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OZET

Dékme  epoksi  regineler miikemmel elektrik ve
mekanik ozelliklerinden dolay: yiiksek gerilim izo-
lasyonlarinda  ¢ok¢a  kullanilmaktadir ~ Son zaman-
lara kadar baghca kullanma sahasi daha ¢ok dahili
yiiksek  gerilim  sistemlerinin izolasyonu olmustur.
Bununla beraber, epoksi recginelerin harici izolasyon
tatbkatlannda da kullanilmas: bugiin artik soz7 ko-
nunu  olmustur

Bu makalede, epoksi recinin harici izolasyon tat-
bikatlarinda arzetti§ fayda ve problemler incelen-
mis, harici sartlara uygun yeni tip epoksi recinele-
rin  gelistirilme usulleri izah edilmigtir. Sentetik
izolasyon maddelerinin  kullanilmasi, harici  izolas-
yon koordinasyonunda onemli gelismelere yol aca-
bilecektir
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ABSTBACT

Cast epoxy resins are ncno v>idely used in high
voltage applications, because of their eicellent com-
bination of electrical and mechanical propertiea.
Up to the pre-ient time, the major field of appU
caticm has been for indoor insulation. There is
hotoever, much interest today in the possibility
of using resins outdoors under electrical strees.

This paper reviews the special problems encounte-
red by outdoor insulation, and describes the way in
mhich nevi classes of resins, which are suitable for
outdoor applications, have been developed. By the
use of these synthetic materials, mafor improve-
ments in outdoor insulation techniques are possible.
possible.

1. GIRIS

Dokme epoksi reginenin son zamanlarda yuk-
ffek gerilim cihazlarinin izolasyonunda genis Ol-
¢iide kullanilmalina baglanmustir. Sistem ve ci-
haz gerilimi arttikca, izolasyon tekniginin Islahi
maliyet yonlinden tesvik gormekte ve uygun
izolasyon koordinasyonu ile dnemli derecede eko-
nomi saglanabilmektedir. Bilhasra c¢ok yiiksek
gerilimlerde izolasyon, direkt ve endirekt olarak
maliyete oldukca tesir etmektedir. Mesela, bir
transformatorde izolasyon, Ongoriilen izolasyon
seviyesi igin liizumlu izolasyon kalinligr yoniin-
den direkt olarak ve sargoilarda acgiga c¢ikan Jsi
enerjisinin transferini Onlemiyecek bir izolasyon
kalinligr tesbiti yOniinden de endirekt olarak
transformator boyutlarinin  tayininde miihim
rol oynar. Dolayisiyla, en uygun izolasyon Kkoor-
dinasyonunun tayini Ile, kullanilan izolasyon
malzemesi pahali olsa bile hayli ekonomi sagla-
nabilir.

Bu hususlar epoksi reginenin bilhassa son
zamanlarda dahili tip .yiiksek gerilim cihazlari-
nin izolasyonunda c¢okca kullanilmaya baglan-
mast ile daha da belirli hala gelmistit. Epoksi
recinenin yiiksek mekanik mukavemeti, bunun
hem izolasyon hem de striiktlir yapi malzemesi
olarak kullanilma imkanini1 vermektedir. Epoksi
recinenin ayrica kompleks sekillerde dokiilebll-
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me Ozelligi, dahili tip metal muhafazali salt ci-
hazlari, kesici, ayrici, v.s. (metal clad switch-
gear) dizayninda Onemli geligmelere imkan ver-
mistir. Boyle bir sistemde, kuru tip transfor-
mator kullanilabilmekte, bara izolasyonu do-
kiimden yekpare bir taTzda yapilarak sistemin
toplam boyutlarinda azalma saglanmaktadir.

Epoksi recinenin dahili yiiksek gerilik Izo-
lasyon tatbikatlarinda kullanilmasi bugiin ar-
tik benimsenmis, bulunmaktadir. Bununla bera-
ber, bu yazida diger izolasyon maddeleri yanin-
da epoksi reginenin harici yiiksek gerilim izo-
lasyon tatbikatlarimda kullanilmasi imkénlari
ve sagliyacagl bilylk ekonomik avantajlar tize-
rinde durulmustur. Harici tatbikatin sebep oldu-
gu bazi problemler miinakasa edilmis ve bu prob-
lemlere yol acan sartlarda daha uygun perfor-
mans sagliyan gelistirilmis yeni tip recineler
Incelenmistir.

2. EPOKSIi RECINELER

Yiiksek gerilim Izolasyonlarinda en gok kul-
lanilan epoksi recineler bl-fenal A nin epiklo-
ridin ile reaksiyonundan elde edilmektedirler.
Bunlarin  genel molekiiler yapilan  soyledir.
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Molekiil yapidaki ;n' sayisl) elde edilen reginenin da tahrip olmadan dayanabildiklerlni goster-

viskozluk derecesi ila 1lgiii olup, *n' nln biiyiik
degerleri kata recinelerte tekabiil eder. 'n' dege-
ri, dolayisiyle recinenin viskozluk derecesi, re-
aksiyonda kullanilan bi-fenol ve epikloridln
oram ile degistirilebilir. Bu sekilde elde edilen
esas recine, asit anhldrld veya amin gibi bir
eertlestirici veya olusturana reaktifl ile karisti-
rilirsa, regine ve sertlestirlci maddi molekiilleri
arasimda meydana gelen—bir capraz-bag reaksi-
yonu sonucu set, ii¢ buutlu ve capraz-bagh kati
bir izolasyon maddesi hasil olur. Bodylece elde
edilen sentetik kati izolasyon maddesi miikem-
mel mekanik, termik ve elektriksel izolasyon
Ozelliklerine sahiptir. Esas recinenin sertegtlricl
veya olusturma reaktifi ile reaksiyonunda her-
hangi bir yan iriin meydana gelmez ve reaksi-
yon icin bir dis basing tatbiki gerekmez. Eleki-
riksel Izolasyon tatbikatlarinin cogunlugu icin,
karistma aynca -kuvars tozu ilave edilir. Ku-
vars tozu elde edilen sentetik maddenin m'eka-
nik mukavemetini daha da iyilestirir ve mali-
yetini azaltir.

3. SENTETIK IZOLASYON MADDELERI-
NIN HARICI IZOLASYON TATBIKAT-
LARINDA SAGLADIGI AVANTAJLAR:

Sentetik izolasyon maddelerini harici ytiksek
gerilim izolasyon tatbikatlarinda kullanmakla
bir ¢ok avantajlar saglanabilecegi gibi, 'porselen
ve cam gibi kullanilagelmekte olan izolasyon
maddelerinin arzettigl bazi problemlerde gide-
rilmis olacaktir. Bu avantajlar1 sOylece sirallya-
biliriz.

a. Hafiflik:

on dizayn arastirmalari, sentetik maddeden
yapili bir askji izolatériiniin porselen yapili bir
izolatore nazaran % 30 daha hafif oldugunu gos-
termistir. Bu - husus, enerji nakil hatlarinin-in-
sasinda onemli bir 'ekonomik avantaj demektir.

b. Yiiksek Carpma Mukavemeti:

Sikistirilmig cam  ve porselenin ¢arpmaya
karst mukavemetleri oldukca zayiftir. Bu yiiz-
den enerji nakil sistemlerinin yapimi sirasKnjda
cam ve porselen izolatorlerde kirilmalar ve cat-
lamalar olur.

c. Uygun Termik Sok Direnci:

Yapilan cok sayida deneyler, sentetik reginte
yapiill izolatorlerin binlerce amper akim tasiyan
arka, alternatif akimin bir kac periyodu zaman-
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migtir. Halbuki, ayni sartlar altinda porselen bir
Izolatoriin sir tabakasi ¢atlayarak —dokilir ve
yuksek ark akimlarinda Izolatér tamamen Kjri-
ar.

d. Yiksek Mekanik Mukavemet:

Yuka/da (a), (b) ve (c) giklarinda da be-
lirtildigi gibi epoksi regine, bilhassa cam fiber
ile takviye edilince, yliksek mekanik mukave-
met kazanir. Buna ilaveten, epoksl recinenin
cam ve porselene nazaran daha yiiksek gerilme
mukavemeti dizaynda ¢ok daha fazla -elastiki-
yet saglar. Mesela, bir enerji nakil hatti dlre-
glndeki izolatorler ve metal konsollar ayni sen-
tetik maddeden yapilabilir. Bunun Baglyacag:
avantaj asikardir. Diger taraftan dizaynda
onemli degismelere imkdn vermesi, Izolasyon
koordinasyonunda onemli diger ekonomik avan-
tajlar saglar.

e. Elverisli Imalat ozellikleri:

Iyi kalitede bir dokme epoksl recine mamulii
icin gerekil teknik bilgi iyi t»Ir porselen mamu-
It icin gerekli teknik tecriibeden fazla degildir.
Firinlama sarasinda bir porselen izolatér boyut-
larinda % 8 kadar bir deginme olabilir. Bu, 400
kV luk yekpare bir porselen izolator icin izola-
tor boyunda 40 cm kadar bir azalmaya tekabiil
eder. Bu durum, biiyiik eibatta porselen bir izo-
latoriin firinlanma esnasinda tesbitini zorlagti-
rir. -Firmlanan porselen bir Izolator gekil ve bo-
yutlarinda meydana gelen degismeler bazen mii-
saade edilir limitlerden fazla olabilir ve imal
edilen edilen izolatér kullanilmayabilir. Ayni bo-
yutlardaki Izolatér recineden imal edilirse daha
uygun toleranslar saglamak miimkiindiir.

4. KARBONLASMA:

Cegitli avantajlar sebebiyle, 1950 siralarinda
harici tatbikatlar igin sentetik yapili izolator-
lerin denenmesine baglandi'. Daha sonra sente-
tik izolatorlerin, yukarda belirtilen bircok avan-
tajlarina karsilik, bazj zorluklar cikardigi go-
riilldii. Bunlar Icinde en 6nemlisi Sentetik izolatér
yiizeyi boyunca «tracking» denen aga¢ dallan
seklinde Iletken karbonlze yollarin tesekkiil et-
mesidir.

Harici tip bir izolatér yiizeyinde bu olay
sOylece meydana gelmektedir. 1 Rutubetli sart-
larda izolator yiizeyinde birikmis kir tabaka-
st iletken hale gelerek yiizey boyunca kacak
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(sizma) akimlarin akmasina sebep olur. Kacak
akimlar kir tabakasinin baz1 bolgelerini kuru-
tarak «kuru band» adi verilen bolgeler meydana
gelir. Kuru bandlar ekseriya izolator yiizeyinde
akim yogunlugunun en fazla oldugu dar kalim-
larda meydana gelir. Kuru bandlar boyunca
gerilim digimi havanin dlelektrik dayanimim
asinca, izolator yiizeyinde miliamper mertebe-
sinde atam' tasayan desarjlar mteydana geiir.
Porselen ve cam, genellikle yiiksek sicakliklara
mukavim olduklarindan, bu tir desarjlara da-
yanirlar. Sentetik izolasyon maddeleri ise bu
tiir desarjlara fazlaca dayanamazlar. Desarj ug-
larinin izolator yiizeyi ile temas eden kasimlari
karbonize olur ve neticede izolator ylizeyinde
agac dallarina benzer Iletken Kkarbonize izler
meydana gelir. Bir kaskct-pln Izolatoriinde kar-
bonlagmalar ekseriya kapak ve sap kistmlarinin
sizma yuzeyi boyunca genislemesine tekabiil
eder. Sekil 1 deki fotograf sentetik yapili izole
bir yiizeydeki karbonlagsmayi gostermektedir.

Yukarda izah edilen mekanizma ile desarj-
lar daha sonra karbonize yollarin uglarindan tu-
tusarak izlerin biliylimesini saglar. Neticede, izo-
lator ylizeyinde metal elektrodlar  (kapak-sap)
arasinda agac¢ seklinde stirekli karbonize izler
meydana gelerek izolator sizma ylizeyi kisa dev-
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Sekil 1. Sentetik yapili Izole bir yiizeyde karbonlasma olay1
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re edilmis olur. Ortam sartlarina ve sentetik izo-
lasyon maddesinin cinsine de bagli olmak tlizere
bu ameliye bir kac saat gibi cok kasa bir siire-
de veya bir ka¢ yil cok uzun bir zamanda mey-
dana gelebilir.

Epoksl recine yapili harici tip aski izolator-
lerinin genis Olclide denenmesine ilk defa 1959
yilinda Amerika da baslandi. Denenen izolator-
ler, cam fiber yapili bir ana govde lizerine uy-
gun profilde dokiilmiis 'epoksi recine yapili idi.
Kisim 2. de izah edilen bi-finol recine esas sen-
tetik madde ve dolgu maddesi olarak normal
kuvars tozu (SiO,) yerine alumlnyum-tri-hidrat
(AJJOX3H,0) kullanilmigtir. Laboratuvar de-
neyleri dolgu maddesi olarak ALppiZKfi nun
irniiainimasinin = karbonlasmay1 biraz azalttigini
gostermistir. Deney izolatorleri Amerikada,
taglanma ve kirlenmenin en fazla oldugu bolge-
lerde servis sartlari altinda denemelere tabi tu-
tulmuslardir.  Bu izolatorler™ basit sekillerine,
porselen ve cam izolatorlere nazaran daha yiik-
sek yuizeysel gerilim gradyani1 altinda tutulma-
larina ragmen oldukca iyi performans goster-
miglerdir. Bu denemelerde sentetik izolatoriin
porselen izolatorden her bakimdan daha iyi ol-
dugu iddias* gibi yanlis bir gaye ile hareket
edilmistir. Bununla beraber, karbonlagsma prob-
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lemi yoniinden tamamen aksi sonuc elde edilmis-
tir.

Sentetik izolatorler iizerinde Amerikada bag-
latilan bu denemelerin sonucu yek tesvik edici
olmamis, ve 1967 yilana kadar denemelere tabi
tutulan sentetik izolatorlerin 6nemli bir yiizdesi
karbonlagsma sebebiyle kullanilamaz hale gel-
mistir. Bu sonug, bir cok kimselerin sentetik
izolasyon maddelerinin dig izolasyon tatbikatla-
1 icin uygun olamayacagi gitoi yanlis, bir kanaat
edinmelerine sebep olmustur.

Devam eden laboratuvor calismalari, regine
ve dolgu maddesinin molekiiller yapilarinda de-
gisiklikler yapilarak karbonlasma probleminin
tamamen, Onlenmesinin, miimkiin olabilecegini
gostermistir. Bu arastirmalarda, benzen halkasi
ihtiva eden sentetik maddelerin (mesela bi-fenol
epoksi recine gibi) karbonlasmaya meyyal ol-
duklar1 gortilmiistiir. Bunun sebebi, benzen hal-
kasinin dengeli olmayisi, termik ayrisma esna-
sinda halka yapisinin ylizeyde degigmiyerek, vo-
latik molekiiler parcalarla  birleserek yiizeyde
grafit yapida karbonize bir kalint1 (artik) tes-
kil etmesidir. Diger bazi jnolekiiler* yapilar ve
bilhassa halojenize maddeler (PVC gibi) kar-
bonlagma gosteriler. Bu gibi maddelerde yan
guruplarin, kaybolmasi, grafit yapiya polimerize
olan karbonize bir kalintinin meydana gelme-
sine sebep olmaktadir.

Arastirmalar sonucu, fitrt olarak karbonlag-
ma gostermiyen bazi molekiiler yapi/ tipleri bu-
lundu ve bunlardan siklo-alifatik recinenin mo-
lekiiler yapisi soytediir.

Molekiiler yapidan goriildiigii gibi siklik ya-
p1 hic karbon bagi (C=C) ihtiva etmemektedir.
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Yikardaki recine uygun bir sertlestirici madde
ile muamele edildigi takdirde hi¢c karbonlagsma
gostermyen sentetik bir Izolasyon maddesi elde
edilebilir. Bu tiir bir izolasyon maddesinin yii-
zeyinde desarj sebebiyle | bir ayrisma olsa bile
yiizey karbonlasmayip hafifce piiriizlenir. Bu
puriizlerime, dolgu ve sertlestirici maddenin iti-
na ile secilmesiyle minimum bir dereceye indi-
rilebilir.

onceleri gelistirilen siklo-alifatik recine za-
yif mekanik mukavemet gosterirken, son gelis-
tirilen tiplerde, dahili izolasyonlarda kullanilan
bi-fenol yapili recginelerin mekanik mukaveme-
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tine yaklagsan yiliksek mukavemetler saglanabil-
mistir. Siklo-allfatik recinelerin gelistirilmis ol-
mast kimyaciya, istenen Ozellikli sentetik bir
recinenin kolayca imal edilmesini miimkiin ki-
lan bir fleksibilite saglamistir.

5. SENTETi_K [ZOLASYON MADDELERI
VE DIS IZOLASYONLARDA TATBIKA-
TI: N

Diinyanin cesitli yerlerindeki test istasyon-
larinda dis sartlar altinda c¢esitli denemelere
tabi tutulan siklo-allfatik epoksi recinenin uy-
gun dizayn gart1 altinda dis Izolasyon tatbikat-
larinda emniyetle kullanilabilecegi anlasilmig-
tir.

Son bir kac yildan beri sentetik izolasyon
maddelerin kullanildigi harici tip yiiksel geri-
lim cihazlarinin ticari maksatla imalat1 art-
maktadir. Sentetik izolasyon maddelerinin .ge-
nis capta ve kolaylikla kullanilabilecegi bir sa-
ha kuru tip akiin ve gerilim transformatorleri-
dir. Gerilim transfomartdleri ¢ok yiliksek geri-
limlerde oldukca pahaliya mal olmaktadir.

Bati Almanya'da imal edilen, dokme yekpa-
re busingli, tamamen siklo-allfatik recine ile
izole edilmis, 220 kV luk bir akim transformato-
ri satilmig bulunmaktadir. Amerikada son bir
ka¢ yil iginde sentetik yapili onbinlerce 15 kV
luk harici tip gergi izolatorii satilmis, sistemlere
monte edilmis ve gayet iyi performanslar elde
edildigi bildirilmektedir. Sentetik izolasyonla-
rin kayda deger artmakta olan diger tatbikat
Bahalari] olarak, tren elektrifikasyon tesisleri ile
transformator merkezlerinde bara izolatorleri
olarak kullanilmalarini zikredebiliriz.
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Sentetik izolatorlerin ana enerji nakil hatlarin-
da kullanilmalar1 heniiz arastirma safhasindadir.
Bu konuda maksimum bir ekonomi saglanmasi
radikal dizayn mefhumuna baghdir. Sekla 2 de
denemelerde basarili sonu¢ veren btr dizayn tar-
z1 gorilmektedir. Bu dizayn 132 kV civarindaki
gerilimler icin en uygundur. Gorildigi gibi,
konsollarin sentetik ziolasyondan yapilmasi) hem
konstruksiyonu basitlestirmekte hem de boyca
kisalmayr mimkiin kilmaktadir. Benzer dizayn
daha yiiksek gerilimler icin kullanilabilir.
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Sekil 2. Sentetik recinenin direk dizayninda tatbikati
a) NommalJ demir direk dizaym

b) Konsollar1t sentetik

Bir cok elektrik miiesseseleri mevcut porse-
len zincir tip izolatorlerin  yerine kullanmak
uzere sentetik recgine yapfelh aski tip izolatorle-
ilgi g&stermektedirler. Her ne kadar porse-

re
izolatdér  zinciri

len izolatOr zincirinin sentetik
ile degistirilmesi ilk bakista biiyiik bir ekonomi
saglamazsa da, mevcut enerji nakil sistemi {ize-
rinde az bir montaj isi ile sentetik Izolatdor zin-
cirinin nasil bir performans gosterecegi denen-
mis olur. Bununla beraber sistem gerilimi 1 MV a
erigirse, porselen izolator zinciri kullanmanin
arz edetegi bir slirii problemler (mekanik mu-
kavemet, porselenin imalat zorlugu, v.s.) recine
yapila Izolatoérlerin tercihini kaginilmaz kilacak-

tvr.

Halen tatminkar bir aski tip sentetik izolator

dizayn1t mevcut degildir. Tipik bir aski (gubuk)
ip Izolatériin yapisi ' Sekil 3 de gosterilmistir.
ortada cam fiber yapO1 bir ana

B‘_u dizaynda
3Wde ite onun etrafinda uygun profilde sente-
t1:k recineden dokme bir kisim vardir. Sentetik
[zolatér imalinde esas zorluk, orta kistmda kul-
lanilan cam, fiber ile onu kusatan sentetik regi-
nenin farkli gerilme uzanimlar1 goOstermelerin-
den ileri gelmektedir. Bu durum, izolatoriin yuk
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regine

yapib direk dizayni.

RECINE  TAKVIVELI DOKME REGINEDEN

CAM FIBER DIS TABAKA
‘,,--TESPiT ucu
Sekil S. Tipik bir sentetik aski izolatori

altinda bulunmasi halinde regine kisminin cgat-
lamasina yol agmaktadir. Ingiltere ve Isvigre'de
halen bu problem iizerinde arastirma ve gelis-
tirmeler devam etmektedir. Bu zorlugun gide-
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rlldigini ve yakin bir gelecekte 33 kV ve daha
yuksek gerilimler icin harici aski tip sentetik
recine yapii izolatOrlerin denemelere hazir ola-
cagini soyllyebiiiriz.

6. SONUC:

Epoksl regine yapik izolatorlerin dig ortam-
larda kullanilmasi belirli bir ¢ok avantajlar ar-
zetmektedir. Sentetik recinelerin  mekanik di-
zayn elastikiyeti, teorik optimum sartlara daha
uygun, mesela kirlenme atlamalarina kargi da-
ha elverigli performans Bagliyacak, bir izolator
sekli imalini miimkiin kilabilmektedir. Mekanik
mukavemetin uygun bir tarzda koordinasyonu
ile,’ enerji nakil sisteminin bir ¢ok noktalarinda
dizaynda basitlestirmeler, boyutlarda azaltma-
lar yapmak dolayisiyle daha iyi performans ve
ekonomi saglamak miimkiin olur.

Sentetik izolasyon maddelerinin  yiizeylerin-
de desarjlar altinda ilk zamanlarda goriilen kar-
bonlagma problemi, slklo-alifatik epoksi regine
gibi yeni tip sentetik maddelerin  gelistirilmesi
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ile artik giderilmig, bulunmaktadtar. Uygun bir
dizayn_saglandig1 ~takdirdi siklo-alifatik- epoksi
reginenin Harici izolasyon fatbikatlarinda kulla-
nilmasi ile iyi performanslar elde etmek-miim-
kiindiir. Halen sentetik izolasyon maddelerin
tatbikatta kullanilmasi1 izafi olarak fazla olma-
makla, beraber kullanma oram cesaret verici bir
artig gostermektedir.
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