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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

p : Ozdireng

(0] :u(i), zaman serisi

T : Gecikme zamani

Y :u(i+t ), zaman serisinin gecikmis hali

Pow(t)  : Bilesik olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu

Do : pu » zaman serisinin olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu

pw : pu +,zaman  serisinin gecikmis halinin olasilik yogunluk dagilim
fonksiyonu

o : Standart sapma

o1 : Birinci zaman serisinin standart sapmasi

On : n. zaman serisinin standart sapmast

n : Zaman serisi sayi1sl

€ : Onceden tanimlanan bir esik degeri

]l : Maksimum, Oklid ya da Manhattan normu

kV : kiloVolt

eV : Elektronvolt

kHz : kiloHertz

x(i) : Zaman serisi

X : Gomme vektor

m : Gomme boyutu

N : Zaman serisinden olusturulan X vektorlerinin sayisi

I(x) : Ortak bilgi fonksiyonu



P

H(x)

Kisaltmalar

AC

ASTM

CTI

DC

DET

FFT

GFRP

HVDC

IEC

: Diyagonal ¢izgilerin uzunluklarinin frekans dagilimi

: Diyagonal ¢izgilerin uzunlugu

: Zaman serisinden olusturulan X vektorlerinin sayisi

: Birim basamak fonksiyonu (Heaviside fonksiyonu)

Aciklama

: Alternatif Akim

: Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (American Society for

Testing and Materials)

: Karsilastirmal Yiizeysel Iz Olusumu indeksi (Comparative tracking index)
: Dogru Akim

: Belirlenim orani (Determinizm)

: Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

: Cam fiber ile desteklenmis plastik (Glass fiber reinforced polymer)

: Yiiksek Gerilim Dogru Akim

Uluslararas1  Elektroteknik Komisyonu (International

Electrotechnical Commission)
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KARSILASTIRMALI iZ OLUSUMU INDEKSiI YONTEMI ILE SiLIKON
YALITKANLARIN ELEKTRIKSEL DAVRANISININ INCELENMESI

Yekta AYDIN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programi

Danmisman : Do¢. Dr. Aysel ERSOY

Bu calisma, yiiksek gerilimli kablolar i¢in kullanilan silikon yalitkanlarda karbonlasma, iz
olusumu ve kisa devre davranislarinin incelenmesine odaklanmaktadir. Silikon malzemeler,
elektrik yalitminda yaygin olarak tercih edilmesinin yani sira, yiiksek gerilim
uygulamalarinda termal ve mekanik stabilite saglamasiyla bilinmektedir. Ancak, operasyonel
kosullarda karsilasabilecegi karbonlasma ve iz olusumu, malzemenin uzun vadeli

performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

Bu  c¢alismanin  temel amaci, Wavelet  Transform-based  Time-Reassigned
Multisynchrosqueezing Transform (WTMSST) yonteminin elektrik yalitim malzemelerindeki
uygulanabilirligini  gdstermektir. Bu  yOntem, gecici sinyallerin  zaman-frekans
karakteristiklerini grup gecikmesini temel alarak analiz edebilme yetenegi sunar ve bu sayede

malzemelerin harmonik bilesenlerini hassas bir sekilde karakterize edebilir.

Deneylerde, IEC ve ASTM standartlarina uygun olarak silikon yalitkanlarin yiizeysel iz
olusumu test edilmistir. Deneyler, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Yiiksek Gerilim

Laboratuvari'nda 6zel olarak kurulan deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.

xii



Deneylerde, 500 ve 600 volt gerilim seviyelerinde, 10, 20 ve 30 saniye siirelerle su
damlatilarak olusan karbonlagma izleri ve kisa devre goriilen damlalarin harmonik analizi

yapilmustir.

Deneyler sirasinda elde edilen veriler, MATLAB yazilimi kullanilarak detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Ozellikle, karbonlasma izleri ve kisa devre goriilen damlalar {izerinden 0.2
saniyelik kesitler alinarak zaman-frekans analizleri gergeklestirilmistir. WTMSST yontemi,
bu analizlerde kullanilarak malzemelerin zaman i¢indeki performans degisiklikleri incelenmis

ve harmonik distorsiyonlarin detayli analizi saglanmistir.

Elde edilen bulgular, farkli gerilim seviyeleri ve su damlatma siireleri altinda WTMSST
yonteminin etkinligini ve uygulanabilirligini gostererek, elektrik yalitim malzemelerinin
performansinin degerlendirilmesinde yeni bir yontem sunmaktadir. Bu analizler, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan silikon yalitkanlarin gelistirilmesi ve giivenilirliginin artirilmasi i¢in

onemli bir adimi temsil etmektedir.

Bu calismanin amaci, WTMSST yo6nteminin silikon yalitkanlarin pratik uygulamalarda nasil
kullanilabilecegini ve elektrik yalitim malzemelerinin gelistirilmesinde nasil bir ara¢ olarak
hizmet edebilecegini anlamaktir. Sonug¢ olarak, bu arastirma, elektrik iletiminde kullanilan
malzemelerin miihendislik uygulamalarinda gilivenilirligini artirmak ve endiistriye katki

saglamak amaciyla 6nemli bir bilimsel katki sunmaktadir.

Agustos 2024 , 72 sayfa.

Anahtar kelimeler: Silikon yalitkanlar, Yiizeysel iz olusumu, Elektrik yalitimi, WTMSST

analizi, Harmonik analiz
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRICAL BEHAVIOR OF SILICONE INSULATORS BY
COMPARATIVE TRACKING INDEX METHOD

Yekta AYDIN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Electrical and Electronics Engineering, Master's Program with Thesis

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysel ERSOY

This study focuses on the evaluation of carbonization, tracking, and short-circuit behaviors in
silicone insulators used in high-voltage cables. Silicone materials are widely chosen for their
electrical insulation properties and thermal stability in high-voltage applications. However,
under operational conditions, carbonization and tracking may negatively impact the long-term

performance of these materials.

The primary objective of this study is to demonstrate the applicability of the Wavelet
Transform-based Time-Reassigned Multisynchrosqueezing Transform (WTMSST) method in
analyzing the behavior of electrical insulation materials. The experiments were conducted
following IEC and ASTM standards at the Istanbul University-Cerrahpasa High Voltage
Laboratory. Carbonization tracks and short-circuit occurrences resulting from water droplets
applied for durations of 10, 20, and 30 seconds at 500 and 600 voltages were analyzed using
the WTMSST method.
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The MATLAB software was used for detailed analysis, specifically extracting 0.2-second
segments of carbonization tracks and short-circuit events. The WTMSST method, which
bases its analysis on group delay in the time-frequency domain of transient signals, provides a
precise characterization of harmonic components. The results offer a detailed analysis of
harmonic distortions under different voltage and water application conditions, contributing to

a better understanding of silicone insulation materials' performance.

The aim of this research is to explore how the WTMSST method can be applied practically to
enhance the reliability and performance of silicone insulation materials in engineering
applications. Consequently, this study represents a significant scientific contribution to the

field of electrical insulation materials.

August 2024, 72 pages.

Keywords: Silicone Insulators, Surface Tracking, Electrical Insulation, WTMSST Analysis,

Harmonic Analysis
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1. GIRIS

Elektrik endiistrinde yiiksek gerilim yalittm malzemelerinin rolii biiyiiktiir. Dogru izolasyon
saglandiginda enerji akisini sekteye ugratacak hatta tamamen kesecek elektriksel desarj
olaylarinin 6niine gegilebilmektedir. Yiiksek, orta ve algak gerilim iletimi ve dagitimda gerek
havai hatlarda gerek yer alt1 kablolarinda kati dielektrik malzemeler sayesinde dis ortama
kars1 izole bir alan saglanmis olur. Ozellikle kablolarda kullanilan kat1 yalitkanlarin dielektrik
performanslarinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, ylizeyde ya da i¢ kisimda
meydana gelecek diisiik enerjili desarjlar yiiksek enerjili arklara déniisiip yalitkanin tamamen
delinmesine sebebiyet verecektir. Burada en dnemli noktalardan birisi tasarima ve elektriksel

ozelliklere en uygun kati izolasyon ortaminin segilmesidir.

Bu tez calismasi, yiiksek gerilim kablolart icin kullanilan silikon yalitkan malzemelerde
meydana gelen karbonlasma, iz olusumu ve kisa devre davraniglarini arastirmaktadir. Silikon
yalitkanlar, elektrik yalitiminda yaygin olarak kullanilmalarinin yanmi sira, yiiksek gerilim
uygulamalarinda termal ve mekanik stabilite saglamalariyla bilinirler. Ancak, bu malzemeler
operasyonel kosullarda, ozellikle yiiksek voltaj ve cesitli ¢evresel stres faktorleri altinda
zamanla degradasyona ugrayabilir. Bu degradasyon siiregleri, yalitkanin performansini ve

dolayisiyla tiim iletim sisteminin giivenilirligini tehlikeye atabilir.

Tezin temel amaclarindan biri, silikon yalitkanlarda yilizey iz olusumu ve karbonlagsma
siireclerini, ¢esitli laboratuvar kosullar1 altinda sistematik olarak incelemek ve analiz etmektir.
Bu amagla IEC ve ASTM standartlarma uygun olarak, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Yiiksek Gerilim Laboratuvari'nda yiizeysel desarj deneyleri gergeklestirilmistir. 500 ve 600
volt gerilim seviyelerinde, farkli siireler i¢in su damlatma yontemiyle karbonlasma izleri ve
kisa devre durumlari olusturulmustur. Ayrica, WTMSST (Wavelet Transform-based Time-
Reassigned Multisynchrosqueezing Transform) yontemi kullanilarak, bu malzemeler iizerinde
olusan elektriksel bozulmalarin zamanla nasil evrildigini detayl bir sekilde karakterize etmeyi
hedeflemektedir. WTMSST, gegici sinyallerin zaman-frekans karakteristiklerini daha net bir
sekilde ortaya c¢ikarmak icin kullanilan ileri diizey bir analiz yontemidir. Bu yontem,
geleneksel Wavelet Transform'un bir uzantisi olup, sinyallerdeki anlik frekans bilgisini daha

dogru bir sekilde tahmin ederek ve bu bilgileri daha keskin bir zaman-frekans ¢6ziiniirliigiine



sikigtirarak sinyalin spektral bilesenlerini daha agik bir sekilde gosterir. Elde edilen veriler,
MATLAB yazilimi kullanilarak detayli bir sekilde islenmis ve 0.2 saniyelik kesitler lizerinde

WTMSST yontemi kullanilarak zaman-frekans analizleri gerceklestirilmistir.

Bu giris boliimii, tezin ilerleyen kisimlarinda daha detayli ele alinacak olan metodolojileri,
deney diizeneklerini ve beklentileri 6zetlemektedir. Arastirmanin sonucunda elde edilecek
bilgiler, silikon yalitkanlarin daha etkin kullanimi ve miihendislik uygulamalarinda

giivenilirliklerinin artirilmasi konusunda énemli katkilarda bulunmay1 hedeflemektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. SILIKON YALITKANLAR

Silikon yalitkanlar, elektrik ve elektronik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan dielektrik
malzemelerdir. Bu malzemelerin enerji bant aralii, iletim bandi ile valans bandi arasinda 4
eV'den genistir ve elektrigi iletmeme 6zelligi gosterirler [1-3]. Kat1 silikon yalitkan malzemeler,
ozellikle elektrik enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu malzemeler, sivi ve gaz
yalitkanlara gére daha yiiksek delinme dayanimma sahiptirler. Iyi bir kati silikon yalitkan
malzemede diisiik dielektrik kayip, yiiksek mekanik dayanim, gaz ve nem igermemesi, 1s1l ve
kimyasal etkilere dayaniklilik gibi ozellikler aranir. Silikon yalitkanlar genellikle silikon
atomlar1 ve oksijen atomlarinin zincir seklinde birlesimiyle olusur ve bu yapilar1 sayesinde

esneklik, korozyon direnci ve uzun dmiirlii performans gibi avantajlar sunarlar.

Polisiloksan veya polisilikon oksit olarak da bilinen, silikon ve oksijen atomlarinin siloksane
baglar1 (-Si-O-Si-) ile birbirine baglandig1 biiyiik molekiiler yapilar sergiler. Bu yapilar, organik
gruplarla modifiye edilerek cesitli mekanik ve kimyasal Ozellikler kazanabilir [4]. Genel
formiilii genellikle (R,Si10), seklinde ifade edilir, burada R metil veya fenil gruplar olabilir ve

n, polimerin uzunlugunu belirtir [5].

Genis enerji band1 araligi sayesinde (genellikle 4 eV'den fazla) ile yalitkan olarak miikemmel
performans sergiler. Bu malzemeler, ¢ok diisiik elektrik iletkenlige ve yiiksek dielektrik
dayanimina sahiptir. Ayrica, -50°C ile 300°C arasindaki genis bir sicaklik araliginda stabil olup,

asir1 sicaklik kosullarinda bile mekanik 6zelliklerini korur.

Silikon izolatorler, su, oksijen, ozon ve ¢cogu ¢oziicii gibi ¢evresel faktorlere karsi yiiksek direng
gosterir. Bu malzemeler, UV 15181na maruz kaldiklarinda bozulmaz, bdylece agik havada
kullanim i¢in idealdir. Kimyasal olarak inert olduklarindan dolay1, asitler ve bazlar dahil olmak

iizere bir¢ok agresif kimyasala kars1 dayaniklidir.

Silikon yalitkanlar elektrik ve elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek
gerilim kablolari, trafo ve kapasitorler, elektrik motorlar1 gibi yiiksek enerji gerektiren
uygulamalarda silikon bazli yalitkanlar tercih edilir. Otomotiv sektdriinde motor yalitim
parcalari, sensorler ve sizdirmazlik elemanlari olarak; havacilik sektdriinde ise yliksek sicaklik

ve elektrik yalitimi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ayrica, tibbi cihazlar, gida isleme



ekipmanlar1 ve ev aletleri gibi ¢esitli alanlarda da silikon yalitkan malzemeler vazgecilmezdir
[6-7]. Miikemmel dielektrik ve termal Ozellikleri sayesinde, yiiksek gerilim uygulamalarinda
kisa devre ve ariza gibi riskleri minimize eder. Bu malzemeler ayn1 zamanda yiiksek frekanslh
elektrik uygulamalarinda da kullanilir, ¢linkii diisiik dielektrik kaybi ve yiiksek frekans tepkisi

onlar1 bu uygulamalar i¢in ideal kilar.

Elektrik yalittmi alaninda, silikon yalitkan malzemelerin genis bir kullanim yelpazesi
bulunmaktadir. Endiistriyel uygulamalardan elektrikli cihazlara, yiliksek gerilim iletim hatlarina
kadar bir¢ok alanda kullanilan bu malzemeler, stabilite, yiiksek sicaklik dayanimi ve cesitli
kimyasal ortamlara karsi direng gibi Ozellikleriyle one ¢ikarlar. Bu tez calismasi, silikon
yalitkanlarin dielektrik performansinin degerlendirilmesine yonelik yapilan deneylerle, elektrik

yalitim1 ve giivenligi agisindan 6nemli bir katki sunmustur.

Silikon yalitkanlar, modern miihendisligin temel taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu
malzemeler, elektriksel, termal ve mekanik 6zellikleri sayesinde bir¢ok endiistride vazgegilmez
hale gelmistir. Ozellikle elektronik, otomotiv, insaat ve enerji sektorlerinde genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu yazida, silikon yalitkanlarin temel oOzellikleri, tarihgesi ve cesitli

endiistrilerdeki uygulamalar1 kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.

2.1.1. Silikonun Temel Ozellikleri
Silikon, organik ve inorganik bilesiklerin bir karigimi olarak, polimer yapisina sahip bir
malzemedir. Genellikle, metil gruplar1 ve oksijen atomlart ile baglanmis silikon atomlarindan

olusur. Bu yapi, silikon yalitkanlara benzersiz 6zellikler kazandirir.

- Elektriksel Yalitkanhk: Silikon yalitkanlar, miikemmel bir elektriksel yalitkanlik saglar.
Yiiksek dielektrik dayanimi ve diisiik elektriksel iletkenligi sayesinde, elektronik cihazlarda ve
kablolama sistemlerinde giivenle kullamlir. Ozellikle yiiksek voltajli uygulamalarda silikon

yalitkanlar, kisa devre ve elektrik kagaklarin1 6nlemede kritik bir rol oynar [8].

- Termal Dayamkhhk: Silikon yalitkanlar, genis bir sicaklik araliginda (genellikle -50°C ile
200°C arasinda) kararli kalir. Bu 6zellik, onlar1 hem diisiik hem de yiiksek sicaklik uygulamalari
icin ideal kilar. Yiiksek sicakliklara maruz kalan bilesenlerin yalitiminda silikon kullanimu,

termal genlesme ve daralmalardan kaynaklanan mekanik strese kars1 dayanikliligi artirir [9].



- Kimyasal Direnc: Silikon yalitkanlar, bircok kimyasal maddeye karsi direnclidir. Asitler,
bazlar ve solventler gibi agresif maddelere karst dayaniklidir, bu da onlar1 zorlu c¢evre
kosullarinda kullanima uygun hale getirir. Kimyasal tesislerde ve laboratuvar ekipmanlarinda

silikon yalitkanlar, korozif maddelere maruz kalma riskini minimize eder.

- Esneklik ve Mekanik Dayamkhhk: Silikon yalitkanlar, yiiksek esneklik ve mekanik
dayaniklilik sunar. Bu oOzellikler, titresim ve darbelere karsi direng saglarken, uzun siireli
kullanimda yapisal biitiinliigii korur. Ozellikle hareketli parcalarin yalittminda silikonun esnek

yapisi biiyiik avantaj saglar [10].

2.1.2. Silikon Yahitkanlarin Tarihcesi
Silikon yalitkanlarm tarihgesi, 20. yiizyilin baslarina kadar uzanur. ilk olarak 1824 yilinda Isvegli

kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan kesfedilen silikon elementi, uzun bir siire laboratuvar
merak konusu olarak kaldi. Ancak, 20. yiizyilin ortalarina dogru, silikonun polimer yapilarinin

kesfi ve gelistirilmesiyle endiistriyel kullanim alanlar1 hizla genislemeye basladi [11].

- 1930'lar: Kimyagerler, silikon polimerlerin ticari olarak iiretilebilecegini fark etmeye
basladilar. Bu donemde, ilk silikon bazli yaglar ve kauguklar gelistirildi. General Electric ve

Dow Corning gibi firmalar, silikon teknolojisinin 6nciisii oldular [12].

- 1940'ar: ikinci Diinya Savas: sirasinda, silikon yalitkanlar askeri uygulamalarda kullanilmaya
baslandi. Silikonun yiiksek sicakliklara ve zor kosullara dayaniklilifi, savas ekipmanlarinda

giivenilir bir yalitim malzemesi olarak benimsenmesini sagladi [13].

- 1950'ler: Savas sonras1 donemde, silikon yalitkanlarin ticari kullanimi1 hizla artti. Elektronik ve
otomotiv endiistrileri, silikonun {stiin yaliim Ozelliklerinden faydalanmaya bagladi. Bu

donemde, silikon bazli kaplamalar ve dolgu malzemeleri yayginlast1 [14].

- 1970'ler ve Sonrasi: Mikroelektronik devrimi ile birlikte, silikon yalitkanlar elektronik
bilesenlerin iiretiminde kritik bir rol oynamaya basladi. Yari iletken endiistrisinde silikon

yalitkanlarin kullanimi, modern elektronik cihazlarin temelini olusturdu [15].

2.1.3. Elektronik Endiistrisinde Kullanimi
Elektronik endiistrisi, silikon yalitkanlarin en yaygin kullanildigi alanlardan biridir. Bu
malzemeler, mikrogiplerin iiretiminden devre kartlarinin kaplanmasina kadar bir¢ok uygulamada

kullanilir [16,17]. Silikon yalitkanlarin elektronik cihazlardaki baslica avantajlari sunlardir:



- Yiiksek Saflik ve Homojenlik: Mikrocip iiretiminde kullanilan silikon yalitkanlar, yiliksek
saflik derecesine sahiptir. Bu, cihazlarin performansini artirir ve ariza olasilifini azaltir.
Ozellikle yar1 iletken endiistrisinde, silikonun saf ve homojen yapisi, yiiksek kaliteli ¢iplerin

uretimini miimkiin kilar.

- Is1 Yonetimi: Elektronik cihazlar ¢alisirken 1s1 iiretir. Silikon yalitkanlar, bu 1sinin verimli bir
sekilde dagitilmasina yardimci olarak, cihazlarin asir1 isinmasini 6nler. Is1 dagitici silikon pedler

ve kaplamalar, elektronik bilesenlerin sogutulmasinda etkin bir rol oynar.

- Koruma ve Giivenilirlik: Silikon kaplamalar, devre kartlarin1 nem, toz ve kir gibi ¢evresel
etkenlerden korur. Bu koruma, elektronik cihazlarin giivenilirligini artirir ve Omriinii uzatir.
Ayrica, silikon yalitkanlarin ultraviyole 1sinlarina karst direngli  olmasi, acik hava

uygulamalarinda da avantaj saglar.

- Esneklik ve Hafiflik: Elektronik cihazlarda kullanilan silikon yalitkanlar, hafif ve esnek
yapidadir. Bu ozellikler, cihazlarin daha kompakt ve tasinabilir olmasini saglar. Esnek devre

kartlar1 ve kablolarda silikonun kullanimi, cithazlarin tasarim esnekligini artirir.

2.1.4. Otomotiv Sektoriinde Kullanimi
Otomotiv  endiistrisi, silikon yalitkanlarin sundugu avantajlardan  biiyiik  Ol¢iide
faydalanmaktadir. Motor parcalarindan kablolama sistemlerine kadar birgok bilesen, silikon

yalitkanlar ile tiretilir [18-20].

- Motor Yahtimi: Silikon yalitkanlar, motor parcalarinin yalitminda kullanilarak, 1siya ve
kimyasallara karsi koruma saglar. Bu, motorun daha uzun O6miirlii olmasina ve daha verimli
calismasma yardimci olur. Silikon kaplamalar, motorun i¢ parcalarini yag ve yakit gibi

maddelerin zararlarindan korur.

- Kablolama Sistemleri: Otomobillerdeki elektriksel sistemlerin yalitiminda da silikon
yalitkanlar kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklara ve mekanik strese karsi direnclidir.
Ozellikle motor bdlmesinde ve tekerlek bolgelerinde bulunan kablolarda silikon yalitkanlar,

dayaniklilig1 artirir.

- Sizdirmazlhik Elemanlari: Silikon yalitkanlar, otomobillerde sizdirmazlik elemanlari olarak da
kullanilir. Kap1 ve pencere fitilleri, yag contalar1 ve diger sizdirmazlik elemanlari, silikonun

esnek ve dayanikli yapisi sayesinde uzun stireli koruma saglar.



- Sensor ve Elektronik Modiiller: Modern araglarda kullanilan cesitli sensorler ve elektronik
modiiller, silikon yalitkanlar ile korunur. Bu yalitkanlar, hassas elektronik bilesenleri titresim,

nem ve toz gibi ¢evresel faktdrlerden korur.

2.1.5. Silikon Yalitkanlar Kullanilarak Yapilan Akademik Calismalar

Silikon yalitkanlar, elektronik, otomotiv, ingaat ve enerji sektorleri gibi gesitli endiistrilerde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bu malzemeler yiiksek gerilim ve ¢esitli ¢evresel
kosullar altinda karbonlasma ve iz olusumu gibi zorluklarla karsilasabilir. Bu siiregler,
yalitkanin dielektrik giiciinii azaltabilir ve cihazlarin arizalanmasina yol acabilir. Bu tez
caligmasi, WTMSST yontemi kullanilarak, silikon yalitkanlarin bu zorluklarin iistesinden gelme

potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Silikon yalitkanlarin yiliksek gerilim uygulamalarinda karsilastiklar: en biiyiik zorluklardan biri
karbonlasma ve iz olusumudur. Bu durum, ozellikle yiliksek elektrik alan ve cevresel stres
faktorleri altinda zamanla bozulmaya sebep olabilir. Silikon yalitkanlarin ylizeyinde olusan
karbonlagma, malzemenin elektriksel ozelliklerini bozarak yalitkanligin1 azaltir. Bu durum,
ozellikle yiiksek gerilim uygulamalarinda kisa devre riskini artirabilir. Silikon yalitkanlarin
ylizey bozulmalarin1 incelemek icin uzun yillardir uzmanlar ve arastirmacilar tarafindan

caligmalar yapilmaktadir.

Chongqing Universitesi'nde yapilan bir calismada, silikon kauguk yalitkanlarm asidik
ortamlardaki performans: incelenmis ve asit yagmurlarinin silikon kauguk yalitkanlarin
yaslanma siirecini hizlandirdig1 ve korozyon direncini azalttig1 gosterilmistir. Bu ¢alisma, asidik
ortamlarda silikon yalitkanlarin dayanikliligini  artirmak ic¢in farkli formiilasyonlarin
kullanilmas1 gerektigini onermektedir. Silikon kauguk yalitkanlar, asidik ortamlarda hizla
yaslanir ve korozyona ugrar. Farkli formiilasyonlar ve dolgu maddeleri kullanilarak bu etkilerin

azaltilabilecegi gosterilmistir [21].

Pakistan’da yapilan bagka bir calismada, yiiksek gerilim kompozit yalitkanlarin performansi
lizerine genis bir literatiir taramas1 sunulmustur. Bu ¢alismada, silikon kauguk, etilen propilen
dien monomer (EPDM) ve epoksi regineler gibi polimerik malzemelerin termal iletkenlik,
dielektrik dayanim ve mekanik dayanim gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mikro ve nano dolgu
maddelerinin etkileri tartisilmistir. Mikro ve nano dolgu maddelerinin yalitkan performansini
onemli Ol¢lide artirdigt ve bu maddelerin termal iletkenlik, dielektrik dayanim ve mekanik

dayanim gibi 6zellikleri iyilestirdigi bulunmustur [22]



Hizlandirilmis yaslanma testleri, silikon kauguk yalitkanlarin uzun siireli dayanikliligini ve
performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu testler, yiiksek sicaklik,
UV 15181 ve diger cevresel stres faktorleri altinda yalitkanlarin elektriksel kalitesini analiz
etmektedir. Hizlandirilmis yaslanma testleri, yalitkanlarin elektriksel kalitesini ve dayanikliligini
degerlendirmek i¢in etkili bir yontem olup, yalitkan malzemelerin performansini optimize etmek

icin kullanilabilir [23].

Konstantin O. Papailiou ve Frank Schmuck tarafindan yazilan "Silikon Kompozit Yalitkanlar"
kitabinda, silikon kaucuk gdvdeye sahip kompozit yalitkanlarin malzeme se¢imi ve iiretim
stiregleri ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir. Silikon kauguk yalitkanlarin tasarimi ve iiretimi
sirasinda dikkate alinmasi gereken faktorler incelenmis ve yalitkanlarin performansini ve

dayanikliligini artirmak i¢in oneriler sunulmustur [24]

Yiiksek sicaklikta vulkanize edilmis silikon kauguk (HTV-SR) kompozitlerin AC gerilimi
altinda yaslanma performansin1 anlamak amaciyla yapilan bir calismada, dis ortamda
kontaminasyon ve kuruma bandi arki nedeniyle yiizeyde iz olusumu ve erozyon yasayan HTV-
SR bazli kompozitlerin yaslanma performans: incelenmistir. Silika ve aliimina trihidroksit
(ATH) dolgu maddeleriyle zenginlestirilmis numuneler, ¢oklu stres odasinda 5000 saat boyunca
yaslandirilmis ve ardindan iz olusumu testine tabi tutulmustur. Sonuglar, dolgu maddelerinin iz

olusumu direncini artirdigini géstermistir [25].

2021 yilinda yayinlanan baska bir akademik c¢alismada, dis ortamda kullanilan silikon kauguk
yalitkanlarin iz ve erozyon direncini degerlendirmek i¢in yaygin bir yontem olan egimli diizlem
testi yapilmistir. Bu test, yalitkan malzemelerin ylizeyinde meydana gelen kagak akim ve yiizey
bozulmalarini analiz ederek, malzemenin elektriksel performansini degerlendirmistir. ATH
dolgusu ile zenginlestirilmis silikon kauguk numuneler, iz ve erozyon direncinde iyilesme
gostermistir. Egik diizlem testi, yalitkan performansini degerlendirmek icin etkili bir yontemdir

[26].

Egilimli diizlem testinin yayinladigi aym calismada, ayrica dis ortamda kullanilan silikon
kaucuk (SiR) yalitkanlarin iz ve erozyon direncini artirmak i¢in mikron boyutunda inorganik
dolgu maddelerinin eklenmesi incelenmistir. Yiiksek voltajli dogru akim (HVDC) iletim
hatlarinda kullanilan bu yalitkanlarin iz ve erozyon direncini artirmak i¢in daha uzun siiriinme
mesafeleri tasarlanmistir. Sonuclar, dolgu maddelerinin iz olusumunu ve erozyon direncini

onemli dlgiide iyilestirdigini gostermistir [27].



2018 yilinda Malezya yapilan Intelligent Manufacturing & Mechatronics konferansinda
yayinlanan konferans dokiimaninda, silikon kauguk yalitkanlarin iz ve erozyon direncini
iyilestirmek i¢in mikron boyutunda inorganik dolgu maddelerinin eklenmesi incelenmistir.
Calismada, ASTM D2303 standardina gore egik diizlem testi kullanilarak farkli dolgu maddesi
icerikleriyle hazirlanan numunelerin performans: degerlendirilmistir. Ozellikle aliimina
trihidroksit (ATH) dolgusu ile zenginlestirilmis silikon kauguk numunelerinin iz ve erozyon
direncinin arttig1 bulunmustur. Egik diizlem testi, silikon kauguk yalitkanlarin yiizey
bozulmalarint ve kacak akimlarini degerlendirmek i¢in etkili bir yontem olup, test sonuglar

yalitkan performansinin optimize edilmesine yardimci olmaktadir [28].

Liu ve ekibi tarafindan Chongqing Universitesi'nde silikon kauguk yalitkanlarin kagak
akimlarinin analizinde wavelet transformu kullanilmistir. Bu calismada, farkli kirlilik
kosullarinda HTV silikon kauguk levhalarin kagak akim performansi incelenmistir. Sonuglar,
sicaklik, nem ve kirlilik seviyelerinin kacak akim biiyiikliglinli artirdigin1 gostermistir. Discrete
Wavelet Transform (DWT) teknigi, kacak akimin frekans bilesenlerini analiz etmek ig¢in
kullanilmistir. Kacgak akimin biiytlikligl, sicaklik, nem ve kirlilik seviyelerine bagli olarak
artmaktadir. DWT teknigi kullanilarak kacak akimin frekans bilesenleri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu analizler, yalitkan yiizeyindeki bozulmalar1 ve elektriksel stres faktorlerinin

etkilerini daha iyi anlamay1 saglamistir [29].

Loganathan ve Chandrasekar tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikro ve nano boyutlu aliimina
dolgu maddeleri ile doldurulmus silikon kauguk yalitkanlarin iz ve erozyon direnci analiz
edilmistir. Calismada, wavelet transformu kullanilarak elde edilen veriler ile silikon kauguk
yalitkanlarin yiizey kosullar1 degerlendirilmistir. Bu yaklasim, malzemenin elektriksel stres
altindaki davranislarin1 daha iyi anlamak i¢in kritik bilgiler saglamigtir. Mikro ve nano boyutlu
dolgu maddeleri ile zenginlestirilen silikon kauguk numuneleri, iz ve erozyon direncinde énemli
tyilesmeler gostermistir. Wavelet transformu kullanilarak elde edilen veriler, malzemenin ylizey
kosullarin1 detayli bir sekilde analiz etmistir. Bu yaklasim, yalitkanin elektriksel stres altindaki

davranislarini daha iyi anlamak i¢in kritik bilgiler saglamistir [30].

Bir baska ¢alismada, Singh ve ekibi tarafindan Hindistan Teknoloji Enstitiisii'nde (IIT) silikon
kauguk yalitkanlarin yiizey kacak akimlarinin dalgacik transformu kullanilarak analiz edilmesi
iizerine odaklanilmistir. Calisma, silikon yalitkanlarin kirlilik ve c¢evresel stres faktorleri
altindaki performansini degerlendirmek i¢in wavelet transformunun kullanimini incelemistir.
Elde edilen sonucglar, dalgacik transformunun yalitkanlarin durumunu izlemek ve

performanslarini degerlendirmek icin etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir. Wavelet transformu,
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yalitkan ylizeyindeki kacak akimlarin frekans bilesenlerini analiz ederek yiizey bozulmalarini
tespit etmekte etkili olmustur. Elde edilen sonuglar, dalgacik transformunun yalitkanlarin
durumunu izlemek ve performanslarimi degerlendirmek igin etkili bir arag oldugunu

gostermektedir [31].

Sarathi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, silikon kaucuk yalitkanlarin ylizey
kosullar1 dalgacik transformu ve yapay sinir aglari kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma,
dalgacik transformunun yalitkan yiizeyindeki elektriksel bozulmalar1 ve kirlilik etkilerini analiz
etmek icin nasil kullanilabilecegini gdstermistir. Dalgacik transformu, yalitkan yilizeyindeki
bozulmalarin detayli analizini saglayarak elektriksel performans degerlendirmelerinde 6nemli
bilgiler sunmustur. Yapay sinir aglar1 ile birlikte kullanilan dalgacik transformu, yalitkanlarin

yiizey kosullarini ve elektriksel stres altindaki davraniglarini daha iyi anlamay1 saglamistir [32].

Literatiirde genis bir sekilde incelenen silikon yalitkanlarin dielektrik performansinin analiz
edilmesi dogru bir elektriksel yaliim igin elzemdir. Ozellikle yiizeyde baslayan kiiciik
deformasyonlar, tam bir elektriksel koOpriiden oOncesi ilk asamadir. Bu tez ¢alismasinda
giiclendirilmis silikon yalitkanin ylizey desarji CTI yontemi ile deneysel olarak test edilmistir.
Deneyler esnasinda CTI uygulama standartinin belirledigi 30 sn peryotlu kirletici damla
maruziyetinin yani sira 20 sn ve 10 sn peryotlu damla uygulamasi da yapilmistir. CTI
indeksinden ziyyade yiizeyden gegen kagak akimlar karbonlagsma, iz olusumu ve kisa devreye
sebep olan damlalar 6zelinde detaylica incelenmistir. Kagak akimlarin elektriksel desarjlar i¢in
yeterli bilgileri icermemesinden dolayr bu akim dalga formlarma WTMSST yontemi
uygulanmustir. Gergeklestirilen ydntem sayesinde farkli frekans bantlarindaki elektriksel Iz

Olusumlarin yogunluklar1 ve dagilimi incelenmistir.
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3. YONTEM

Elektriksel yalitim malzemeleri, kullanim 6miirleri boyunca ¢esitli ¢cevresel ve operasyonel stres
faktorlerine maruz kalir. Bu stres faktorleri, 6zellikle dis ortamda veya yogun kirlilik bulunan
kosullarda kullanildiklarinda daha belirgin hale gelir. Yalittm malzemelerinin dielektrik
ozellikleri bu stres faktorlerinden olumsuz etkilenebilir, bu da uzun vadede yalitim
malzemelerinin bozulmasina ve elektriksel ekipmanlarin zarar goérmesine yol agabilir. Bu tiir
bozulma siiregleri genellikle zaman alicidir ve bu nedenle bazi uluslararasi kuruluslar ve
komiteler, yalittm malzemelerinin kalitesini degerlendirmek i¢in hizlandirilmis deney
yontemleri gelistirmistir. Bu yontemler sayesinde, yalitim malzemelerinin kalitesi, dmrii ve
performanst hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir. Yalitim malzemelerinin elektriksel iz
olusumu direncini degerlendirmek amaciyla laboratuvar ortaminda gerceklestirilen ¢esitli deney
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler, farkli stres kosullari altinda yaliim malzemelerinin
performansini dlger ve karsilagtirmali degerlendirmeler yapar. Yaygin olarak kullanilan deneysel
metotlar IEC 60112, ASTM D3638, ASTM D5288 standartlarima gore yapilmaktadir [33-35].
Bu tez ¢alismasinda IEC 60112 standardi kapsaminda CTI deney yontemi kullanilarak silikon

malzemenin yiizey durumu degerlendirilmistir.

3.1. Karsilastirmah Yiizeysel Iz Olusumu indeksi Deney Yéntemi (Comparative Tracking
Index, CTI)

CTI testi, yalitkan malzemelerin ylizeyinde olusan elektriksel izlere kars1 direnglerini dlger. Bu
testte, numunenin ylizeyine belirli bir iletkenlikte sivi1 bir kirlilik damlatilir ve belirli bir gerilim
uygulanarak iz olusumu gozlemlenir. Elektriksel yalitim malzemeleri, ¢alisma omiirleri boyunca
cesitli gevresel ve operasyonel stres faktorlerine maruz kalirlar. Ozellikle dis ortamda veya agir
kirli kosullar altinda bulunan yalittim malzemeleri ciddi streslere maruz kalmakta ve bu durum
dielektrik ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Uzun vadede bu stresler, yalitim
malzemelerinin bozulmasina ve elektriksel ekipmanlarin zarar gérmesine neden olabilir. Bu tiir
bozulma siireclerini hizlandirilmis deney yontemleri ile degerlendirmek, yalitim malzemelerinin

performansi ve kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

CTI testi, yalitm malzemelerinin yiizeyinde elektriksel iz olusumuna karsi direnglerini
degerlendirmeyi amaglar. Bu test, Ozellikle nemli ve kirli ortamlarda kullanilan yalitim
malzemelerinin yiizey bozulmasina kars1 dayanikliligini belirlemek icin kritik dneme sahiptir.
Test sonuglari, yalittm malzemesinin kalitesi ve uzun vadeli performans: hakkinda degerli

bilgiler sunar. Bu tezde, kablo eklerinde kullanilan silikon bazli yalitkan malzemelerin iz
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olusumu ve erozyon direncini degerlendirmek i¢in Karsilastirmali Yiizeysel iz Olusumu Indeksi
Deney Yontemi (CTI) kullanilmistir. CTI testi, yalitkan malzemelerin ylizeyine belirli bir
iletkenlikte siv1 kirlilik damlatilarak ve belirli bir gerilim uygulanarak gerceklestirilir. Genel

olarak test prosediirii asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

» Numune Hazirh@: Test icin kullanilacak yalitkan malzeme numuneleri, belirli
boyutlarda kesilir ve temizlenir.

» Kirlilik Uygulamasi: Numune yiizeyine belirli bir iletkenlikte siv1 bir kirlilik damlatilir.

» Gerilim Uygulamasi: Numune ylizeyine belirli bir alternatif akim (AC) gerilimi
uygulanir.

> lzleme ve Degerlendirme: Numune yiizeyinde meydana gelen iz olusumu ve erozyon
gozlemlenir ve kaydedilir. Test siiresince yiizeyde meydana gelen elektriksel iz
Olusumlar ve yiizey bozulmalari izlenir.

» Sonuglarin Analizi: Numunenin yilizeyinde iz olusumu gerceklesip gerceklesmedigi
degerlendirilir. Iz olusumu gdzlemlenmezse, numune daha yiiksek gerilim seviyelerinde
tekrar test edilir.

Bu prosediirler ve yontemler, elektrik-elektronik endiistrisinde kullanilan yalitim
malzemelerinin farkli servis sartlar1 altinda gosterecegi performans: degerlendirmek i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu calismada elde edilen bulgular, yalitkan malzemelerin kalitesini ve uzun

vadeli performansini optimize etmek icin degerli bilgiler sunmaktadir.

3.1.1. Deney Prosediirii

Bu tez kapsaminda, kablo eklerinde kullanilan silikon bazli yalitkan malzemesinin yiizeyde iz
olusumu performansini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan Karsilastirmali Yiizeysel 1z
Olusumu Indeksi (CTI) deney yontemi tercih edilmistir. Karsilastirmali yiizeysel 1z Olusumu
indeksi deney yontemi i¢in IEC 60112 standardinin belirlemis oldugu deney diizenegi devresine

ait elektrik devre semas1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. IEC 60112 kapsamindaki elektriksel deney devresi
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Sekil 3.2. Kurulan deney diizeneginin blok semasi

CTI deney yonteminde kullanilan elektrotlar, belirli boyut ve sekil standartlarina uygun olarak
hazirlanir. Elektrotlar, eni 5 + 0,1 mm ve kalinlig1 2 + 0,1 mm olacak sekilde dikdortgen kesite
sahiptir. Elektrotlarin uzunlugu minimum 12 mm olup bakirdan yapilmistir. her testten once
yiizeyleri zimparalanarak istenilen geometrik sekillerini korumalar1 saglanir. Bu, sonuglarin
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini artirmak i¢in gereklidir. Elektrotlar, deney numunesinin
izerine 100 g'lik basing uygulayacak sekilde dikey olarak yerlestirilmistir. Elektrotlar arasindaki
4 + 0,1 mm agiklik bulunmaktadir. Bu mesafe, kayma 6lgeri (slip gauges) kullanilarak hassas bir
sekilde olgiiliir. Elektrotlar numune iizerinde simetrik olarak 60 + 5° aciyla yerlestirilmistir. Bu
ac1, elektrotlar arasindaki potansiyel farkin ylizeyde diizgiin bir sekilde dagilimini saglar.
Universitemiz laboratuvarinda kurulan deney diizeneginde kullamilan elektrot diizeninin bir
fotografi Sekil 3.3'de gdsterilmistir. Bakirdan yapilmis bu elektrotlar, simetrik olarak 30° aciyla

biikiilerek elektrotlar arasindaki aginin yaklagik 60° olmasi saglanmistir.

Sekil 3.3. Deney diizeneginde kullanilan elektrot diizeninden bir fotograf
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Deney sirasinda kullanilacak gerilim kaynagi, numune yiizeyine 500 ve 600 Voltluk AC
gerilimleri uygulayacak sekilde ayarlanmistir. Numune ylizeyine belirli bir iletkenlikte sivi bir
kirlilik (genellikle amonyum kloriir ¢ozeltisi) damlatilir. Elektrotlar arasina belirli araliklarla (10
20 ve 30 saniye) elektrolit damlalar1 birakilir. Bu, ylizeyde elektriksel iz olusumunu tetikler.
Elektrotlar yerlestirildikten sonra, numune yiizeyine belirli bir AC gerilim uygulanir. Bu gerilim,
yiizeyde elektriksel stres olusturarak iz olusumunu baglatir. Gerilim uygulanirken, numune
yiizeyindeki elektriksel olaylar izlenir ve kaydedilir. Deney sirasinda numune ylizeyinde
meydana gelen iz olusumu ve erozyon gozlemlenir ve kaydedilir. Test siiresince yiizeyde
meydana gelen elektriksel Iz Olusumlar, kagak akim ve yiizey bozulmalari izlenir. iz olusumu
gbzlemlenmezse, numune daha yiiksek gerilim seviyelerinde tekrar test edilir. iz olusumu

gozlemlendiginde, bu gerilim degeri numunenin CTI degeri olarak kaydedilir.

Deney sirasinda numunelere 500 V ve 600V degerindeki gerilimler uygulanmistir. Gerilim
seviyesini ayarlamak i¢in 220 V AC monofaze besleme gerilimi ile c¢alisan bir varyak
kullanilmistir. Bu varyak, 0 ile 250 V arasinda ¢ikis gerilimi verecek sekilde ayarlanmistir ve 1
kVA giiclindedir. Deney diizeneginde, 1 kVA giiclinde tek fazli bir transformator kullanilmistir.
Bu transformatdr, 220/1000 V déniistiirme oranina sahiptir ve varyak ¢ikisindan aldig gerilimi

yaklagik 4.55 katina yiikseltir.

Standarta gore, kisa devre akimimin 1+0.1 A olmasi gerekmektedir. Bu sart1 saglamak icin
degisken dirence sahip bir 6n direng paketi olusturulmustur. Direng paketinin degeri, numuneye
uygulanan gerilime gore ayarlanarak kisa devre akimimin istenilen smirlarda kalmasi
saglanmistir. Glic kaynagmin c¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in 0-600V araligini maksimum 9%0.5
hata oraniyla 6l¢ebilen bir voltmetre kullanilmistir. Ayrica, transformator ¢ikisindaki gerilim
seviyesi %0.1 hata oraniyla 6l¢lim yapan bir enerji analizorii ile izlenmis ve her 2 saniyede bir
analizoriin bellek kartina kayit edilmistir. Enerji analizorlinlin pens probu ile deney devresinden

gecen akim ve kiskagli problar ile transformator ¢ikisindaki gerilim seviyesi 6l¢iilmiistiir.

Deney sirasinda numune ylizeylerinden kacgak akim verileri 48,000 6rnek/saniye ile 6l¢iilmiis ve
bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Bu yiiksek 6rnekleme hizi, kagak akim verilerinin
detayli analizine olanak saglamistir. Calismada farkli gerilim ve zaman araliklar1 kullanilarak
deneyler gercgeklestirilmistir. Numuneler, 600 V ve 500 V gerilim streslerine maruz
birakilmistir. Her iki gerilim seviyesi icin de 10 saniye, 20 saniye ve 30 saniye araliklarla

deiyonize su ¢ozeltisi damlatilmigtir.



15

3.2. Wavelet Transformu

Dalgacik dontisiimii (Wavelet Transform), sinyallerin zaman-frekans alaninda detayli bir sekilde
analiz edilmesini saglayan 6nemli bir matematiksel islemdir. Temel olarak, sinyalin hem zaman
hem de frekans diizlemlerinde lokal 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Dalgacik doniisiimii,
sinyalin farkli zaman dilimlerindeki frekans bilesenlerini 6lgmek i¢in dalgacik fonksiyonlarini
kullanir. Bu fonksiyonlar, sinyalin zaman-frekans diizleminde ¢Oziiniirliiglinii artirabilen ve
sinyalin yerel davraniglarini daha hassas bir sekilde tanimlayabilen 6zel matematiksel yapilar

olarak tanimlanabilir.

Dalgacik doniistimii yontemi, 6zellikle siirekli zamanli (continuous wavelet transform, CWT)

formiilii denklem 1’de verilmistir [36,37].

CWTx(a, b) = ﬁ [ x@p (=2 de (1)

Burada, x(t) bir sinyal, wy(t) bir dalgacik fonksiyonu, a Ol¢ek parametresi ve b konum

parametresidir.

w*(?), dalgacik fonksiyonunun zaman ve Olgek parametrelerine gore Olceklenmis ve

konumlanmis halidir. CWT, sinyalin siirekli zamanl frekans bilesenlerini analiz eder ve sinyalin

zaman-frekans diizlemindeki dagilimini belirler.

Wavelet Transform-based Time-Reassigned Multisynchrosqueezing Transform (WTMSST),
dalgacik doniisiimiiniin gelistirilmis bir versiyonudur ve 0&zellikle transiyonel sinyallerin
karmasik frekans varyasyonlarint dogru bir sekilde tanimlamak icin kullanilir [38]. WTMSST,
sinyalin zaman-frekans diizlemindeki odaklanmasini artirarak daha konsantre bir zaman-frekans
temsilini elde etmeyi amaglar. WTMSST, dalgacik fonksiyonlarmi farkli olgekler ve
konumlarda uygulayarak sinyalin zaman igindeki frekans degisimlerini daha hassas bir sekilde

analiz edebilir. Denklem 2’de WTMSST'nin matematiksel ifadesi verilmistir [39].

WTMSST(a,b) = Sex(Dy * () @)

Burada, x(t) bir sinyal, wy(t) bir dalgacik fonksiyonu, a Olgek parametresi ve b konum
parametresidir. WTMSST, dalgacik fonksiyonunu 6l¢ek ve konum parametreleriyle ayarlayarak
sinyalin zaman-frekans diizlemindeki dagilimimi inceleyerek transiyonel sinyallerin karmagsik

frekans bilesenlerini dogru bir sekilde tanimlayabilir. Bu oOzellikleri sayesinde, WTMSST
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ozellikle sinyal isleme, biyomedikal miihendisligi, ses isleme ve goriintli analizi gibi alanlarda

kullanilan karmasik veri yapilarinin analizinde 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilir.

Wavelet Transform-based Time-Reassigned Multisynchrosqueezing Transform (WTMSST),
sinyallerin zaman-frekans karakteristiklerini analiz etmek icin kullanilan gelismis bir yontemdir.
Bu teknik, dalgacik doniisiimiine dayanarak, sinyallerdeki anlik frekans ve zaman bilgilerini
yeniden atayarak ve sikistirarak daha detayli bir analiz yapilmasim saglar [40]. Ozellikle silikon
yalitkanlarda karsilasilan iz olusumu ve karbonlasma gibi siire¢lerin analizinde kullanilarak,
malzemelerin elektriksel stres altindaki davranislarin1 daha iyi anlamak igin kritik bir rol oynar.
WTMSST, gecici sinyallerin karmasik frekans varyasyonlarint daha dogru bir sekilde
tanimlayabilmek i¢in idealdir ve bu yontem sayesinde sinyallerin zaman-frekans diizlemindeki

odaklanmasini artirarak daha konsantre bir zaman-frekans temsili saglar.
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4. BULGULAR

600 V ve 500 V gerilim streslerine maruz birakilan numunemizi 10 sn, 20 sn ve 30 sn araliklarla
bir damlatilan deiyonize ortam: modelleyen c¢ozeltimizin sebep oldugu elektriksel iz
Olusumlarin harmonik akimlari, ark olusumu basladigindan itibaren 200 ms boyunca olusan
kacak akimlari, tiim sinyal boyunca olusan akimlar incelenmistir . Bu incelemelerimizde iki
farkli gerilim seviyesi icin karbonlasmanin basladigi, ylizeyde iz olusumun basladigi ve kisa

devrenin bagladig1 damla olarak ii¢ farkli gurupta incelenmistir.

Bu deneylerde yalnizca 600 V 30 sn araliklarla damlatilan damla deneyinde, 600 V 20 sn
araliklarla damlatilan damla deneyinde ve 600 V 10 sn araliklarla damlatilan damla deneyinde

kisa devrenin olustugu damla verileri gézlenmistir.

4.1. 600V 30 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 600 V gerilim stresi uygulanmistir ve kirli ortami modelleyen ¢ozeltimiz 30

saniye araliklarla numunemizin {izerine damlatilmistir. Deney sonucunda;

e Karbonlasma : 4. damlada
e Yiizeyde iz olusumu : 26. damlada

e Kisadevre olusumu :44. damlada gozlemlenmistir.
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de 600 V 30 saniye aralikli damla deneyinin karbonlagma iz

ve kisa devre goriilen damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.

0.2
0.1} -
<
E
< o0 ™
e
ag
Q
(4]
7
_0.1 F ]
0.2 - : -
o 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (s)

Sekil 4.1. 600 V 30 sn aralikli yapilan deneyin karbonlagma baslayan kagak akim sinyali
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Kacak Akim (A)

(0] 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.2. 600 V 30 sn aralikli yapilan deneyin iz baslayan kacak akim sinyali

o 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.3. 600 V 30 sn aralikli yapilan deneyin kisa devre baslayan kagak akim sinyali

Kagak akim genlik degerleri her ii¢ damlanin da birbirlerine yakin ve maksimum 0.2 A olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan silikon kaucuk malzeme gli¢lendirilmis yapisindan dolay:
kirletici damlalarin yiizeyle temas1 sonrasinda hizlica toparlanma davranisi gostermistir. Klasik
polimer ve polyester malzemelerde yilizey her gecen siire daha yiiksek kacak akim
gecirebilmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda laboratuvarda deneysel olarak test edilen
silikon yalitkanin ¢ok dogru bir se¢im oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme yiizeyinin
karbonlagmasimin ardindan olusan izler sadece ylizeyde ¢ok kiiciikk deformasyonlar
olusturmustur. Kisa devre aninda bile benzer miktarda akim akmasi malzemenin direncli
oldugunu gostermektedir. CTI deneyi kapsaminda yapilacak iz indeksi 6l¢iimii bu durumda
malzemenin direncine iliskin ¢ok net bilgi vermemektedir. Sekil 4.3’ten goriilecedi iizere akan
akim miktar1 her ne kadar sabit bir davranis gosterse de malzeme yilizeyinde ¢cok daha fazla
sayida elektriksel atlamalar (pikler) gozlenmistir. Kisa devre durumunda genligi yiiksek yaklasik

10 adet pik goriilmiistiir. Bu durumun daha detayli analizi i¢in bu tez ¢aligmasinda ortaya konan
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“elektriksel desarjlar i¢in ters donilisim” yOntemini uygulamak gerekmektedir. Asagidaki
grafiklerde 600 v 30 saniye aralikli damla WTMSST Z transformu kullanilarak zaman frekans

durumlarinin grafikleri verilmistir.

«10%

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.4. 600 V 30 sn i¢in yiizeyde karbonlagsma olusumunun basladigi 4. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri



20

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

% 10*

;
:
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{
.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.5. 600 V 30 sn i¢in ylizeyde iz olusumunun basladig1 26. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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«10%

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

x10%

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.6. 600 V 30 sn i¢in yiizeyde kisa devre olusumunun basladigi 44. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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Uygulanan yontem incelendiginde, karbonlagsma esnasinda 1-1.5 kHz arasinda ciddi desarjlar
olciilmiistiir. Iz olusumu ve kisa devre anlarinda ise 2 kHz civarinda sekillerde sar1 renkli
gecislerle gosterilen ciddi desarjlar gozlenmektedir. Ayrica 0.5-1 kHz arasinda elektriksel
desarjlarin iz olusumunu ve kisa devreyi baglatan damlalarda goriilmesi aslinda malzeme
icerisinde elektriksel bozulmanin basladigini gostermektedir. Yiiksek frekansli kismi desarjlar
yavas yavas tam elektriksel delinmenin gergeklestigi algak frekanslarda ciddi desarjlara
dontismiistir. WTMSST Z transformu sayesinde malzeme dielektrik performansi hakkinda

daha net bilgiler elde edilmistir.

4.2. 600V 20 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 600 V gerilim stresi uygulanmistir ve kirli ortami modelleyen ¢ozeltimiz 20

saniye araliklarla numunemizin {izerine damlatilmistir. Deney sonucunda;

e Karbonlasma : 5. Damlada
e Yiizeyde iz olusumu : 12. damlada

e Kisadevre olusumu :46. damlada gozlemlenmistir.
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da 600 V 20 saniye aralikli damla deneyinin karbonlasma

iz ve kisa devre goriilen damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.
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Sekil 4.7. 600 V 20 sn aralikli yapilan deneyin karbonlagma baslayan kagak akim sinyali
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Sekil 4.8. 600 V 20 sn aralikli yapilan deneyin iz baslayan kagak akim sinyali
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Sekil 4.9. 600 V 20 sn aralikli yapilan deneyin kisa devre baslayan kagak akim sinyali

Kirletici sivinin 20 saniyede bir damla olacak sekilde yiizeye maruziyetinin saglandigi durumda
ozellikle kisa devrenin basladigi 46. Damlaya ait kagak akim degerlerinin ¢ok daha diisiik ¢iktig1
goriilmektedir. 30 sn peryotlu damlada maksimum 0.2 A goriilen deger 20 sn peryotlu damlada
maksimum 0.03 A civarlarinda 6l¢lilmiistiir. Ayrica iz olusumu 30 sn peryotta 26. Damlada, 20
sn peryotta 12. Damlada gozlenmistir. Bu durumda numune yiizeyinde daha sik meydana gelen
kirletici ortam nedeniyle olusmustur. Kisa devre aninda nispeten daha stabil dalga formu
mevcuttur. Asagidaki grafiklerde 600 v 20 saniye aralikli damla deneyinin ark olusumdan itibaren
0.2 saniye boyunca olusan kacak akim degerleri yiizeyde karbonlagsmaya basladigi damla
yiizeyde iz olusmaya basladigi damla ve kisa devre olusumundan sonraki damlalara gore

WTMSST Z transformu kullanilarak zaman frekans durumlarinin grafikleri verilmistir. Kisa
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devre aninda daha diisiik seviyeli desarjlar gozlenmesine ragmen elektriksel desarjlar neredeyse
tiim frekans bandina yayilmstir. Ozellikle 1.1 kHz ve 1.8 kHz seviyelerinde zamanin her aninda
kendini siirdiiren elektriksel Iz Olusumlar goriilmektedir. Elbette ki kisa devre durumu malzeme
yapisini bozan en ciddi elektriksel Iz Olusumlarin meydana geldigi anlardan biridir. Ancak bu
durum kagak akim sinyalinden saptanamamis ve uygulanan yontem sayesinde ortaya konmustur.

Boylece malzeme yiizeyinin durumu i¢in dana net bir analiz yapilmistir.
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Sekil 4.10. 600 V 20 sn i¢in yiizeyde karbonlasma olusumunun basladigi 5. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri



25
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Sekil 4.11. 600 V 20 sn i¢in yiizeyde iz olusumunun bagladigi 12. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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Sekil 4.12. 600 V 20 sn i¢in yiizeyde kisa devre olusumunun bagladigi 46. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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4.3. 600V 10 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 600 V gerilim stresi uygulanmistir ve kirli ortam1 modelleyen ¢ozeltimiz 10

saniye araliklarla numunemizin {izerine damlatilmistir. Deney sonucunda;

e Karbonlagsma : 8. damlada
e Yiizeyde iz olusumu : 16. damlada

e Kisadevre olusumu :45. damlada gozlemlenmistir.
Sekil 4.13 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de 600 V 10 saniye aralikli damla deneyinin karbonlagma

iz ve kisa devre goriilen damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.
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Sekil 4.13. 600 V 10 sn aralikli yapilan deneyin karbonlagsma baslayan kacak akim sinyali
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Sekil 4.14. 600 V 10 sn aralikli yapilan deneyin iz baslayan kagak akim sinyali
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Sekil 4.15. 600 V 10 sn aralikli yapilan deneyin kisa devre baslayan kagak akim sinyali

Kirletici sivinin silikon yilizeye en sik uygulandigi 10 sn peryotlu durumda karbonlasma, iz
olusumu ve kisa devrenin basladigi damla 6nceki durumlara benzerdir. Kagak akim sinyalleri
incelendiginde ise iz olusumu durumunda ¢ok genis ve sik piklerin olustugu gézlenmektedir
(Sekil 4.14). Elektriksel desarjlart gosteren 11 adet daha genis genlikte pik kacak akim dalga
formunda goriilmektedir. Buna ragmen kisa devre aninda malzeme yiizeyi mevcut duruma daha
fazla direng gostermeye calismis ve 5 adet yliksek genlikli pik gozlenmistir. Bu farkli durumu
analiz edebilmek icin CTI indeksi yeterli gelmemektedir. Dolayisiyla bu tez c¢alismasinda
uygulanan WTMSST Z doniisiimii ile analiz daha net sonuglar verecektir. 10 sn peryotlu damla
uygulamast durumundaki 0.2 saniye boyunca olusan kacak akim degerleri yiizeyde
karbonlagmaya bagladigt damla yiizeyde iz olusmaya basladigi damla ve kisa devre
olusumundan sonraki damlalara gore WTMSST Z doniistimleri sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17
ve Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gore karbonlasma aninda daha 6nce goriilmeyen 500 Hz
frekans civarinda sar1 renkle gosterilen yiiksek genlikli elektriksel Iz Olusumlar goriilmiistiir.
Ayrica iz olusumu belirli zamanlarda boylamsal desarjlar goriilmiistiir. Normalde kagak akim
sinyallerine gore iz olusumu daha bozucu sinyaller igermektedir. Ancak WTMSST Z
transformu grafiklerinde 10 sn peryotlu durumda kisa devre aninda daha net elektriksel iz
Olusumlar sar1 renklerle goriilmektedir. Ozellikle 2 kHz civarinda goriilen bu desarjlarin varlig
uygulanan yontemle daha net bir sekilde ortaya konmustur. Aksi takdirde sadece CTI indeksi ya
da kacak akim dalga formuyla yapilacak bir dielektrik ylizey direnci analiz yetersiz kalacaktir.
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% 10%

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)
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Sekil 4.16. 600 V 10 sn i¢in yiizeyde karbonlasma olusumunun basladigi 5. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri



30

%104

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Frekans (Hz)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.17. 600 V 10 sn i¢in yiizeyde iz olusumunun bagladigi 12. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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Sekil 4.18. 600 V 10 sn i¢in yiizeyde kisa devre olusumunun bagladigi 46. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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4.4. 500V 30 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 500 V gerilim stresi uygulanmistir ve kirli ortami modelleyen ¢ozeltimiz 30

saniye araliklarla numunemizin {izerine damlatilmistir. Deney sonucunda;

e Karbonlagsma: 7. Damlada
e Yiizeyde iz olusumu: 33. Damlada
Sekil 4.19 Sekil 4.20°de 500 V 30 saniye aralikli damla deneyinin karbonlasma ve iz goriilen

damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.
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Sekil 4.19. 500 V 30 sn aralikli yapilan deneyin karbonlagsma baslayan kacak akim sinyali
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Sekil 4.20. 500 V 30 sn aralikli yapilan deneyin iz baslayan kagak akim sinyali

Gerilim seviyesinin 100 V degerinde diismesiyle birlikte yiizeyden 600 V’a gore daha diisiik
kacak akimlarin gectigi gozlenmektedir. 500 V uygulanan durumda maksimum 0.08 A

civarlarinda kagak akimlar Ol¢lilmiistiir. Gerilim seviyesi daha diisiik ve malzeme yiizeyi ¢ok
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dayanikli oldugundan dolayt 30 sn peryotlu kirletici sivi maruziyeti durumunda kisa devre

gézlenmemistir. 30 sn peryotlu damla uygulamasi durumundaki 0.2 saniye boyunca olusan

kacak akim degerleri yiizeyde karbonlagsmaya basladigi damla yiizeyde ve iz olugsmaya basladigi
damlalara gore WTMSST Z doniistimleri sirastyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. 500 V 30 sn i¢in yiizeyde karbonlasma olusumunun basladigi 5. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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Sekil 4.22. 500 V 30 sn i¢in yiizeyde iz olusumunun basladigi 12. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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4.5. 500V 20 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 500 V gerilim stresi uygulanmistir ve kirli ortami modelleyen ¢o6zeltimiz 20

saniye araliklarla numunemizin {izerine damlatilmistir. Deney sonucunda;
e Karbonlasma : 10. damlada

e Yiizeyde iz olusumu : 24. damlada

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de 500 V 20 saniye aralikli damla deneyinin karbonlasma ve iz

goriilen damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.

0.06

o
(@]
A

o
o
N

Kacak Akim (A)
©

-0.02 |

-0.04 ‘ : :
0] 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (s)

Sekil 4.23. 500 V 20 sn aralikli yapilan deneyin karbonlasma baslayan kagak akim sinyali
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Sekil 4.24. 500 V 20 sn aralikli yapilan deneyin iz baglayan kacak akim sinyali

500 V gerilim seviyesinde yapilan deneylerde karbonlasma aninda kacak akim sinyalinin dalga
formu daha bozuk gézlenmistir. Bu durum iz olusumu aninda degismistir. 30 sn peryotlu damla

uygulamasinda 0.8 A’ler seviyesine kadar c¢ikan kacak akimlar 20 sn peryotlu kirletici sivi
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uygulamasinda maksimum 0.5 A olarak 6l¢iilmiistiir. 20 sn’de bir damla maruziyeti durumunda
iz olusumu esnasinda daha az pikler gozlenmistir. Ancak iyonizasyonu hizlandiracak sekilde
negatif alternansta yaklasik 0.07 A’lik biiyiik bir pik bulunmaktadir. 20 sn peryotlu damla
uygulamasi durumundaki WTMSST Z doniisiimleri sirastyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da

verilmistir.
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Sekil 4.25. 500 V 20 sn i¢in yiizeyde karbonlasma olusumunun basladigt 10. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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Sekil 4.26. 500 V 20 sn i¢in yiizeyde iz olusumunun basladigi 24. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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20 sn peryotlu kirletici sivi uygulamasinda gerek karbonlagma gerek iz olusumu durumundaki
WTMSST Z desenlerinde daha az ve seyrek bir yayilim gozlenmektedir. Bu durum aslinda
daha az elektriksel desarjlarin oldugunu gostermektedir. Ayrica ciddi desarjlar1 gosteren sari
renkli kisimlar bu durumda yalnizca 1 kHz ve 2 kHz frekanslarina yakin yerlerde 6l¢iilmiistir.
30 sn peryotlu uygulamada 500 V’da daha genis spektruma sahip ciddi elektriksel iz Olusumlar

Olctilmiistiir.

4.6. 500V 10 Saniye Uygulanan Numune

Numunemize 500 V gerilim stresi uygulanmigtir ve kirli ortami modelleyen ¢dzeltimiz 10
saniye araliklarla numunemizin iizerine damlatilmistir. Deney sonucunda;

e Karbonlasma : 13. damlada

e Yiizeyde iz olusumu : 30. damlada
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de 500 V 10 saniye aralikli damla deneyinin karbonlasma ve iz

goriilen damlalarin 0.2 saniyelik kesiti verilmistir.
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Sekil 4.27. 500 V 10 sn aralikli yapilan deneyin karbonlagma baglayan kagak akim sinyali
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Sekil 4.28. 500 V 10 sn aralikl1 yapilan deneyin iz baslayan kagak akim sinyali

Silikon yalitkanin yiizeyinin kirletici siviya daha sik maruz kaldigi 10 sn peryotlu durumda
kacak akim degerleri ciddi sekilde yiikselmistir. Ozellikle karbonlasma aninda negatif
alternansta 0.1 A’lere varan kacak akimlar Ol¢iilmiistiir. 500 V gerilim stresi altinda iz
olusumunun basladig1 damlaya ait kagak akim sinyalinde 30 sn peryotlu uygulama esnasinda
yaklagik 9 adet, 20 sn peryotlu uygulamada yaklasik 5 adet pik goriilirken 10 sn peryotlu
uygulamada ise yaklasik 11 adet pik gozlenmistir. Bu durum malzeme yiizeyinin dielektrik
dayaniminin ciddi sekilde etkilendigini gostermektedir. Desarjlarin detayli analizi i¢in 10 sn
peryotlu uygulamaya ait Sekil 4.29 ve 4.30°da verilen WTMSST _Z doniisiimleri incelenmelidir.
Karbonlagma aninda genelde zayif desarjlar mevcutten sar1 renkli bolgeler ilk desarj aninda 1.2
kHz-2.2 kHz frekans araliginda ger¢eklesmistir. Kacak akim sinyalinde negatif kisimda 6l¢iilen
yiiksek deger bu duruma sebep olsa da ilerleyen zamanda malzeme yiizeyi toparlanmis ve daha
direncli bir davrams gostermistir. Iz olusumunun basladigi damlada 1.8 kHz- 2 kHz dar bant
aralifinda ciddi desarjlar gozlenmistir. 10 sn peryotlu uygulamada iz olusumu esnasinda daha
fazla pik goriilmesine ragmen 500 V gerilim stresi altinda 30 sn ve 20 sn peryotlu damla
uygulamasinda WTMSST Z analizine gore sar1 bolgeli kisimlarin sayis1 daha fazladir. Boylece
kombine bir degerlendirme ile malzemenin ylizeyinin sik damla uygulamasinda toparlanma

hizinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.29. 500 V 10 sn i¢in yiizeyde karbonlasma olusumunun basladigi 10. Damlanin Ters
Wawelet Transform Gosterimleri
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Sekil 4.30. 500 V 10 sn i¢in yiizeyde iz olusumunun bagladigi 24. Damlanin Ters Wawelet
Transform Gosterimleri
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4.7. Harmonik Akim Analizleri

Deneyler esnasinda gercek zamanli alinan kacak akim sinyallerinden karbonlasma, iz
olusumu ve kisa devreye neden olan Kkirletici sivi damlalariin elektriksel desarj
karakteristikleri WTMSST Z doniisiimlerinden elde edilen grafiklerle detaylica ortaya
konmustur. Akan akimin igerisindeki harmonik distorsiyonlarin bulunmasiyla birlikte daha
net sonuclar ortaya konacaktir. Bu nedenle bu tez kapsaminda elde edilen kagak akim
sinyallerine denklem 3 ve 4’te gosterilen Fast Fourier Transform (FFT) ve Total Harmonik

Distorsiyon (THD) uygulanmustir.

F(w) = f:: fx)e ™W*dyx 3)

E‘;.lo=2 Vr%_rms
THp = Y2 ™ “4)

14 fund_rms

Denklem Y’de V,, ;s n. harmonigin rms gerilimini, Vypg »ms ise temel frekanstaki rms

gerilimini gostermektedir. Buna gore Sekil 4.31°de 600 V gerilim altinda yapilan deneylerde

karbonlasma, iz olusumu ve kisa devreye neden olan damlalara ait harmoniklerin temel

frekanstaki bilesene gore oranini gosteren histogram grafigi verilmistir.
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Sekil 4.31. Harmonik Akim Degerleri Oranlar1 (V=600 V)
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Sekil 4.31°den goriilecegi lizere genel olarak 3. Harmonik degeri baskindir. En yiiksek oran
0,0937 oranla 20 sn peryotlu kirletici sivi uygulamasinda iz olusumunun bagladig1 damlada
Olciilmiistiir. 7. Harmonik ise 0,09 oranla 10 sn peryotlu kirletici sivi uygulamasinda iz
olusumunun basladig1 damlada goriilmiistiir. Genel olarak iz olusumu baslangicinda harmonik

akimlarin temel bilesene orani ¢ok daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Sekil 4.32°’de 500 V gerilim

altindaki harmonik bilesenlerin temel bilesene oranlari verilmistir.
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Sekil 4.32. Harmonik Akim Degerleri Oranlar1 (V=500 V)

Gerilim seviyesi diistiigiinde 3. Harmonik etkisi azalirken 5. Harmonik en yiiksek oranlarda
Ol¢iilmiistiir. 10 sn peryotlu damla uygulamasinda iz olusumu baslangicinda 0,1376 ile en
yiiksek oran 5. Harmonik degerinde oOl¢iilmiistiir. 3. Harmonik en yiliksek oranla 30 sn
peryotlu damla uygulamasinda karbonlasma esnasinda 0,1028 olarak Sl¢iilmiistiir. 600 V’da
goriilenin aksine 500 V’da karbonlasma esnasinda ortalama oranlar daha yiiksek ¢ikmustir.

Sekil 4.33’de total harmonik distorsiyonlar tiim durumlar i¢in verilmistir.
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Sekil 4.33. Total Harmonik Distorsiyonlar

Sekil 4.33°den goriilecegi lizere genel olarak total harmonik distorsiyon 500 V gerilim altinda
daha diisiik dl¢lilmiistiir. Ayrica bu gerilim degerinde harmonik bozulmalar daha stabil bir
davranig gostermektedir. Genelde %22-%28 arasinda yani sadece %6’lik dilimde bir hareket
s6z konusudur. Ote yandan 600 V gerilim altinda yaklasik %68’lere varan ¢ok yiiksek
bozulmalar dl¢iilmistiir. 10 sn ve 20 sn peryotlu kirletici s1v1 uygulamalarinda 600 V gerilim
altinda iz olusumu esnasinda total harmonik distorsiyon degerleri ¢ok yiiksek ol¢iilmiistiir.
Uygulama 30 sn peryotlu uygulandiginda ise harmonik bozulmalarin hem yilizdesi genel
olarak 12 civarina diismiis hem de daha stabil bir bozulma davranisi gézlenmistir. Kirletici
stvinin yilizeye temas sikligi daha yiiksek gerilimlerde akim bileseninde ¢ok fazla bozucu
etkiye neden olmaktadir. CTI standarti kapsaminda klasik 30 sn uygulamasinda bu durum
gozlenmemistir. Dolayisiyla malzemenin yiizey durumunun tayini de klasik uygulama ile
yetersiz kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda uygulanan 10 sn ve 20 sn peryotlu kirletici sivi
uygulamasiyla birlikte temel bilesenden farkli olarak ortaya ¢ikan harmonik bozulmalarin ne

derece etkili oldugu ortaya konmustur.
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5. TARTISMA

Yalitim enddistrisinin hizlica biiyiimesiyle beraber mevcut malzemelerin dielektrik agidan
daha giicli hale getirme g¢aligmalar1 artarak devam etmektedir. Yiiksek gerilim altinda
calisacak kati yalitkanlarin uzun ve stresli isletme kosullarima dayanabilmesi i¢in yalitim
performanslarinin siirekli takip edilmesi gerekmektedir. Malzeme tiirii ve icerigi farkli olsa da
ozellikle ylizey direncine ait 6zelliklerin takip edilmesiyle kotii ¢evre kosullarinda diizgiin bir
yalitim elde edilip edilemeyecegi ortaya konmaktadir. Bunun i¢in laboratuvar ortamlarinda
birbirlerinden farkli test diizenekleri olsa da temelde amag¢ ylizey direnci ve dielektrik

performansi belirlemektedir.

Yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan kati1 izolasyon malzemelerinin tam delinmeye
ugramadan 6nceki yiizey Iz Olusumlarinin analiz edilmesiyle dogru bir dielektrik performans
Olciimii ortaya konmaktadir. Bunun i¢in ¢ok farkli deney diizenekleri olsa da kotii ¢evre
kosullarini en iyi simiile eden diizenek karsilastirmali yiizeysel iz indeksi olarak adlandirilan
CTI testidir [41,42]. Bu testle birlikte herhangi bir kat1 yalittm malzemesinin dis kosullarda
maruz kaldig1 getin ¢evresel ortam laboratuvar ortaminda uygulanabilir hale gelmektedir [43].
Ustiin 6zelliklerinden ve uluslararasi yiiksek kabul gordiigiinden dolayr bu tez ¢aligmasinda
CTI deney diizenegi gii¢lendirilmis silikon yalitkanin ylizey direncini analiz etmek i¢in

kullanilmistir.

CTI testinde ortaya konan yiizeysel iz olusumu indeksi malzeme yapisiyla ilgili bilgi verse de
elektriksel desarjlarin karakteristigini ortaya koymada yetersiz kalmaktadir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan bu yontem kullanilarak elde edilecek verilerin giincel metotlarla
degerlendirilmesiyle alakali galigmalar ¢ok azdir. iz olusumu indeksinin ortaya kondugu ve
incelendigi bircok c¢alismada uygulanan standartin digina ¢ikilmamis ve ¢ok dar bir
perspektifden ylizey direncine bakilmistir [44, 45]. Bu tez caligmasinda ise literatiirde ve
standartta yer alan durumlar haricinde 20 sn ve 10 sn peryotlu kirletici sivi maruziyeti de
incelenmistir. Ayrica karbonlasma, iz olusumu ve kisa devreyi baglatan damlalara ait kagak

akim sinyalleri 200 ms siire boyunca kaydedilmis ve incelenmistir.

IEC 60112 standard1 kapsaminda yapilacak deneylerin 0-600 V gerilim seviyesi araliginda
olmas1 gerekmektedir. Literatiirde yer alan ¢ogu ¢alismada 300 V ve 400 V gibi diisiik gerilim

seviyeleri uygulanmistir [46]. Ancak bu seviyeler gii¢clendirilmis silikon malzemelerin
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yiizeyinde dielektrik performansi dlgecek biiyiikliikte degildir. Bu nedenle tez kapsaminda
yapilan deneyler 600 V gerilim seviyesiyle baglamigtir. Bu gerilim stresi altinda 30 sn, 20 sn
ve 10 sn peryotlarla kirletici sivi damlalar halinde silikon malzeme yiizeyine diisiirilmiistiir.
Biitiin proses bittikten sonra 500 V gerilim seviyesinde deneyler ayni sekilde devam etmistir.
Gerilim seviyesinin diismesiyle birlikte malzeme ylizeyinde kisa devre olay1 gozlenmemistir.
Dolayisiyla daha diisiik gerilim seviyelerinde deneylere devam etmeye gerek kalmamistir. Bu
deneyler yapilirken 48 kHz 6rnekleme hiziyla alinan kacak akim sinyalleri incelendiginde
genelde benzer genliklerde kagak akim sinyalleri elde edilmis olsa da dalga formlarinda ¢ok
onemli farkliliklar vardir. Kisa devre anindaki kacak akim dalga formunun daha bozuk olmasi
beklenirken 600 V gerilim seviyesi altinda iz olusumu sirasinda da ¢ok giirtiltiilii ve desarj
iceren kacak akim dalga formlar1 Sl¢iilmiistiir. Bu durum literatiirde yer alan genel kabuliin
tam olarak analiz edilmedigini gostermektedir. Tez kapsaminda her durum i¢in deneyler 5
defa tekrar edilmistir. Dolayisiyla yapilan dlgiimlerin ve elde edilen grafiklerin dogrulugu

saglanmstir.

600 V gerilim seviyesi altinda yapilan deneylerde 20 sn ve 10 sn peryotlu damla
uygulamasinda kacak akimlarda bazi1 noktalarda ciddi artislar gézlenmistir. Ayrica sinyalin
dalga formunda artan bozukluklar, elektriksel desarjlarin analiz edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. D1s ¢evre kosullarinda havanin ¢ok kotii oldugu durumlarda numunenin koti
ortam maruziyeti siiresi ve siklig1 artmaktadir. CTI kapsamindaki 30 sn peryotluk kirletici sivi
uygulamasi olaganiistii ortam kosullarini olusturmada yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1 bu
tez ¢alismasinda 20 sn ve 10 sn peryotlar segilerek daha detayli analizler yapilmistir. Elde
edilen bulgular gii¢lendirilmis silikonun yiizeyinde daha ciddi ve bozucu elektriksel Iz

Olusumlarin oldugunu gostermektedir.

Kacak akim sinyali ile yapilan analizler malzeme yiizeyinin direnci hakkinda kismi bilgi
vermenin Otesine gegmemektedir. Bu sinyale ait dalga formunun modern ve giincel metotlarla
islenerek elektriksel desarjlarin hangi frekanslarda oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu
tezde, karbonlagma, iz olusumu ve kisa devreye sebep olan damlalara ait kagak akim
sinyallerinin WTMSST Z doniistimleri sayesinde desarjlarin karakteri ortaya konmustur.
Elektriksel desarjlar genelde 1.5 kHz- 2 kHz frekans bandinda meydana gelse de daha diisiik
frekanslarda gerek dar gerek genis bantli elektriksel iz Olusumlarmn oldugu gdzlenmistir. 500
V gerilim seviyesinde 10 sn peryotlu damla uygulamasinda kacak akimlarda daha yiiksek
seviyeler ve bozulmalar beklenmesi gerekmektedir. Ancak WTMSST Z metodu sayesinde 20



47

sn ve 30 sn peryotlu damla uygulamalarinda 6zellikle sar1 renkle gosterilen daha yogun
elektriksel desarjlar gozlenmistir. 600 V gerilim stresi altinda neredeyse tiim frekanslarda
elektriksel desarjlarin varligr 20 sn peryotlu damla uygulamasindaki kisa devre damlasinda
gorilmistiir. Dolayisiyla, WTMSST Z grafiklerinde berlirgin desenler ve 6zellikle sar1 renkli
kisimlarin fazla olmasi malzemenin yiizeyinin direncinin olduk¢a azaldigini gostermektedir.
Bu durum farkli frekans bolgelerinde gerceklestiyse yavas yavas tam bir elektriksel kopri
olusumu olacagi anlamina gelmektedir. Ciinkii elektron ¢i1g1 kritik seviyelere gelmis ve

neredeyse zamanin her aninda frekansin her bandinda iyonizasyonlar devam etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada silikon yalitim malzemelerin performansi karsilastirmali yiizeyde iz olusum test
yontemi ile incelenmistir. Degerlendirme sirasinda karsilagtirmali yiizeyde iz olusum test
yonteminde standartta belirtilen degerler disinda silikon gibi oldukg¢a giiclii yalitkan
malzemelerin iz olusum davranisini daha da hizlandirmak amaci ile deneydeki temel
yaslandirici olan s1vi damlalarin siirelerindeki aralik kisaltilmigtir. Standartta verilen 30 saniye
aralikli stvi damla uygulamalar1 20 saniye ve 10 saniyeye diisiirtildiigiinde beklenildigi tizere
karbonlasma ve iz olusumunun gerceklendigi damla seviyeleri diigsmiistiir. Fakat silikon kadar
giiclii bir yalitm malzemesi i¢in standartta belirtilen gerilim seviyeleri disina ¢ikmadan
deneylerin ortaya konmasi i¢in damlalarin siire sikliginin arttirilmasinin daha uygun olacagini
ortaya koymaktadir. Damlalarin siklagtirilmasi iz olusum deneylerini temel noktada 500 V ve
600 V gerilim seviyelerinde bozmadigi bu deneysel ¢alisma ile gdsterilmistir. Bu noktada
kullanilan gerilim seviyelerinin bu standartta belirtilen en yiiksek 600 V ve bir alt1 kademe
olarak 500 V gerilim degerleri se¢ilmistir. Secilen bu degerlerin yiiksekligi nedeni ile damla
araliklan siklastirilsa da elektrotlar arasindaki suyun buharlagsmasi beklenildigi tizere 1-2
saniye araliginda gergeklenmistir. Bu da damla araliklarinin siklastirilmasinin bu seviyeler

i¢in kabul edilebilir kilmustir.

Bu calisma ile deneysel anlamda silikon gibi giiglii yalitkanlarin yilizeyde iz olusum
deneylerinde siirelerin kisaltilmasinin deneyin genel anlayisini bozmadigi ortay konmustur.
Ayrica kullanilan WTMSST Z doniistimleri ile gorsel olarak da bozulma davranisinin

grafikler ile ortaya konmasinin miimkiin oldugu ortaya konmustur.

Iz olusum deneylerinde giiclii yalitim malzemeleri test edilmeye ¢alisildigi durumlarda kimi
zaman beklendigi iizere standart dahilindeki siirelerde bozulmalar gerceklesmeyebilir bu
durumda standartta ilgili zaman araliklar1 ya da gerilim seviyelerinin degistirilmesi uygun
olacaktir. Bu ¢aligma ile ilerleyen donemde 6zellikle iz olusum c¢aligmalarinda calisan bilim
adamlar1 ve miihendisler i¢in standartlarin revizyonu ya da esneklikleri konusunda yol
gosterici olmasi beklenmektedir. Calisma ile 6zellikle orta gerilim {izeri yalitkan malzemeler
icin daha olumsuz kosullarin olusturulmasinda ihtiya¢ duyulan gereklilikler ortaya konmaya

calisilmigtir.
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Sonug olarak, ylizeyde iz olusumu deneyleri ile yalittm malzemeleri i¢in uygun giivenlik
protokolleri olusturulur ve uygulanir. Boylece yalnizca belirlenen riskleri azaltmakla kalmaz,
ayni zamanda kullanildiklar1 sahada proaktif bir giivenlik yonetimi saglanir. WTMSST Z
dontistimleri de yalitkanlardaki olast kagaklarin siirekli olarak izlenmesi ve bunlara
zamaninda miidahale edilmesinin saglanmasi noktasinda uygun bir yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu yoOntem sistemlerin siirekli degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi, gelisen
giivenlik standartlarina uyum ve siirdiiriilebilir iyilestirmeler saglanmasi noktasinda biiyiik

Onem tasimaktadir.
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ETiK KURUL iZIiN YAZISI

Uyari: Canli denekler iizerinde yapilan tim aragtirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Yekta AYDIN
(imza)
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremivet iceren durumlarda kurum adi kapatilmalidir.

[0 Kurum izni gerekmektedir.

X Kurum izni gerekmemektedir.

Yekta AYDIN
(imza)





