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KABLO iZOLASYON MALZEMELERI
Turk Prysmian Kablo ve Sistemleri AS.

Torun Center, Fulya Mah. Buyukdere Cad. Akinci Bayiri Sok.
No:75 Kat:5/21
34394 Sisli/istanbul
Tel: +90 212 393 77 00
e-posta: tpks@prysmian.com

1. Giris
izolasyon malzemelerinin gérevi nedir? Malzemenin karakteri,  gercekten bir kablonun
performansini, Smrunu ve dayaniklihgini etkiler mi?

Bircok uygulamada gerek fiziksel dayanim, gerekse de kimyasal dayanim amaciyla kullanilan
izolasyon malzemeleri hangi tanimlar ve siniflandirmalar ile kullanihyor? Bu malzemelerin
birbirlerine olan Ustunlukleri ve zayifliklari, molekuler yapilari ve bilinmeyenleri nelerdir?

2. Plastik/Polimer Tanimi
Monomer adi verilen Unitelerin birbiri ardindan tekrarlanmasi ile olusan ¢ok yuksek molekul
agirlikl organik bilesiklere plastik/polimer denir. Plastik malzemeler petrol, dodal gaz, komur gibi
dogal kaynaklardan elde edilen malzemelerdir. Polimerler ise, dogal ve sentetik olarak iki farkl
sekilde elde edilebilir. Seluloz (pamuk ve ahsap malzemeler)dogal polimerlere; polietilen,
polipropilen, polistiren, polimetilmetaakrilat, polikarbonat, politetrafloretilen ve poliamid ise,
sentetik polimerlere 6rnek olarak gosterilebilir.
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Resim 1: Polimerizasyon

2. Monomer/Polimer Nedir?
Mono-mer, polimer grubunu olusturan kUcUk molekll anlamina gelir. Poly-mer ise, cok sayida

monomerden  meydana gelen  kimyasal  bilesik anlamindadir. Yani yuzlerce, binlerce
monomerin birlesmesinden olusan cok daha buUyUk makro molekullere polimer adi verilir.
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Resim 2: Ornek polimer molekuler yapisi
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Monomerler birbirlerine kovalent badlarla baglanarak kendilerinden daha buyuk molekuller
olustururlar. Polimer molekulU boyunca birbiri ardina baglanarak, zincirin ana iskeletini olusturan
kismina ana zincir denir. Poly-mer kelimesi Yunanca'dan gelmektedir. “Poly"nin anlami “cok”,
“meros’un anlami ise Unite/birim anlamina gelmektedir. “Plastikos”un anlami da “eritilebilir"dir.
Plastikler isi ve basincla sekillendirilebilen sentetik polimerlerdir. Kovalent bagd ise, her bir atomun
son yorungesindeki bir veya birden fazla elektronun diger bir atomla paylasiimasidir.

3. izolasyonun Tarihsel Gelisimi

Kristof Kolomlb, 1493 yilinda Amerika'ya yaptidi ikinci yolculuk sirasinda Haiti Adasi'nda, yerlilerin
tuhaf bir maddeden yapilmis bir topla oynadiklarini gérdu. Bu oyle bir toptu ki, yere vurdukca
ziphyordu. Diger yanda ise, bu malzemenin kaynagdi olan agactan elde ettikleri sut gibi maddenin
icine ayaklarini batirip c¢ikardiklarini ve kuruduktan sonra cariga benzer bir cesit ayakkabi
olusturduklarini gézlemledi. Kaucugu plastik teknolojisindeki yolculugu, bu kesifler ile basladi. 1839
yilina gelindiginde, Charles Goodyear adindaki Amerikali’'nin bir raslanti sonucu buldugu sistem,
lastik sanayiinde devrim yaratti. Goodyear, lateksi isitip kUkUrtle isleyerek, daha elastiki ve dayanikli
bir duruma getirdi. Boylece, kaucugda hava sartlarindan etkilenmez bir nitelik kazandirdi. Bu
isleme, “Vulkanizasyon” denir.

Resim 3: Kauguk agaglari

Charles Goodyear, yonteminin Amerika'daki patentini almay! basardi; ancak Fransa ve
ingiltere'den yasal formaliteler nedeniyle, patent alamadi. Goodyear, Paris'te borclari nedeniyle
hapis  yattiktan sonra, Amerika'ya dondU; ancak patentleri  ortaklari  tarafindan
yagmalandigindan, yoksulluk icinde oldu. En azindan "Goodyear Tyre" ve "Rubber Company" gibi
sirketler onun isminin gelecek kusaklar tarafindan da anilmasini sagladi. Bu devrim, ozellikle
1930'lu yillardan sonra daha hizli bir ivme kazandi ve gunumuzde de devam eden teknoloji
calismalarinin da temellerini atmis oldu.

Resim 4: Vulkanizasyon islem
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4. Kabloda izolasyon

Kablo endustrisinde kulanilan izolasyon malzemeleri ekstruzyon metodu ile kullanihr.
Ekstruzyonda kullanilan makine, bir motor isitici ile kaplanmis bir kovan icindeki vidayr déondurerek,
sicaklik ve basing altinda plastik granullerin eriyik hale gelmesini saglar. Eriyik haldeki plastik,
meme ve agizlik yardimiile, genelde hortum bicimiyle, istenen malzeme Uzerine bir cesit kaplama
yapilir. Sogumasi icin su kanali icine girer. Kablo endustrisinde kullanilan izolasyon malzemeleri;
termoplastik, termoset, silikon ve kagit bazli izolasyon malzemeleridir.

5. Termoplastik izolasyonlar
Termoplastik bilesikler, sitildiklarinda yumusayabilen, sogutulduklarinda tekrar sertlesebilen
plastikler grubudur.

5.1. PVC(Polivinil Klorur)

Kabloda en yaygin olarak kullanilan termoplastik yalitkandir. PVC malzeme ucuz, dayanikli ve
yaygin olarak kullanilabilir; ancak PVC'de bulunan klor (halojen) yandiginda kalin, zehirli ve siyah
duman dretimine neden olur. Bu da duman yogunlugu ve toksisitenin istenmedidi yerlerde
(tuneller, insanlarin yogun yasadigi kapali mekanlar gibi) ciddi saglik tehditleri olusturur.
Normal calisma sicakliklari (PVC turune bagli olarak) 70°C ve 105°C arasinda degisir. Kisa devre
sicaklik limiti, 160°C (<300 mm?) ve 140°C (>300mm?Z) araliklarindadir.

5.2. Polietilen(PE)

Poliolefin olarak adlandirilan polimer sinifinin bir Uyesidir. Polietilenin PVC'den
daha dustk dielektrik kayiplari vardir ve gerilim stresi altinda neme karsi duyarhdir (Ozellikle
yuksek gerilimler icin).

6. Termoset izolasyonlar

Isitildiklarinda sertlesen ve bu halini surekli koruyabilen bilesiklerdir. Hem zincir icinde hem de
zincirlerarasl kovalent baglara sahiptir. Isitiinca énce yumusar fakat yumusarken ayni anda cross-
link (capraz baglanma) olustugu igin sertlesmeye baslar. Kovalent bagdlarla bagl oldugundan,
tekrar isitilinca yumusatmak mumkun  degildir. Cok isitildigi durumda ise capraz bagdlar kopar ve
asiri derecede sertlesir. Geri donusumleri vardir, ancak cok maliyetlidir. Bu nedenle tercih edilmez.

6.1. XLPE(Gaprazlanmis Polietilen)

Birbirine baglanmis farkli polietilen zincirleri yUksek sicakliklarda erimesini ya da ayrilmasini
onlemeye yardimci polimerlere (capraz baglama) sahiptir. Bu nedenle XLPE yUksek sicaklik
uygulamalarinda daha avantajlidir. XLPE'nin PE'ye oranla daha yuksek dielektrik kayiplari vardir;
ancak diger yandan daha iyi yaslanma o&zelliklerine ve “water treeing” (Adaclanma) direncine
sahiptir. Normal calisma sicakliklari 90°C ila 110°C arasindadir. Kisa devre sicakligi 250°C dir.

6.2. EPR(Etilen Propilen Kauguk)

Etilen ve propilenin bir kopolimeridir. EPR, PE ve XLPE den daha esnektir, ancak her ikisinden de
daha yuksek dielektrik kayiplarina sahiptir. Normal ¢alisma sicakliklari genellikle 90 °C ila 110 °C
arasindadir. Kisa devre sicakhigi 250°C dir.
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7. Silikon izolasyonlar

Silikon, kaucuk-silikon'dan olusan bir elastomerdir (kaucuk-benzeri malzeme). Silikon kaucuklar,
genellikle bir ya da iki parcali polimerlerdir ve ozelliklerini gelistirmek ve maliyet dusurmek icin
dolgu maddeleri de icerebilirler. Genellikle -55° Cila +300°C sicakliklarda, reaktif olmayan, istikrarli
ve dayanikll malzemelerdir.

8. Kagit Bazli izolasyon

Kagit, enerji kablolari yalitmi icin eski bir yontemdir; ancak halen yuksek gerilim kablolari
icin kullanilabiliyor. Kagit izolasyon, dielektrik bir akiskan (6rnegin yag ya da sentetik recine sivi) ile
emprenye edilir (emdirilir). Kagidin neme karsi hassas olmasindan dolayy, yalitima su veya nem
girisini engelleyebilme adina yalitimin Uzerine kursun kilif uygulamasi yapilir.

Malzeme karsilastirma tablosundan da (Tablo 2) anlasilacadi Uzere, her izolasyon malzemesinin
kendine 6zgu ozellikleri oldugu gibi, birbirlerine karsi Ustunlukleri ve zayifliklari da vardir. Yani,
izolasyon malzemelerinin secimi, 6nce ulusal ve uluslararasi standartlara, daha sonra da ¢calisma
sartlarina ve taleplere dayanmalidir.

9. Malzemlerin Karsilastirmalari

Malzeme Avantajlar Dezavantajlar
= Yiksek dielektrik kayiplari
=  Ucuz = 3
PVC = Yiikseksilarda erime
= Dayanikh 0 X
¥ S = Halojenigermesi
. aygn kullanim
Ve «  MV/HVicin elverisli degil
PE = Dislik dielektrik kayiplan = Yiksek hassaslk water treeing icin
= Yiiksek baslangig dielektrik dayaniklilig: = Yiiksek sicaklilarda malzeme kopmalari
= Diiglik dielektrik kayiplari P
Fy o =  PE'ye gore zor proses sartlan
= Yiiksek sicakliklarda gelistirilmis P 5
= Katkilardan dolayi PE'ye gore dielektrik
XLPE malzeme 6zellikleri G o @ i
. ozelliklerinde kotilesme
= Erimez, termal genlesme meydana A : ST i 2
. Tutustugunda alevin kendiliginden ilerlemesi
gelir.
= Yiiksek esneklik Yiksek dielektrik kayiplan
EPR = Diisiik 1sil genlesme (XLPE’ ye gore) inorganik dolgu maddesi / katki maddesi
= Disiik hassaslik water treeing igin gerektirmesi
Silikon = Yiiksek sicakliklarda galisma Diistik mekanik ozellikler
Yiiksek agirlik
= Diislik-Orta dielektrik kayiplari Yiiksek maliyet
. Iitim icin hidroli
Paper / Oil DC teste dayanikh Sivi yalitim igin hidrolik basing / pompa

= Uzun tecriibe zamani nedeni

guvenirlilik

gerektirmesi
Tamiri cok zor
Nemile bozulma

Tablo 1: Izolasyon malzelemeri karsilastirma tablosu

10. Elektriksel Sistemlerde izolasyon

Sistemlerin izolasyonuna
degerlendirebilmek gerekir. “lyi midir?” sorusunun cevabl; izolasyon direncinin &élgUlmesinde
gizlidir. Hicbir izolasyon malzemesi, sonsuz direnc¢ saglamaz. izolasyonlar, pratik amaclardan en
kullanabileceginden,

kritik  durumlara

kadar
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degerlendirilmelidir. izolasyon direnci olcUmund anlamanin  anahtarl, Ohm kanunundadir.
Direnc degeri hesaplanmasinda, sisteme sabit bir gerilim uygulanir ve akim degeri olculur.
Uygulanan gerilim ve akimin oranlariizolasyon direncine ulasmamizi saglar.

U{gerilim)
Ifakim)

I

Ridireng) =

Ger

Resim 5: izolasyon dlcim devresi

Tesiste yeni kablo montajinda olabilecek izolasyon hasarlarinin kontrolU, daha sonraki surelerde kablo
izolasyonlarinin takibi, kontrolU ve kabul edilebilirlik degerleri IEEE 525te veriimis olan formulle
hesaplanip, yine veriimis olan tabloya gére degerlendirilebilir.

R{izolasyon) = V(kablo gerilimi + 1).( 1000/L)

Feet birim ile dlcum yapilacaksa formulde 1000 (m) yerine 304.8 yaziimaldir.
Uygulanacak minimum test gerilimi 500 V DC olmalidir.

Uzunluk Mimimum Direng
m (ft) Degerleri
m.Q
30.5(100) 16
61.0(200) 8
91.4(300) 5.3
122(400) 4.1
152(500) 3.2
183(600) 2.7
213(700) 2.3
244(800) 2
274(900) 1.8
305(1000) 1.6

Tablo 3: Kabul edilebilir minimum direng degerleri

9. izolasyonu Kétulestiren Etkenler
Izolasyon, zamanla etkilesime girdigi diger etkenler nedeni ile yalitim kalitesini dusUrebilir. Bu
etkenleri 5 madde halinde ele alabiliriz:

9.1. Elektriksel Stres

izolasyon belirli bir uygulama icin tasarlanir. Asiri yUksek ve alcak gerilimler, yalitim icinde
anormal streslenmeye yol acar ve bu olay izolasyonun catlamasina ya da delaminasyonuna
neden olabilir.
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9.2. Mekanik Stres

Kablo montaji sirasinda olusan hasarlar, gdzle gorulebilir duzeyde olabilir. Diger  yandan;
makinalarin sik sik durus ve kalkislari ve surekli vibrasyon altinda calismasi, izolasyon icinde
kusurlara neden olabilir.

9.3. Kimyasal Etkenler
Bu etkenlerin baslicasi, asindirici buhardir. Yag ve hidro karbon gibi etkenler de izolasyonun
kalitesini hizlica dusururler.

9.4. Termal Stres

Asiri iIsinma ve sogumalarin olusturdugu genlesme ve buzusmeler, izolasyon icinde catlamalar
gibi kusurlara neden olabilir. Makine kullanimlarindaki tum kalkis ve duruslar, 1sil gerilmelerin en
yuksek oldugu periyotlardir. Diger sistemlerde de kablonun yuk altina girmesi, ¢cikmasi izolasyon
yaslanmasi acisindan olumsuzluk yaratacaktir.

9.5. Cevresel Kirlilik

Kemirgenler, hasereler ya da nem gibi etkenler, kablo izolasyonunda yalitimi etkileyecek
hasarlar olusturabilirler ya da zamanla olusabilecek kusurlara zemin hazirlayabilir. izolasyon
Uzerinde olusan Kirlilik, yUzeysel kacak akimlar olusturur. Bu kuru ve temiz yuzeylere kiyasla daha
buUyuktur. Potansiyele gdre degisen ciddi hasarlara neden olabilirler. Tesislerde izolasyonlar
periyodik olarak olcUlup degerlendirilmelidir. Bu periyodik kontroller, dogabilecek buyUk kayiplari
engelleyebilir. Belki olumsuzlugun tespiti ile alinacak basit onlemlerle, tesis cok uzun vyillar
korunabilir. Degerlendirmede tablolar olusturulabilecedi gibi, bu kontrolleri sistematik tutabilen
cihazlari kullanmak da diger bir secenek olacaktir.

9.6. Hacimsel Ozdirencg
Olculen yalitim direncinden asagdidaki formulle hesaplanmalidir:

2xa x|l xR
P D
s

In

Burada;

p : Hacimsel 6zdireng, onm. santimetre, R: Olculen yalitim direnci, ohm,
I: Kablo uzunlugu, santimetre,

D: Yalitimin dis capi, milimetre,

d: Yalitimin i¢ capl, milimetredir.

Yalitim direnci sabiti Ki, asagidaki formul kullanilarak da hesaplanabilir:

_ xRx10"

02
gd

K 10" X037 xp
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Cok genis icerige sahip olan “izolasyon” basligi, gerek yapim, gerekse de test standartlarinda
ayrintih bir sekilde bulunabilir. Prysmian Group Turkiye olarak, calismalarimiz kapsaminda tum
detaylara onem veriyoruz. Bu dogrultuda da, kullanilan izolasyon malzemelerinin énemine, bir

kez daha dikkat cekmek isteriz.

Bilesiklerin gosterilsi (Madde 4.2) Birm | PVC/A | EPRHEPR | XLPE
Normal galismada en biyik iletken sicakig (Madde 4.2) o 10 90 9
Hacimsel dzdireng, p .

- 20°C'da (Madde 17.1) aem | 10°

-Normal caligmada en biyik iletken sicakijinda (Madde 17.2) | qem | 10" 10" 0"
Yalitim direnci sabiti, Ki,

- 20°C'de (Madde 17.1) Mokm | 367 - -
-Normal calismada en biyik iletken sicakiiginda (Madde 17.2) | Moukm | 0037 | 367 367

Tablo 4: Yalitim bilesikleri icin elektriksel tip deney 6zellikleri
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