 Diyarbakir 3 - Beyhan1 EiH 61,5 15,4 12,5 3,5 6,2 0,9 - - - - -
22 Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 69,4 23,6 3,6 1,6 0,9 0,9 - - - - -
23 I Temelli EiH (Ankara bolgeden| 63,9 17,4 11,7 2,5 3,6 1 - - - - -
24 Bor-Toroslar EiH 56,3 9,3 18,2 6,8 4,8 4,1 0,4 - 0,1 - -
25 Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 54,5 8,7 19,3 4,1 12,1 1,4 - - - - -

- Silikon kompozit izolatorlerin dis kilifi olarak kullanilan silikon elastomerin dogal ortamda kullanim siresi
ile bir miktar yaslanma gosterdigi, yapinin kismen oksitlendigi ancak bu yaslanmanin malzemenin
kimyasal yapisini tamamiyla bozacak oranda olmadigi tespit edilmistir.

- Bozunmanin daha ¢ok nemli, yagis alan ve sulak bolgelerde oldugu tespit edilmistir.

- Silikon kompozit izolatorleri Gireticilerinin izolatorlerin Giretimi sirasinda Gretim yontemine bagl olarak
farkh oranlarda dolgu malzemesi kullandiklari tespit edilmistir.

- Tim silikon izolatoriin hidrofobik karakterde oldugu bulunmustur.

- Asiri rtizgarh, ormanlik, cok yagish bolgelerde kullanilan 6rneklerin hidrofobisitesinin hidrofobik yapidan
hidrofilik yapiya dogru kaydigi tespit edilmistir.

- Tim izolatérlerin camsi gecis sicakhiginin -90 ile -110 °C araliginda oldugu su ana kadar Tirkiye’de elde
edilmis en dustik sicakliktan (-46,4) yaklasik 2,0-2,5 kat daha disiik oldugu icin érneklerin herhangi bir
catlama olmadan kullanilabilecegi sonucuna verilmistir.

- Orneklerin ¢apraz bag yogunlugunun(XLD) kullanim siiresi ile azalmasi veya artmasi yoniinde bir iligki
kurulamamistir. Ayni firma tarafindan Uretilen ve ayni sirede kullanilmis bir 6rnegin XLD degeri
birbirinden farkli degerler alabilmektedir. Bunun sebebi bolgesel farkliliklardan kaynaklanabilecegi gibi
firmanin farkli XLD de 6rnek Gretmesinden de kaynaklanabilir.
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- Silikon kompozit izolatérlerin rod’unun yapiminda kullanilan cam elyaf ile katkilanmis reginenin ¢amsi
gecis sicakhiginin 97-117 °C araliginda oldugu bulunmustur.

- Cam elyaflarin regine icinde homojen bir dagilim gosterdigi SEM gorintileri ile tespit edilmistir.

- EDX analizleri sonucunda tiim Ureticilerin rod’larinda bor elementinin olmadig tespit edilmistir.

Turkiye elektrik iletim sebekesinin cesitli bolgelerindeki hava hatlarindan alinan 170 kV ve 420 kV
kompozit (silikon) izolator takimlari cesitli yalitim deneylerine tabi tutulmus; elde edilen sonuglar,
izolator boyutlari, formlari ve hirdavat takimlari da dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 26; 170 kV Elektriksel Test Diizenegi

Deney yaplilan izolator takimlarina ait bilgiler, yapilan deneyler, montaj bilgileri, ayrintili deney
sonuclari elde edilmistir.

Deney yapilan takimlarda kullanilan izolatorlerin etek konfigiirasyonlari, ark uzunluklarn ve
muhtemelen krepaj uzunluklari farkhdir. Etek yapisi agisindan (g farkh tiir s6z konusudur:
Esdeger capli etekler, buyuk/klicik seklinde iki farkli capta etekler ve buyik/orta/kicuk seklinde
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tc farkli capta etekleri olan izolatorler vardir. izolatdr ark uzunluklari cogu takimda 150 cm
civarinda iken, bazi hatlarda daha uzun izolatérler kullanilmistir (Ezine-C.Cimento hattinda
kullanilan izolatoriin boyu 168 cm’dir.)

- Setlerde kullanilan korona halkalari ve halkalarin yerlestirildigi konumlar farkhdir. Cogu hatta
20-22 cm ¢apli, dokiim korona halkalari kullanilirken, bazi hatlarda 30-31 cm ¢apli aliminyum
korona halkasi kullaniimistir.

- Ark boynuzlari ve toprak tarafinda iki ark boynuzu kullanilmakta olup, hat tarafinda ucu topuz
seklinde vyuvarlatilmis, toprak tarafinda ise genellikle ucu yuvarlatiimamis ark boynuzu
kullanilmaktadir.

Bosalma olaylari agisindan daha biiyiik 6nemi olan hat tarafi ark boynuzunun konumu (korona
halkasina gore ylksekligi ve uzakhgi) standart degildir. Korona halkasinin, elektrik alan dagilimini
dizginlestirmek ve sirekli ¢alisma durumunda olusacak korona kayiplarini azaltma islevi,
uygun olmayan ark boynuzu kullanimi ile kisitlanmaktadir.

- Yidirrm  Darbe Dayanim  Gerilimi
deneylerinde, ark boynuzlari takili iken, ark
boynuzlari arasi uzakliklari 128 cm ve daha
fazla olan 4 takimda (Cumra-Gineysinir,
Ezine-Canakkale  Cimento, Yesil  HES-
Koyulhisar HES, Trakya) hi¢ atlama olmamis,
diger takimlarda en az bir atlama olusmustur.
Tim atlamalar ark boynuzlari arasinda
gerceklesmistir.

Uygulanan 30 darbenin tiimiinde atlama olan
bir takim yoktur. Atlama sireleri de 10 ps
mertebesindedir. Bu sonuclar bize ark
boynuzlari arasi uzakligin uygun degerde
olmadigini gostermektedir. Bu boynuzlarin,
izolator ylzeyi boyunca atlama olusmasini
engellemek icin kullanildigi dikkate alinirsa,
yaltim koordinasyonu geregi, 154 kV
sistemin yildirirm darbe dayanim dizeyi olan
750 kV'da tiim darbelerde ark boynuzlari
arasinda atlama olmasi gerekirdi.

-
-
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-
-
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»
-
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-
-
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Sekil 27; 170 kV Tek Aski izolatér Takimi
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- Sinirli sayida deney yapilan ark boynuzu olmayan diizenlerde, sadece 2 tanesinde (Mut RES-
Karaman ve Batman-Bismil) birer kez atlama olmustur. Bu sonugclar bize, deneye gelen
izolatorlerin, bu gerilim dizeyi icin yeterli boya sahip oluklarini géstermektedir.

- Deneme amach olarak, Tahtali-Alagati hatti tek aski takimi igin, sadece toprak tarafinda ark
boynuzu kullanilan (hat tarafinda ark boynuzu kullanilmayan) diizende yapilan deneyler; iki
tarafli ark boynuzu kullanilan durumla benzer ve fakat daha disik atlama olasiligl verdigini

gostermistir. Atlamalar, Ust ark boynuzu ile korona halkasi arasinda olusmustur.

Sekil 28; 420 kV, V Aski izolatd Takimi igin Test Diizenegi

- Ark boynuzu takihiyken gerceklestirilen yasta sebeke frekansli dayanim gerilimi deneylerinde,
darbe gerilimi deneyine dayanan Yesil HES-Koyulhisar takiminda izolator ylizeyinde atlama
olmustur.

Diger takimlarin ¢ogunda ark boynuzlari arasinda atlama olmus, bir kismi ise dayanmiglardir.
Tahtali-Alagati hatti tek aski takimi igin, sadece toprak tarafinda ark boynuzu kullanilan
konfiglirasyona set dayanmistir. Bu deneyler agisindan, yukarida belirtilen izolator ylizeyi
atlamasi disinda kritik durum yoktur.

50



CG B2.04 DOGAL KIiRLENMIS$ SILIKON iZOLATORLERDE KiRLiLIK OLCUMU, KIMYASAL TESTLER VE ELEKTRIKSEL TESTLERIN YAPILMASI VE SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Enerji iletim hatlarinda, potansiyel /elektrik alan dagiliminin dengelenmesi ve korona
kayiplarinin azaltilmasi igin korona halkalari; asiri gerilim halinde izolator yilzeyi boyunca
yuzeysel bosalma olmamasi igin ark boynuzlari kullanilir. Bu iki hirdavatin, halka-halka, ark
boynuzu-halka, halka-halka-ark boynuzu seklinde farkl birlesimlerinin kullanildigr durumlar
vardir.

Fakat her durumda, yukarida belirtilen iki islevin de yerine getirilmesi gerekir. Bu da ancak, s6z
konusu hirdavatlarin uygun boyutlandiriimasi ve uygun konuma yerlestirilmesi ile mimkinddar.
Tarafimiza iletilen takimlar igin bu kosullarin saglanmadigi gérilmektedir.

Sekil 29; 420 kV | Aski Takimi igin Test Duizenegi

Bu amacla 154 kV enerji iletim hatti sistemimizin olasi tim aski ve gergi setleri icin, bu proje
kapsaminda yapilan deneyler ve ek olarak KORONA/RIV deneyleri ile hirdavat geometrisi ve
konumu konusunda bir ¢calisma yapilmasi gereklidir. Deneysel calismalar ek olarak, her hat icin,
isletmede yasanan gecici agmalarin sayisi ve kaynagi da dikkate alinmasi gerekir.
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NO .. | HatUzunlugu | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 number
(Sample | GELDIGi YER (Used Location) Gerilim (line lenght) |number| numberof | numberof | numberof | numberof | of fault (to
number) (voltage) km of fault fault fault fault fault 21.12.2018)

1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 170kv 47,126 0 2 5 1 3 6
2 |MUTRES-KARAMAN EiH 170kv 37,384 - - 13 2 3 5
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 170kv 28,875 0 0 0 0 0 1
4 |VARSAK-AKORSAN EiH 170kv 17,141 5 4 2 0 3 4
5 SOMA 1 RES-SOMA B TES EiH 170kv 21,437 0 1 0 0 1 1
6 TAHTALI- ALAGATI EiH 170kv 69,000 5 7 1 2 4 6
7 BATMAN 1-BiSMILEiH 170kV 49,522 9 1 4 9 18 17
8 [ CUMRA-GUNEYSINIR EiH 170kvV 30,036 5 7 9 8 15 4
9 KARASU-KAYNARCA EiH 170kv 47,551 - - 10 0 4 9

10 | EZINE-CANAKKALE CIMENTOEIH | 170kV 14,39 0 1 1 0 4

11 |YESILHES-KOYULHISARHESEIH | 170kv 16 2 1 7 1 7 26

12 |YALNIZARDIC-MAHMUTLAR EiH 170kv 39,66 0 28 11 8 13 18

13 | VIRANSEHIR 2- GIRGIR EiH 170kv 30 1 4 4 5 0 6

14 BOR-TOROSLAR EiH 170kv 55,613 4 0 2 3 4 3

15  |VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 170kv 74,248 4 8 7 4 9 12

16  |(Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 170kV 25,996 1 0 1 1 0 2

17 |Enez-Kesan 170kv 47,255 4 8 18 2 2 0

18 BASKALE-YUKSEKOVA 170kv 105,804 = - - - = 16

19  |BURDUR-KEGIBORLU 170kv 34,89 0 7 7 3 0 0

20 K. KAPASITOR-AVANOS 170kv 73,999 2 6 9 5 11 8

21 |Berke HES- Misis EiH 170kv 85,711 30 14 18 1 25 3

22 |Berke HES-Ceyhan 2 EiH 170kV 68,765 2 18 21 7 24 1

23 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 170kv 26,652 0 2 2 0 7 4

24 |Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bélge)| 420kV 213,688 2 34 77 31 12 13

25 |Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 420kv 71 1 1 3 3 6 13

26 |Erzurum 3- Agn 2 EiH 420kV 183,057 5 4 50 39 34 27

27 |Tortum -Erzurum 3-EIH 420kv 110 - - 13 py) 2 1

28 |Diyarbakir3- Beyhan1EiH 420kV 99,95 - 0 15 8 16 23

29 |Viransehir 2 - Kiziltepe 2 EiH 420kV 71 1 1 3 3 6 13

30 |Afyon2-Temelli EiH (Ankara bl. g| 420kV 213,688 2 34 77 31 12 13

31 |Yesilhisar-Turfanbeyli EiH 420kV 11 - 6 6 10 10 5

32 |Kangal-Degeko EiH 420kV 61,115 8 83 18 9 3 14

33 |Van-Baskale EiH 420kV 104,4 18 28 11 16 8 19
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DESIGN PARAMETERS

SiraN . GERILIM . coated
(S':nre LNDG AT | Creepage y wrepage | arong | ol |

P (USED LOCATION) 8| Sheq profile | value |s (mm)| p (mm) p Pigom) | P2 gmm) | DSy (mm)| Ds,(mm) | distance | distance | distance | .
Number) Level) value diameter

(mmKV) (mm) | (mm) | (mm)
(mm)
1 |KUTAHYAOSB-ALTUNTASEIH | 170KV |large-narow| 25 | 4516| 387 | 117 101,66 a8 | 114 | 1467 | 4%
2 |MUTRES-KARAMAN EiH 170KV [large-narrow| 25 | 4523| 387 | 117 | 3819 | 23195 | 10048 | 7049 408 | 114 | 1465 | 410

3 |ISIKLAR-PANCAR OSB EIH 170kV | straight type 25 3438 491 | 070 491 491 119,80 119,80 4248 1330 1494 2,73

4 |VARSAK-AKORSAN EiH 170kV | Large-narrow| 25 4515 | 3847 | 117 | 439/37,78 | 28,25/22,94 |112,2/99,97| 80,9/70,28 | 4305 1274 1466 24,40

5 [SOMA 1RES-SOMA B TES EiH 170kV | straight type 25 349 | 4884 | 071 49,06 49,06 120,37 120,37 4260 1323 1495 3,16

6 | TAHTALI- ALAGATI EiH 170kV | straight type 25 4536 387 | 117 387 34 101,8 n2 4283 1313 1465 24,4
7 |BATMAN L-BISMILEH 170kV | Large-narrow| 25 45,65 | 3865 | 1,18 100,18 7043 4285 1315 1468 24,04
8 | CUMRA-GUNEYSINIR EiH 170kV | Large- narrow| 27 | 5817 | 12 58,17 40,82 144,75 109,72 4540 1335 1570 21,62
9 | KARASU-KAYNARCA EIH 170kV | Large- narrow | 29,62 56 56 1,00 56 394 138 105 5035 1362 1461 21,38

10 | EZINE-CANAKKALE GIMENTO EiH| 170KV | straighttype | 25 348 | 4906 | 071 | 4906 49,06 1206 1206 4265 1320 491 | B%

11 |VESILHES-KOYULHISARHESEIH | 170kV |Large- narrow| 27 709 581 | 12 581 40,02 149,56 109,75 4535 1332 1575 VINE]

12 |YALNIZARDIC-MAHMUTLAREH | 170kV |Large- narrow| 27 70 | 5811 [ 1,20 58,11 4,11 148,44 109,82 4580 1350 1481 213

13 |VIRANSEHIR 2- GIRGIREH 170kV | Large-narrow | 25 4516 | 3346 | 117 |43,90/38,46| 28,31/23,30 [112,17/99,6 80,99/70,24 | 4285 1275 1466 2,36

14 | BOR-TOROSLAR EH 170kV | straight type 25 348 | 4866 | 077 48,66 48,66 1198 1198 4265 1335 1493 3,87

15 [VEZIRKGPRU-BOYABAT EiH 170kV | straighttype | 25 349 | 4866 | 077 | 48,66 48,66 1198 1198 4265 1335 1493 | 24,00

16 |(Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 170kV | Large- narrow 25 4565 | 3865 | 1,18 100,18 70,43 4285 1315 1468 24,04
17 |Enez-Kesan 170kV | Large-narrow| 25 4516 | 3846 | 1,17 |43,90/38,46 28,31/23,30 112,17/99,69 80,99/70,24 | 4285 1275 1466 24,36
18 | BASKALE-YUKSEKOVA 170kV | straight type 5 349 | 4866 | 077 | 4366 48,66 11938 1198 4265 1335 1493 | 24,00
19 [BURDUR-KEGIBORLU 170kV | straight type 5 349 | 4866 | 077 | 4866 48,66 11938 1198 4265 1335 1493 | 2400
20 [K. KAPASITOR-AVANOS 170kV | straight type 5 349 | 4866 | 077 | 4366 48,66 11938 1198 4265 1335 1493 | 24,00
21 [Berke HES- Misis EIH 170kV |Llarge-narrow| 25 | 4516 | 3846 | 117 |43,90/3846| 28,31/23,30 112,17/99,69 80,99/70,24 | 4285 1275 1466 | 2436
2 [Berke HES-Ceyhan 2EiH 170kV | Large- narrow 25 4516 | 3846 | 1,17 [43,90/38,46| 28,31/23,30 [112,17/99,69 80,99/70,24 | 4285 1275 1466 24,36
23 |Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 170kV |Large-narrow | 25 | 45,16 | 3846 | 117 [43,90/38,46| 28,31/23,30 [112,17/99,69 80,99/70,24 | 4285 1275 1466 | 2436

24 |Afyon2-Temelli EiH (Afyon Bolge| 420kV | Large- narrow 26 70 | 579 | 121 57,95 40,94 145 110,21 11022 3135 3368 271

25 |Virangehir 2- Kizitepe 2 EiH 420kV | large-narrow| 18 [117,83| 7277 | 162 7,71 7 178 178 7590 3110 3410 30
26 [Erzurum3- Agn 2EH 420KV | straight type 25 35 | 4900 [ 071 49,00 49,00 12845 128,45 10700 3166 3414 322
27 [Tortum -Erzurum 3-EiH 420kV | Large-narrow| 26 0 |5713 |13 56,13 4 14431 109,15 11020 3131 3367 7

28 [Diyarbakir 3- Beyhan1 EiH 420KV | straight type 25 35 | 4900 [ 071 49,00 49,00 12845 128,45 10700 3166 3414 322

29 |Viransehir 2- Kiziltepe 2 EiH 40kV | straight type 25 35 | 4900 | 071 49,00 49,00 128,45 128,45 10700 3166 3414 322

30 [Afyon2-Temelli EiH (Ankara bélg( 420KV |Large- narrow| 26 0 |579% | 11 51,9 40,94 145 11021 11022 3135 3368 271

31 |Vesilhisar-Turfanbeyli EiH 40kV | Large-narrow| 25 45 48 094 8 38 123/104 90/74 10570 3040 3400 28
32 |Kangal-Degeko EiH 420KV | straight type 25 35 | 4900 | 071 | 49,00 49,00 12845 128,45 10700 3166 3414 322
33 |Van-Baskale EiH 420KV | straight type 25 35 | 4900 | 071 | 49,00 49,00 12845 128,45 10700 3166 3414 322
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Yasta . .
Sebeke Silicone Design Parameters
Kullamm | Ark Boynuzlan | Pozitif Negatif
- . Frekans1 AC
SiraNo M GERILIM | siiresi (Ay) | Aras1 Mesafe Darbe Darbe
KULLANILDIGI HAT X ' Dayammu . coated
(Sample . (Voltage | Used time (distance Dayamm | Dayammu creepage |arcing |total
(USED LOCATION) . . o . (frequency | . I . rod
Number) Level) | insystem | betweenarcing | (Positive [(Negative . distance |distance [distance| ..
(month) homns) (cm) | Lightning) | Ligthning) Impact (mm) (mm) (mm) diameter
resistance (mm)
(wet)

1 KUTAHYA OSB-ALTUNTAS EiH 170 kV 54 123.0 positive positive positive 4284 1314 1467 24,26
2 |MUTRES-KARAMAN EiH 170kV 36 119.5 positive 4280 1314 | 1465 | 24,10
3 ISIKLAR-PANCAR OSB EiH 170 kV 58 124.0 positive positive positive 4248 1330 1494 22,73
4 VARSAK-AKORSAN EiH 170 kV 65 129.0 positive positive positive 4305 1274 1466 24,40
5  |SOMA1RES-SOMABTESEIH | 170kV 93 123.0 positive | positive 4260 1323 | 1495 | 23,16
6 | TAHTALI- ALACATI EiH 170kV 66 119.0 4283 1313 | 1465 24,4
7 BATMAN 1-BiSMiL EiH 170kv 35 118.5 4285 1315 1468 24,04
8 | CUMRA-GUNEYSINIR EiH 170kV 113 128.0 positive | positive 4540 1335 | 1570 | 27,62
9 | KARASU-KAYNARCA EiH 170 kv 23 119.0 5035 1362 | 1461 | 27,38
10 | EZINE-CANAKKALE CIMENTO EiH 170 kv 115 142.5 positive | positive 4265 1320 | 1491 | 2394
11 |YESILHES-KOYULHISAR HES EiH | 170 kV 103 130.5 ve 132.5 positive positive 4535 1332 1575 27,73
12 YALNIZARDIG-MAHMUTLAR EiH | 170 kV 71 123.0 vatsiz atlamg positive 4580 1350 1481 27,3
13 | VIRANSEHIR 2 - CIRGIR EiH 170 kV 62 119.0 positive 4285 1275 | 1466 | 24,36
14 | BOR-TOROSLAR EiH 170kV 35 121.5 positive 4265 1335 | 1493 | 23,87
15  [VEZIRKOPRU-BOYABAT EiH 170 kv 35 120.5 positive positive 4265 1335 1493 24,00
16  [(Burdur-Aksa) Brs.-Bucak EiH 170 kv 35 118.5 positive 4285 1315 1468 24,04
17 |EnezKesan 170KV 135 4285 1275 | 1466 | 2436
18 | BASKALE-YUKSEKOVA 170kV 118.0 positive 4265 1335 | 1493 | 24,00
19  |BURDUR-KECIBORLU 170kV 119.5 4265 1335 | 1493 [ 24,00
20  |K. KAPASITOR-AVANOS 170kv 118.0 positive 4265 1335 1493 24,00
21 |Berke HES- Misis EiH 170 kV 90 4285 1275 | 1466 | 24,36
22 |Berke HES-Ceyhan 2 EiH 170kV %0 4285 1275 | 1466 | 24,36
23 Ceyhan 1- Yumurtalik EiH 170 kv 90 4285 1275 1466 24,36
24 |Afyon2-Temelli Eitt (Afyon Bslgd 420 kV % 280 e | a1 positive 11022 | 3135 | 3368 | 271
25 |Viransehir2-Kizitepe 2 EiH | 420kv | 153 303 ik | AL positive 7590 3110 | 3410 30
2% |Erzurum 3- Agri 2 EiH 420kv 46 326 ek | amamvoc | positive 10700 | 3166 | 3414 | 32,2
27 |Tortum -Erzurum 3-£iH 420kv 92 290 B tox positive 11020 | 3131 | 3367 27
28  |Diyarbakrr 3 - Beyhan1 EiH 420kV & 298 B ik | | positive 10700 | 3166 | 3414 32,2
29 |Viransehir 2 - Kizltepe 2 EiH | 420kV i) 303 ok | amamoc | positive 10700 | 3166 | 3414 32,2
30 [Afyon2-Temelli Eit (Ankara bsl{ 420 kV 9 280 e | atayoe| positive 1102 | 3135 | 3368 | 271
31 |Vesilhisar-Turfanbeyli EiH 420k 53 ot | e A1 positive 10570 | 3040 | 3400 28
32 |Kangal-Degeko EiH 420kv 15 321 i 10700 | 3166 | 3414 | 32,2
33 [Van-Baskale EiH 420kV - 293 e | atamvog | positive 10700 | 3166 | 3414 | 32,2
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- Deney yapilan takimlarda kullanilan izolatorlerin etek konfiglirasyonlari, ark uzunluklari ve
muhtemelen krepaj uzunluklari farklidir. Etek yapisi agisindan iki farkli tiir s6z konusudur:
Esdeger capli etekler ve biyuk/kiciik seklinde iki farkli capta etekleri olan izolatorler vardir.
izolatér ark uzunluklar genelde 310 cm civarinda iken, bazi hatlarda 340 cm uzunluklu
izolatorler kullanilmustir.

- Setlerde kullanilan hat tarafi korona halkalari 35.0t2 cm olup, halkalarin yerlestirildigi
konumlar farklidir. Toprak tarafinda 35.0+2 cm halkalar kullanilmissa da bir standart yoktur.
Deneylerde, esdeger yapi olmasi acisindan, laboratuvarda mevcut 35.0 cm capli halkalar
kullanilmistir.

- Gelen ¢ogu numune V-aski tipi oldugu icin ark boynuzu yoktur. Olanlarda ise belirli bir standart
yoktur; ark boynuzlari ve/veya ark boynu-hat korona halkasi arasi uzakliklar 280.0-326.0 cm
arasidir.

- Beklendigi Uzere, atlamalar yasta a¢cma-kapama darbe dayanim gerilimi deneylerinde
olusmustur. 1175 kV deney gerilimi uygulanan agma-kapama darbe dayanim gerilimi deneyinde
bazi takimlarda az sayida atlama olusmustur. Fakat, ark uzunluklari yliksek Kangal Deceko | ve
Kangal-Deceko Il jumper aski takimlarinda atlama olmasi ilgingtir.

- 680 kV deney gerilimi ile yapilan yasta sebeke frekansli dayanim gerilimi deneylerinde, daha
once yasta agma-kapama darbe dayanim gerilimi deneyinde de atlama olan Kangal-Decgoko |
hattinda, 5. Saniyede atlama olmus; diger takimlarda sorun ¢ikmamistir.

- Tim bu yalitim deneylerinde elde edilen sonuglara bakildiginda; potansiyel (elektrik alan)
dagiliminin dengelenmesi ve korona kayiplarinin azaltilmasi igin kullanilan korona halkalari ve
asirt gerilim halinde izolator yilzeyi boyunca yilzeysel bosalma olmamasi icin kullanilan ark
boynuzlari/korona halkalari/korona halkasi/ark boynuzu ciftleri uyumlu ve standart degildir.

Bu iki hirdavatin, yukarida belirtilen iki islevin de vyerine getirilecegi sekilde uygun
boyutlandirilmasi ve uygun konuma yerlestirilmesi gerekir. Bu amacla, 400 kV eneriji iletim hatti
sistemimizin olasi tiim aski ve gergi setleri icin, bu proje kapsaminda yapilan deneyler ve ek
olarak KORONA/RIV deneyleri ile hirdavat geometrisi ve konumu konusunda bir calisma
yapilmasi gereklidir.

Deneysel calismalar ek olarak, her hat icin, isletmede yasanan gecici agmalarin sayisi ve kaynagi
da dikkate alinmasi gerekir.
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170 kV igin;
- Yildirnm Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi

- Yasta Sebeke Frekansli Dayanim Gerilimi Deneyi

Yildirim Darbe gerilimi toplam 15 delinme gerilimi uygulanarak yapilmis olup, bunlardan 3 ve
Uzeri atlama meydana gelmesi durumunda negatif 3 atlamanin altindaki degerlerde pozitif
olarak gosterilmistir. Uygulanan 20 adet 170 kV silikon izolator takimindan 14’ negatif 6 adeti
pozitif olarak degerlendirilmistir. Yildirim Darbe Gerilimi Testinde hi¢ atlama olmayan 170 kV
izolator takimi sayisi; toplam 20 takimdan sadece 4 adettir.

Yasta Sebeke Frekansi AC Dayanimi testinden ise toplam 20 adet 170 kV izolatér zincir
takimindan 12’si negatif 8 adeti pozitif olarak degerlendirilmistir.

170 kV izolatoér takimina uygulanan tim testlerde hi¢ atlama olmayan izolatér takimi sayisi;
toplam 20 takimin sadece 3 tanesidir.

Fakat hirdavatlardaki ark boynuzu ve korona halkalarinin sékiilmesi ile yapilan testlerde sadece
2 adet izolatorde yiizeysel atlama gerceklesmistir. Bunlar 2 numarali numune Mut RES-Karaman
EiH ve 7 numarali numune Batman 1-Bismil EiH’dir.

Ark boynuzu takiliyken gergeklestirilen yasta sebeke frekansli dayanim gerilimi deneylerinde,
yildirnm darbe gerilimi deneyine dayanan 11 numarali numune Yesil HES-Koyulhisar EiH
takiminda izolatér ylizeyinde atlama olmustur. Bu numunenin Hidrofobisite testinde temas agisi
91,8 ¢cikmis idi. Ariza sayisina bakildiginda da 2018 yili igerisinde 26 gegici ariza agmasi yasandigi
gorulmektedir.

Atlamalarin temel kaynagl hirdavat takimlari olup, mevcut faz-toprak mesafeleri oldukca
yetersizdir. Atlama olmayan hirdavat takimlarinda ark mesafesi 128 mm ve Uizeri olanlardir.
Hirdavat kaynakli atlamalarin yasanmamasi igin ark boynuzlari veya korona halkalari arasindaki
mesafenin 170 kV sistem i¢in 136 mm olmasi tavsiye edilir.

Ayrica 170 kV sistem igin izolator ark mesafesinden daha fazla istifade etmek i¢in kullanilacak
ark boynuzlari ve korona halkalari yeniden elektrik alani diizenleyecek ve izolator ark mesafesini
koruyacak sekilde yeniden tasarlanmasi gerekmektedir.

420 kV igin;
- Yildirim Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi
- Yasta Anahtarlama Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi
- Yasta Sebeke Frekansli Dayanim Gerilimi Deneyi
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TUm izolatorler Yildirim Dayanim Gerilimi Testinde basarili olmustur.

Yasta Anahtarlama Darbe gerilimi testinde de toplam 10 numunenin 2 si testi gegemedi. 27
numarali numune 420 kV Tortum- Erzurum 3 EiH(yasta izolatér yiizeyinden atladi) ve 32
numaral numune 420 kV Kangal —Deceko EiH’ndan gelen izolatérlerdir.

680 kV gerilim seviyesinde yapilan Yasta Sebeke Frekansi AC Dayanimi testinden 1 izolator
takimi hari¢ tim izolatorler atlama olmadan uygulama gerilimine dayanmistir. Sadece 32
numarali 420 kV Kangal-Degeko EiH’dan alinan numune testi gecemedi.

420 kV silikon izolatorlerin genel manada 170 kV izolat6ér takimlarindan daha iyi performans
gostermeleri faz toprak mesafelerinin 280 mm ve Uzerinde olmasidir.

Tim bu yalitim deneylerinde elde edilen sonuglara bakildiginda; potansiyel (elektrik alan)
dagiliminin dengelenmesi ve korona kayiplarinin azaltilmasi igin kullanilan korona halkalari ve
asiri gerilim halinde izolator ylzeyi boyunca yilzeysel bosalma olmamasi icin kullanilan ark
boynuzlari/korona halkalari/korona halkasi/ark boynuzu ciftleri uyumlu ve standart degildir. Bu
iki hirdavatin, yukarida belirtilen iki islevin de yerine getirilecegi sekilde uygun boyutlandirilmasi
ve uygun konuma yerlestirilmesi gerekir. Bu amagla, 400 kV enerji iletim hatti sistemimizin olasi
tim aski ve gergi setleri icin, bu proje kapsaminda yapilan deneyler ve ek olarak KORONA/RIV
deneyleri ile hirdavat geometrisi ve konumu konusunda bir ¢alisma yapilmasi gereklidir.
Deneysel calismalar ek olarak, her hat icin, isletmede yasanan gecici agmalarin sayisi ve kaynagi
da dikkate alinmasi gerekir.

Turkiye iletim Sisteminde kullanilan silikon izolatérlerin kirlilik, yaslanma, elektriksel ve kimyasal
iceriklerin tespiti ile ilgili yapilan ¢alismada HTV Silikon izolatérlerin kimyasal kompozisyonunda
degisiklikler oldugu kullanilan dolgu miktarindaki artisin izolatér performansinda olumsuz
etkiler yarattigi gortlmistir. Agirlikga %60 ve Gzeri dolgu malzemesi igeren silikon izolatorlerde
kullanim yerine ve sliresine bagl olarak daha hizli yaslanma belirtileri olustugu gézlemlenmistir.
Bunda kullanilan dolgu miktari ve Ust sertlik derecesinin etkili oldugu gérilmiustar.

HTV Silikon izolatorlerde kullanilan agirlikca dolgu miktarinin ve (st seviye sertlik degerinin
belirlenmesi HTV silikon izolatorlerin yaslanma performansinda olumlu katki saglayacagi
disinulmektedir. LSR Silikon izolatorlerde kimyasal igerik olarak belli bir stabilite yakalanmig
olup, isletme de vyaslandirilmis izolatorlerin sertlik derecelerinde olumsuz bir durum
gozlemlenmemistir. Hirdavat takimlari ile yapilan elektriksel tip testlerde ise hemen hemen
tim izolatorler testlerden basari ile ¢ikmistir. Fakat hirdavat takimi ile yapilan tip testlerde
meydana gelen elektriksel atlamalarin hirdavat yapilari ve faz-toprak mesafeleri ile dogrudan
iliskili oldugu gorialmiustir. Silikon izolatorlerin kimyasal 6zellikleri yaninda tasarim kriterlerinin
de birinci 6ncelikli olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Kiiciik etek capli ve yliksek krepaijli silikon
izolatorlerin kirlilik performanslari da ¢ok distktir. Riizgar etkisi ile gerceklesen toz tasiniminin
nem ile birleserek olusturdugu kalici katmani vyine rizgar ve vyagis etkisi ile
temizlenememektedir. Bu durum buyilik etek ¢apl silikon izolatorlerde ise tam tersidir. Yogun
kirli bolge olmasina ragmen blyik etek caph silikon izolatorlerde kir birikimi daha az
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gozlemlenmistir. Bunda riizgar ve yagis etkisinin temizlik stirecini hizlandirdigi diistintilmektedir.
Silikon izolator tasariminda IEC 60815-3 uluslararasi standarti kriterleri ile uyumlu gozlemler
olusmustur. Kirlilik performansi yaninda yogun yagis, kar ve buz birikimi gibi ¢cevresel etkilerden
korunmak icin de bliylik etek g¢aplari arasindaki mesafenin net olarak belirlenmesi gerektigi
yapilan ¢alismalarla da teyit edilmistir.

- IEC/TS 60815-1:2008 Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in
polluted conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems

- |IEC/TS 60815-3:2008 “Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use
in polluted conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems

- CIGRE TB 481 “Guide for the Assessment of Composite Insulators in the Laboratory after their
Removal from Service

- CIGRE TB 691 “Dogal Ve Yapay Kirletilmis izolatorlerin Kirlilik Testleri”
- CIGRE TB 595 “Fingerprinting of Polymeric Insulating Materials for outdoor use”

- |EC61006:2004” Electrical insulating materials - Methods of test for the determination of the
glass transition temperature”
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