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OZET

Bu makalede, anma gerilimi yiksek olan elektrik makina-
larinin; gerek ig, gerek dis kismi bosalmalara karsi ne tiir
Onlemler alinarak korunacaklarina iliskin yontemler tani-
tilacaktir. Olusabilecek olaylar anlatilacak ve bunlara
kargi kullanilacak malzemelerin elektriksel 6zellikleri be-
lirlenerek, nerelerde ve nasil kullanilacagina dair bilgiler
verilmeye caligilacaktir. Elektrik makinalarimn sargilari-
nin yalitilmasinda kullanilan yontemlerin tlrtine bagh ola-
rak kullanilan malzemelerin nasil fiziksel degisimler gés-
terdikleri verilimeye caligilacaktir.

GIRIS

Yuzyihmizin basindan bu yana elektrik enerjisinin tretimi
ve bunlarin tuketiminde meydana gelen gelismeler;
gerek enerjiyi Ureten, gerek ise tiketen elektrik makina-
larinda gerilim yonunden, hic de azimsanmayacak buyu-
melere neden oldu. Gerilim sininnin bilyiimesi, yaninda
pek cok sorunu da beraberinde getirdi.

Anma gerilim 5 kV.'un Ustlindeki elektrik makinalarinda,
yalitkan malzemenin zamanla elektriksel olarak delin-
mesine neden olarak makinalarda tahribata sebebiyet
veren elektriksel bosalmalar olusur (1). Bosalmaya karsi
koruyucu malzemeler kullanmak suretiyle yalitkanin
hasar gérmesi énlenebilir. '

Kismi bosalmalar genelde iki ana baglk altinda topla-
nabilir: (2)

a) Ig kismi bogalmalar. .

b) Dig kismi bogsalmalar.

Elektrik makinalarinda her ikisi de meydana geldiginden
dolayi gerek orta gerilimi, (3 V10 kV.) gerek ise yiksek
gerilimli (11 V27 kV.) makinalarda alinacak tedbirler ile
hizmet 6murlerinde onemli artiglar meydana gelmektedir.

a) Ig kismi bogalmalar.

Bunlar elektrik makinalarimn stator sargilarinda kullani-
lan iletkenlerin kOselerinde olmasi gereken egrilik yari-
caplarinin kucuk olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Elektrik makinalarinda, oluk igerisindeki iletkenlerde
magnetik alan etkisiyle meydana gelen akim yigiimalarini
Onlemek icin, iletkenler coklu paralel devreye ayrilarak
demetler haline getirilirler. iletkenlerin goklu paralel dev-

* TEMSAN A.S. Su Tiirbini ve (Jenerator Fabrikasi - Diyarbakir

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 353

BOSALMALARA KARSI

reye ayrilmasi, iletkenlerin kenarlarindaki egrilik yaricap-
larinin da kigulmesine neden olur. Egrilik yarigapimnin ki-
culmesi sivri ug etkisi olusturarak, sistemde alan dagi-
hminin diizgiansuzlik derecesini artiracagindan, dizgun
olmayan alanda edrilik yaricapi kucik elektrod gevre-
sinde i¢ kismi bosalma olaylar olugacaktir. iste ¢ok sa-
nml veya tek olarak konumu degistirilmis, (Reobel tipi
konum degistirme) coklu paralel devreye ayrilmis demet-
lerin etrafinda ve sadece sarginin magnetik devredeki
oluk iginde kalan kisminda bir ekran gibi gorev yapacak
ve sivri ug etkisini ortadan kaldiracak tedbirler alinir. Bu
islem igin tekil olarak yalitlmis ve ¢oklu demet haline ge-
tirilmig iletkenler Gzerinde (sargi cok sariml ise sarimlar
arasi yalitim yapildiktan sonra) ana yalitim yapilmadan
once iletken bir tabaka olusturulur. Bu iletken tabakalar
ya sivi vernikler ve macunlar seklinde uygulanir ya da bu
sivi vernik ile emprenye edilmis serit seklinde bantlar
kullanilir. Bu verniklere iletken vernik adi verilir. Bu ilet-
ken verniklerde iletken bileseni olarak karbon tozu kul-
laniimaktadir.

Ayrica yalitkanin igerisindeki bosluklarda olusan i¢ kismi
bosalmalar ise gerek zengin recineli sistemde, gerek ise
fakir regineli sistemde (vakumlu-basingli emprenye diye
de anilir.) dikkatli ve itinali Uretim yapmak suretiyle onle-
nebilir.

Sarginin, yukarida bahsedilen her iki yerinde de olusan
ic kismi bosalmalarin seviyesini tesbit etmek icin kul-
lanilan tahribatsiz kontrol yontemleri vardir. Bunlar ayri
birer makale konulari olustursa da biraz bahsetmekte
yarar vardir. Bu yontemlerden ilki sistemin dielektrik ka-
yip faktori (tan S Ol¢tilmesi.) ve kapasitesinin dlciime-
sidir. Uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak-6lciilen bu
degerler yalitkanin igerisindeki i¢ kismi bosalmalar hak-
kinda detayl bilgiler sunar. Ama bunlarin sihhatli deger-
lendirilmesi gerekir. ikincisi, uygulanan gerilime bagli
olarak i¢ kismi bosalmalarin yalitkan igerisinde meydana
getirdigi sizinti akimlarini dlgcmektir. Bu yontemle de yalit-
kanin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmamiz mimkuindur.
(3,4) Fakat ilk yontem bitiin diinyada sayih standart
kuruluslar tarafindan kabul edilmis en gecerli yontemdir.
Daha genis bilgi temin etmek igin Bati Alman DIN, Fran-
siz AFNOR ve merkezi isvigre'de bulunan IEC'nin ilgili
standartlarina bakilmasi yararl olacaktir.
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b) Dis kismi bogalmalar.

Stator magnetik devresini meydana getiren laminasyon
saclarinin hem imalatinda hem de onlarin montaji esna-
sinda, dizilmesinde meydana gelen hatalar sonucunda
stator oluklan kenarlarinda dizginsuazlikler olusur. Bu
duzgunsuzllkler de icerisine yerlestirilen stator sargisi
yuzeyi ile magnetik devre cidari arasinda, igerisinde gaz
olan, bosluklar olusturur. Bu olusan sistemin gortntsu
ve fiziksel esdegeri sekil:1'de gdsterilmistir.

L LA

Sabaron i &)

Sekil: 1. Bir stator sargismm oluktaki konumu ve onun
fiziksel esdeger devresi.

Normal sartlar altinda; gazli ortamda, gayet mumkandur -

ki elektrik alan siddeti hakli olarak yalitkaninkinden daha
yilksek deg@erlere ulagir. iste bu degerin gaz igin gerekli
olan dis kismi bosalma baslangic deJerine ulagsmasi
halinde, bosalmalar baslayacaktir. Generator icerisinde,
gazli ortam olarak hidrolik tahrikli sistemlerde hava,
termik kaynakla tahrikli kicik sistemlerde yine hava,
fakat buyuk gugli sistemlerde isi iletim katsayisi yiiksek
bir gaz olan H, basin¢l olarak kullanilir.

Bu dis kismi bosalmalar zamanla yalitkanda bozulmaya
ve nihayetinde de delinmeye kadar gidecektir. iste bun-
lardan korunmak icin daha evvel bahsettigimiz gibi yali-
tim sistemine bagl olarak iletken sivi malzeme ya da bu
swvi ile emprenye edilmis gerit bantlar kullaniir. Bu mal-
zemeler, stator sargisinin sadece magnetik devredeki
oluk igerisinde olan diz kismina uygulanir. Bu malze-
meler yalitkan ylzeye uygulanarak, magnetik devreye
degen ve degmeyen her yerin esit potansiyele ulagmasi
saglanir. Ayrica montaj esnasinda bu tabakanin hasara
ugramasindan sakinmak igin cesitli kalinliklarda esnek,
bikulebilir; 6zellikle sistemin yalitim 1si sinifina bagll‘ola-

rak, pamuk, seliloz, polyester veya cam yuninden ya- Magnetib d«ve
pilmis tabakalarin iletken sivi ile emprenye edilmis olan
turleri oluk icerisine, sargi kilifi olarak uygulanabilir.
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Ozellikle iletken tabaka ile yalitkanin iyi temas halinde
bulunmasi ¢ok dnemlidir. Buna kesinlikle dikkat sarfe-
dilmelidir. Sekil: 2 yahtkan Uzerine iletken tabaka uy-
gulanmig sargry1 gostermektedir.
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Sekil: 3. Oluk icerisinde stator sargisi ve yahtkandaki
alan cizgilerinin degisimi.

Sekil: 3 igerisinde stator sargisi bulunan bir magnetik
devre olugunu géstermektedir. Sekilden de gorilecedi
Uzere kesik cizgiler, yalitkan igerisindeki elektrik alani-
nin varligini gostermektedir. Bakir iletkenler ile stator
magnetik devresine (toprak potansiyelindedir.) bir alter-
natif gerilim uygulandigi zaman, stator magnetik devre-
sinin keskin kenarlarinda belirgin bir alan yigilmasi g6z-
lenecektir. lletkendeki gerilim yiikseldikce, stator mag-
netik devre ile sargi yuzeyinin biraraya geldigi kosede,
belirli bir gerilim degerinden sonra bosalmalar meydana
gelmeye baglar. Dig kismi bosalmalarin yeri ve siddeti
gerilim arttikga artar. Alan siddetinin enine bileseni o
kadar buyur ki artik yalitkanin ylzeyi boyunca, alan gid-

Sekil: 2. Stator sargisinin oluk icerisindeki kisminin
yalitkam iizerine iletken tabakanmin uygulanmasi.
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Sekil 4. Stator magnetik devre oluk kenarlarinda alan diiz-
giinsiizliigiiniin diizeltilmesi.
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detinin enine bileseninin en biyik oldugu yerden, mag-
netik devreye dogru goruntulu olarak bir 1siltill bosalma
baglar. (Dis kismi bosalma korumasi tedbiri alinmig nor-
mal yiksek gerilimli yalitim durumunda yaklasik 3 kV.'da
magnetik devrenin kenarindan bosalma yayilmaya bas-
lar. Isiltili bosalma ise 15V 20 kV.'da gorindr.)
Uygulanabilirlik yoninden soéylenecek olursa, bugin
magnetik devrenin kenarinda alan siddeti yogunlugunu
azaltmanin yollarn vardir. Yukarida s6zini ettigimiz ilet-
ken tabakayi oluk disarisina biraz tasirmak gerekir. Tas-
manin miktari generatér tasarimcisi tarafindan anma
geriliminin ve stator magnetik devresinin fiziksel boyut-
larinin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Alan siddetinin
degeri gibi bu kaplamanin iletkenligi ve uzunlugu, hem
magnetik devrenin kenarinda hem de kaplamanin 6teki
ucunda, biiyuk degildir.
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gulama yodninden imkansizdir. Ama sargr boyunduru-
gunda mesafenin fonksiyonu olarak degisim gosteren bir
yari iletken tabaka meydana getirmek suretiyle yukarida
bahsedilen amaca ulasmak mimkun olur. Bu uygulama
genetikle anma gerilimi 10 kV.'un lzerindeki elektrik ma-
kinalarinda kullanilir. Bu yari iletken tabakanin sekli ve
matematiksel esde@er devresi Sekil: 5'de verilmistir.

Bu yonteme, ylizey direnciyle alan denklestirme denir.
Tim dinyada elektrik makinasi imalatgilar tarafindan
birbirinden ufak tefek farkliliklari olsa da kullaniimak-
tadir.

Sekil: S. Stator sargisi boyunduruklarina yan iletken
tabaka uygulamasi ve onun fiziksel esdegeri.

Stator olugunun hemen disinda elektrik alan siddeti bu-
yuk degerlere yikselir. Yogunlagsmasi yalitkanin kontrol
edilmesiyle duzeltilebilir. Bunu Sekil: 4'de goruldugu gibi
magnetik devrenin kenarlarini alan diizgunligi ideal ola-
cak sekilde bicimlendirmek ve arasina da yalitkan yer-
lestirmek suretiyle gerceklestirebiliriz. Fakat bu yol uy-
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Sekil: 6. Stator sarglslﬁm oluktaki yeresimi ve ylizeye
uygulanan, iletken ve yan iletken tabakalar ile boyundu-
ruk boyunca uygulanan gerilimin mesafeye gore degisimi.

a iletken tabakanin magnetik devreden disar1 ¢ikan kis-
mi.

b Tabakalarin st iiste binmesi gereken kismi,

¢ Yan iletken tabakanin uzandigi kismii.

U(x) Sargi boyundurugu boyunca x noktasindaki gerilim

x  Sargt boyundurugu boyunca uzunluk. :

1 Sabit yiizey direnci (yliksek degerli).

2 Sabit yiizey direnci (dusiik degerli). .

3 Gerilime bagh yiizey direnci.

Tabaka genellikle, iletken bileseni olarak karbon tozu
iceren ve havayla kuruyan bir vernikle veya bu vernik
emdirilmis serit bant ile elde edilir. Stator magnetik dev-
resine bu tabaka boyunca akan kagcak bosalma akimi
uzunlugun fonksiyonu olarak bir gerilim dagilimi olustu-
rur. Bu degisim tabakanin ylizey direncini uygun segcmek
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suretiyle de kontrol edilebilir. Bu tabaka boyunca gerilim
dagihminin yiizey direncine bagh oldugu ispat edilebilir.
Sekil: 6 sarginin stator olugundaki yerlestirilisini ve bo-
yundurugundaki gerilimin degisimini gostermektedir. Sa-
yet direncin degeri cok yuksek ise egri Tde goruldugi
bicimde gerilim dagiimi elde edilir. Sayet her ne sekilde
yapilirsa yapilsin degeri cok kigik ise egri "2" gecerli-
ligini korur. E@ri "Tde gerilim stator magnetik devreye
cok yakin yerde hizla yuksélir ve bosalmalar da orada
gerceklesir. EGri "2"de ise tabakanin sonlarina dogru ge-
rilim seviyesi aniden yukselir ve bosalmalar orada goru-
ltr. Arzulanan dogrusal degisim ise egri "3" ile temsil edil-
mektedir.

Bunun yani sira Sekil: 7'ye sdyle bir gbz attigimizda: sar-
gl boyundurugundaki birim uzunluk basina sabit direncli
bir tabakayla, uygun bir gerilim dagiimi elde edilemez.
Stator magnetik devresine yakin Si bélgesindeki gerilim
disiimi tabakanin 6bir ucunda, S2 boélgesindeki gerilim
distiimiinden daha biiyiik olacaktir. Clinkii tabaka dog-
rultusunda stator magnetik devreye yaklastikga kagak
akimlarda artis meydana gelecektir.
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Sekil: 7. Stator sargi boyunduruguna sabit direncli bir
tabakanin uygulanmasi

Bu durumda gerilime bagl yizey direnc degisimi ile dis '

kismi bosalma korumasi yapmak akla daha uygun ola-
caktir. Bunun nasil gerceklestirilecegi Sekil 6'daki egri
"3"den goriilecedi lizere istenilen alan dagiimindan anla-
silabilir. Onemli olan stator magnetik devreye yaklasil-
dikca ylzey direncinin disus egilimi gostermesidir. Boy-
lece, stator magnetik devreye daha yakin olan yerlerde
daha biylk akim, tabakanin diger ucuna dogru daha az
akim akarak tiim tabaka boyunca birim uzunluk basina
gerilim distimi ayni kalir.

Uygulama olarak direncteki bu azalma statorun magne-
tik devresine dogru elde edilen tabakanin kalinhgini
tedricen artirmak veya kademe kademe stator magnetik
devreye dogru tabakadaki katman sayisini artirmak
suretiyle elde edebiliriz. Bu tur islem gercekte sivi mal-
zemelerle yapildigindan stator magnetik devreye dogru
sivi ile kaplanmis tabaka sayisini artirmak suretiyle ger-
ceklestirilebilir. Direncin degeri disaridan magnetik dev-
reye dogru giderek azalir. Yukarida bahsettigimiz her iki
yontem de uygulama yoninden elverigli degildir.

Gerilim diisimi tabaka boyunca dogrusal degissin iste-
minin en etkili ydbntemi tabaka direncini gerilime bagh kil-
maktir. Ornegin yiizey direnci, asagidaki denklem ile
verildigi gibi degisim g0dstersin:
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Ps = kU_a

Burada, k: sabit bir katsayi, U: gerilim, (v), a: belirli bir
gerilim araliginda sabit bir sayl. Bbylece gerilim arttikca
direnc diisecektir. Bu yolla Sekil 6 egri "3™deki gibi arzu
edilen gerilim degisimi elde edilmis olur. Birim uzunluk
basina gerilim disimunin buyik oldugu, stator magne-
tik devreye yakin bolgelerde direng kiicik degerlere du-
secek, oradan uzaklastikca gene birim uzunluk basina
gerilim dusimu ayni kalarak, direnc tedricen anacaktir.
Bunun sonucu olarak akim azalacaktir. Uygun gerilime
bagli direnci bulunan bir tabakanin etkilenmesi, onu mey-
dana getiren kimyasal terkibin yizdesinden bagimsizdir.
Bu oOzellik genis bir gerilim araliginda etkin bir gerilim
denklestirici rolt oynar.

Zamanimizdan yirmi yil dncesine kadar sabit direngli sivi
malzemeler kullanilirken, ondan sonra bu malzemeler
yerine, gerilime bagh direng degisimi olan sivi malzeme-
ler gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur (5, 6, 7). Bu
sivi yeni malzemeler cogunlukla, icerisinde yar iletkenlik
Ozelligi olan silikon-karpit icerikli alkali tabanl vernikler-
dir. Agir silikon-karpit parcaciklarinin cokelmesini dnle-
mek icin vernik haifff peltemsi yapilir ve ¢alkalanarak, fir-
cayla uygulanir. Herhangi bir inceltici gerektirmeksizin
fircayla sargi yiizeyinin gerekli bolgelerine kolayca si-
rilebilir. Kuruma zamanioda sicakliginda yaklasik 6
saattir. Sirllen tabakanin herhangi bir hasara ugrama-
masi icin yuzeyi bir yalitkan serit ile értulebilir. Bu malze-
meler, genellikle 1sil kararliik yoniinden oldukga iyi olup
(F 1s1 sinifi icin bile kullanilabilirler), yada karsi muka-
vemetli olduklarindan, onlardan etkilenmezler. Bu yari
iletken vernigin, iletken vernik Gizerine bindiriimesi gere-
ken uzunlugu ve sonra boyunduruktaki uygulama mesa-
feleri, bu malzemeleri Gireten firmalardan, elektrik maki-
nasinin anma gerilimine bagl olarak temin edilebilir. Artik
stator sargisinin diiz kisminda iletken, boyunduruk kis-
minda yar iletken vernik kullanarak, elektrik makinalari-
nin yalitkanlarinda yaslanmay geciktirmek mumkinddr.
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