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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhi@r vo islonmo daracasi. Polimerlorin
unikal elektrofiziki vo kimyovi xassolori onlar1 elektroenergetikanin
enerji komplekslorindas, xiisusilo orta, yiiksok vo ifratyiiksok
gorginlikli glic kabellarinin izolyasiya sistemlorinds osas izolyasiya
materiali kimi genis totbiq etmaya imkan verir. Enerji komplekslorinin
keyfiyyoti vo uzundmiirliiliiyli bilavasito bu materiallarin keyfiyyot
gostoricilorindon asilidir. Istismar zamam elektrik sahosi, yiiksok
temperatur, mexaniki gorginlik vo digor amillor polimerlorin
xassolorinds doyisikliklor yaradir. Bu tesirlorin kompleks sokildoa
Oyronilmosi izolyasiya sistemlorinin uzunémdirlii vo dayaniqli islomosi
baximindan vacibdir.

Polimer izolyasiyali kabellordo on genis istifado olunan
material tikilmis polietilendir. Lakin bu kabellorin ilkin dovrlordoki
istismar1 gostordi ki, onlar nozords tutuldugundan daha tez siradan
cixir. Tadqiqatgilar torafinden aparilan nozari-praktik islor bunun osas
sabobinin izolyasiya sistemindo miixtolif soboblordon yaranan geyri-
bircins oblastlar oldugunu ortaya c¢ixardi. Odur ki, bu oblastlarin
yaranma mexanizmi, onlarin izolyasiya sistemino  tosirinin
Oyronilmasi aktual masalalardon biridir. Aparilan ¢oxsayli tadqiqat
islorino baxmayaraq, bu sahodo birmonali, vahid konsepsiya yoxdur.
Bunu nozero alaraq, dissertasiya isi yuxarida gostorilon aktual
problemlorin kompleks sokildo, hortorafli todqiqine hosr olunmusdur.
Nozoaro alsaq ki, republikamizda bu tip kabellorin istehsal vo istismart
haqda tocriibi molumatlar mohduddur, o zaman isin aktuallig1 vo
praktik ohomiyyati bir qader da yiiksalir.

TPE kabellorin istismar1 zamani elektrik, istilik vo mexaniki
tosirlor noticosindo keyfiyyotin azalmasi onlarin xiisusiyyatlorinin
yaxsilagdirilmasi {i¢iin kompleks todqiqatlar1 zoruri edir, xiisuson do
qismon bosalmalar, su va elektrik triinglorinin yaranma va inkisaf
mexanizmlorinin dyronilmasi vacibdir. Todqiqat ¢orgivesindo bu
defektlorin izolyasiya materialinin koéhnolmosine vo dielektrik
xassalorineg tosiri arasdirilmigdir.

Dissertasiya  isinde  TPE  materiallarinin ~ miixtalif
modifikasiyalarinin, o climlodon peroksidli vo silanh torkiblorin
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xassalori, geyri-bircins oblastlardaki proseslor vo onlarin kabellorin
yasam miiddotino tosiri dorin sokildo Oyronilmisdir. Bundan olavo,
istismar zamani yaranan defektlorin qarsisinin alinmasi vo kabellorin
“cavanlagdirilmas1” mogsadilo injeksiya tUsulu toklif olunmusdur.
Tadqiqat noticalori gostorir ki, elektrofiziki vo kimyovi proseslorin
somarali idaro edilmesi TPE izolyasiyali kabellorin istismar
gostaricilorini shamiyyatli doracads yaxsilasdirir.

Bu dissertasiya TPE izolyasiyali kabellorin dayaniqligi vo
uzundmiirliilliiylinii artirmaq ti¢lin aparilmis kompleks vo coxsaxali
elmi-praktik todqiqatlardan biridir vo 6lkomizdo bu sahodo aparilan ilk
sistemli arasdirmalardan hesab edils bilar.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Miixtolif tip tikilmis
polietilen asasli kabel kompozitlari vo izolyasiyali materiallari, orta vo
yiiksak gorginlik kabellori. Bu izolyasiya materiallar1 bu giino qodar
orta vo yliksok gorginlikli kabellor {i¢iin diinya ¢apinda osas material
hesab edilir. Todqigatin predmeti iso tikilmis polietilen izolyasiyali
kabellorin istismar xarakteristikalarinin vo keyfiyyot gdstaricilorinin
yaxsilagdirilmasi tisullari, vasitalori vo alqoritmloridir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya iginin osas
mogsadi  tikilmis  polietilen izolyasiyali kabellorin  istismar
xarakteristikalarinin vo keyfiyyot gostaricilorinin yaxsilagdirilmasi
tisullarin igslonmosindon ibaratdir. Bunun {i¢iin, TPE izolyasiyanin
kabellorin vo istifado olunan materiallarin xassolorinin todqigi vo
kabellorin etibarli foaliyyotino tosir gostoron amillorin todqiqi
olmusdur. Bu mogsado nail olmaq {iglin qarsiya asagidaki osas
vozifolor qoyulmusdur:

» Miixtolif morhololords orta vo yiiksok gorginlikli TPE
izolyasiyal1 kabellorin izolyasiya sisteminds yaranma riski yiiksok
olan, forqli tobiotli, geyri-bircins oblastlarin kabelin kohnolmo
prosesing tosirinin elmi-praktik cohotdon asaslandirilmasi vo tohlili.

» Tikilma prosesinds polimer kompozitdo reaksiya mohsulu
olan qaz qabarciglarinin yaranma mexanizminim vo inkisaf
kinetikasinin tadqiqi, kritik dl¢tilorin qiymatlondirilmasi alqoritminin
islonilmasi vo polimer miihitlo mohdudlagsmis qaz qgabarciginda
elektrik  bosalmalarmin  yaranma mexanizminin vo  tok-tok



mikrobosalmalarinin optik tosirinin formalagmasi lisulunun todqiqi vo
islonilmasi.

» Nomlik vo elektrik sahosinin birgs tesirindon yaranan va
inkisaf edon su triinglorinin morfologiyasinin, budaglarinda corayan
sixliginin paylanmasinin va bu strukturlarin lokal sahs tohriflori ilo
slagasinin tadqiqi.

» Tikilmis polietilen izolyasiyadan hazirlanmis miixtalif dl¢iilii
niimunslords gorginlik artim soviyyasinin elektrik moéhkomliyino
tosirinin tadqiqi vo elektrik mdohkomliyinin doyismesinin qgeyri-
bircinsliklor nazars alinmagqla yeni tisulun islonmasi.

» Kohnalms prosesinin TPE izolyasiyali materialin dielektrik
xassalorine  tosirinin  ¢oxfaktorlu  kriteriyalarin  se¢iminin
osaslandirilmast  vo tikilmis polietilen kompozitin dielektrik
parametrlorinin  genis  intervalinda  tezlik vo  temperatur
xarakteristikalarimin  tohlili, todqiqi ve hesablama {isulunun
1slonilmosi.

» Temperatur fluktasiyasi naticasindo TPE kompozitlords bas
veran elektrofiziki proseslorin qismon bosalma parametrloring,
materiallarin morfoloji stabilliyine tesirinin todqiqi ve istilik
kohnolmasi, qismon bosalma, struktur doyisikiyi arasinda bagliligin
elmi osaslandirilmasi.

Tadqgiqat metodlarl. Todgiqat obyektlorinin dielektrik
xassolorinin genis spektrda todqiqinde on miiasir metodlardan, o
cimlodon:  Omicron  CP100/CPTDI1, qismon bosalmalarin
Oyronilmosindo Omicron MPD 600, struktur doyisikliklorin analizi
ticlin iso Perkin Elmer — Spectrum 100, X’Pert PRO, Perkin Elmer
Lambda 35, Zeiss EVO LS 10 miiasir cihazlar vo standart
metodlardan, homg¢inin, kabel izolyasiyanda olan defektlordo bas
veron elektrofiziki proseslorin modellosdirilmosi vo todqiqi ii¢lin
MATLAB/Simulink vo  Comsol  Multiphysics  simulyasiya
programlarindan istifade edilmis, eyni zamanda Solidworks proqram
tominatinda injesiya texnogiyasinin realizasiyasi {i¢iin model
hazirlanmisgdir.



Miidafiayo ¢ixarilan asas miiddaalar.

»  Mixtolif morhalolords kabelin polimer izolyasiyasinda geyri-
bircins oblastlarin yaranma ehtimali vo inkisafi mexanizminin va
onlarin kabelin k6hnalmas prosesing tasirinin tadqiqi dyronilmisdir.

» Tikilma  prosesindos  kabelin  izolyasiyasinda  qaz
gabarciglarinin yaranma mexanizminin vo inkisaf kinetikasinin
Oyronilmosi, miixtalif sortlor daxilindo kritik 6l¢iilorinin hesablanmasi
vo  qiymotlondirilmosi, o  ciimlodon,  MATLAB/Simulink
proqramindan istifads etmokls, polimer miihitlo mohdudlagmis qaz
gabarciginda elektrik bosalmalarinin yaranma mexanizmi vo tok-tok
mikrobosalmalarin optik tasirinin formalasmasi tadqiq edilmisgdir.

> lzolyasiya qatinin miixtolif hissolorindo yerlosmis qaz
qabarciglarinda bas veron elektrik effektlorinin todqiqi, kabel
izolyasiyas1 boyunca zamanla nomlik vo elektrik sahasinin birgo
tosirindon inkisaf edon miixtolif Ol¢iilii su triinglerininds yaranan
elektrik saho tohriflorinin vo coroyan sixliginin paylanmasinin
modellosdirilmasi alqoritmi, eloca do, kabel xattinin hassas yeri hesab
olunan birlosdirici muftalarda elektrik sahasinin todqiq {isulu
islonilmisdir (Comsol Multiphysics® proqraminin bazasinda tortib
edilmis algoritm).

» Tokqathh vo ¢oxqatl sendvi¢ strukturlu TPE asashi pordo
niimunoalords elektrik mohkomliyinin todqiqi, gorginlik artim
soviyyasinin elektrik mdohkomliyins tosirinin qiymotlondirilmasi
hoyata kegirilmis vo elektrik mohkomliyi tocriibasi Comsol
Multiphysics® proqraminda miixtolif qeyri-bircinsliklor nazors
alinmaqla modellogdirilmisdir.

> Istilik kéhnoalmasinin miixtolif tip TPE izolyasiya materialinin
dielektrik xassolorino tosiri todqiq edilmis, TPE niimunslorin genis
oblastlarda tezlik vo temperatur dispersiyast toyin edilmigdir.

» Miixtolif név TPE osasli niimunolords kdhnolmadon avval va
sonra qismon bosalmalarin parametrlorinin miiqayisali todqiqi
aparilmis vo istilik kohnolmosinin kabel izolyasiyasinda struktur
dayisikloring tosiri tadqiq edilmisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin predmeti nozoro
alinmagqla, tikilmis polietilen izolyasiyali kabellorin istismar



xarakteristikalarinin yaxsilasdirilmasi tisullarmim islonmasi istigamatinds
aparilmis todgigatin elmi yeniliyi asagidakilar hesab olunur:

1. Sonlu element metodunun tohlili bazasinda tikilmis
polietilen izolyasiyali orta vo yliksok gorginlikli kabellords hava
bosluglarinin vo su triinqlorinin forma va 6l¢iilori nezars alinmaqla,
onlarin izolyasiyanin kéhnolmo prosesino vo yasam miiddotina tosirini
kompleks sokildo qiymsetlondirmak {iigiin hava bosluglarinin vo su
triinglorinin modeli, alqoritmi vo strukturu islonmisdir. Qurulmus
model osasinda izolyasiyada hava bosluglart vo su triinglorinin
budaglarinda tocriibi yolla toyin olunmasi miimkiin olmayan coroyan
sixligl, elektrik saho intensivliyi vo potensialin paylanmasi toyin
edilmisdir [2].

2. TPE izolyasiyanin kéhnalmoa prosesini xarakterizo edon
hossas parametrlori sistematik todqiq edilmis vo bu zaman osas
kriterial parametrlor kimi dielektrik itki bucagmin tangensinin vo
gismon bosalmalarin soviyyasinin se¢ilmosi osaslandirilmisdir. O
climlodon, istismar miiddotindo qida gorginliyinin tezliyinden asilt
olaraq, tgo-nin doyismosi kéhnolmo prosesino nozarot monitoringi
kimi toklif olunmusdur [7,14,15].

3. Miiqayisali sokildo, ilk dofs olaraq, respublikamizin kabel
zavodlarinda istehsal edilon TPE izolyasiyali kabellords istifado
olunan miixtolif modifikasiyali tikilmis polietilen izolyasiyali
kompozitlarin tokqatl vo ¢oxqath strukturlarinda, miixtalif gorginlik
artimlarinda elektrik méhkomlik sinaqglari, dielektrik parametrlorinin
istilik kohnalme smagqlari, genis tezlik vo temperatur intervalinda
dispersiyasi, qismon bosalma sinaqlari, istilik kohnolmosi altinda
struktur doyisikliklorini xarakterizo edon Furye transformasiyali
infraqirmizi  spektroskopiya  (FTIQ), Ultrabondvsoyi-goriinon
spektroskopiya (UB/G), X-siialarinin diffraksiyasi (X$D), Skanedon
elektron mikroskop (SEM) analizlori hoyata kecirilmisdir [11,13,14].

Tadqgigatin nazari vo praktiki shamiyyati. Dissertasiya
isindo alinmis bir-sira naticolor 6lkomizdo TPE izolyasiyali kabel
istehsali edon zavodlarda istehsal prosesinin tokmillosdirilmasi vo
enerji komplekslorindo bu tip kabellorin istismari zamani onlarin
keyfiyyat gostoricilorini vo yagam miiddetini yiliksaltmok magsadilo
istifads oluna bilar.



Dissertasiya isindo aparilmis todqiqatlarda olds olunmusg
naticalor TPE izolyasiyali kabellorin izolyasiya sisteminds kéhnoalma
prosesinin, qeyri-bircins oblastlarda bas veron elektrofiziki proseslorin
mexanizminin elmi baximdan slagali qiymatlondirilmasi tigiin nazari
ohomiyyat kasb edir.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isinin noticolori 361pHUK
HaykoBUX mpaup “Benec” 3a wmarepuanamu III  mMupxHApomHOi
koH(pepeHnmi “3umoB1 HaykoBl untanHs~ (Kiyev, 2018). Azarbaycan
Xalq Climhuriyyastinin 100 illik yubileyino hasr olunmus” Tohsil —
todqiqat- istehsalat mexanizminin qurulmasi” mévzusunda kegirilon
Respublika Elmi — texniki konfransi. (Baki, 2018.) Azorbaycan Xalq
Ciimhuriyyatinin 100 illik yubileyina hasr olunmus “Tatbiqi fizika vo
energetikanin  aktual maosalolori” Beynolxalq elmi konfransi
(Sumgayit, 2018). Azorbaycan vo Tiirkiya Universitetlori: tohsil, elm,
texnologiya. I Beynolxalq elmi-praktiki konfransi (Baki, 2019).
Machine-building and Energy: New Concepts and Technologies”
International Scientific-practical Conference materials (Baki, 2021).
Elektroenergetikanin miiasir problemlori vo inkisaf perspektivlori
Beynolxalq elmi-texniki konfransinin moruze materiallari. (Baki,
2022). VI international scientific and practical conference «Energy-
and resource saving technologies: experience and prospectsy.
(Qizilorda, 2024), homg¢inin Azarbaycan Texniki Universitetindo elmi
seminarlarinda taqdim olunmus vo miizakirs edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissretasiya isi “Azorbaycan Texniki Universiteti’nin
“Elektrotexnika” kafedrasinda, Tiirkiyonin Ciimhuriyyotinin “Yildiz
Texniki Universiteti’nin Elektrik vo elektronik fakiiltosinin “Yiiksok
gorginliklor laboratoriya”sinda vo  “Morkozi Laboratoriya”sinda,
Azorbaycan Elm vo Tohsil Nazirlityinin neznindo “Radiasiya
Problemlori” institutunun “Polimerlor vo aktiv materiallarin radiasiya
fizikas1” laboratoriyast vo “Fizika” institutunun laboratoriyalarinda,
“Azorisiq” ASC —nin todris morkozinds hoyata kecirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur boélmoalorinin ayrihiqda hacmi
geyd olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi.

Dissertasiya isi girisdon, dord fosil, notico, istifado edilmis
odobiyyat siyahist vo ixtisarlar vo sgorti isarolordon ibaratdir.
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Dissertasiyanin 9sas matni 62 sokil, 26 cadval, 37 qrafik vo 1 sxem
daxil olmaqla 255 sohifados sorh edilmisdir. Odobiyyat siyahisinda 277
manbaya istinad edilib.

Dissertasiya isinin iimumi va struktur bélmalorinin isars ilo
hacmi toqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmigdir: Umumi: 245647
isaro; Giris — 22816 isaro, Birinci fosil — 47896 isaro; Ikinci fosilda —
14920 isaro; Ugiincii fosildo — 80281 isaro; Dérdiincii fasildo — 67834
1sara; Notico — 8204 isaro.

ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin mdvzusunun, bu istigamotdo
aparilan elmi-todqiqat islorinin genis tohlili nezora alinmagqla,
aktualligi, praktikliyi vo islomo doracasi miisyyon edilmis vo
osaslandirilmigdir.  Tocriibalorin yerina yetirilmasi iiglin istifads
olunan cihaz vo metodlar, isin xarakterino uygun miioyyon edilmisdir.
Girigds miidafisys ¢ixarilan asas miiddealar, magsads nail olmagq iigiin
garsiya qoyulan vozifalor sorh olunmusdur. Burada homginin, igin
predmentine aparilan todqiqatlarin noticoesina gors dissertasiya isinin
elmi yeniliklori gostorilmisdir.  Bununla yanasi, dissertasiyadan
ekstraksiya olunan masalalorin pragmatikliyi, aprobasiyasi va tatbiqi
gostorilmisdir.

Birinci fasilda tikilmis polietilen izolyasiyali giic kabellorinin
keyfiyyot gostaricilorine tosir gostoron faktorlarin
mioyyonlogdirilmesi vo movcud problemlorin halli istigamatinda
aparilan islor, bu kabellorin cari voziyystini qiymotlondirmok iigiin
odabiyyat sorgusu aparilmisdir.

ovvalco, polietilen izolyasiyali giic kabellorinin keyfiyyatino
tasir edon amillor vo mdévcud problemlarin halli yollara aid genis
aragsdirmalar aparilmigdir. Elektrik enerji  sistemlorindo  kabel
xotlorinin inkisaf tarixi vo miihiim texnoloji yeniliklor toqdim
edilmisdir. Xiisusilo, TPE izolyasiyali kabellorin istiinliiklori
vurgulanmigdir. Bu kabellorin ABS, Kanada, Almaniya, Rusiya vo
digor Olkolordo genis yayilmasi onlarin effektivliyini gostorir. O
climlodon, Azarbaycanda da 2000- ci illorden baslayaraq bu tip
kabellorin kiitlovi istehsali vo istismaria baslanmisdir.
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Aparilan sorguya uygun, todqiqat naticalori gostorir ki, TPE
izolyasiyal1 kabellorin kohnalmasi asason elektrik, istilik vo mexaniki
gorginliklordon qaynaqlanan elektrofiziki proseslordon asilidir.
Xiisusilo, elektrik va su agaclarinin formalasmasi, izolyasiya daxilindo
yaranan hava bosluqglar1 vo qismen bosalma hadiselori izolyasiyanin
uzundmiirliiliiyling ciddi tosir gostarir.

Bununla slagadar olaraq, polimer materiallarin xiisusiyyatlori
vo onlarin izolyasiya sistemlorindo totbiqi tohlil olunmusdur.
Termoplastik kompozitlordon hazirlanan izolyasiyalarin mexaniki
xassolorinin yiiksok temperaturda zoiflodiyi vo bu sobobdon termiki
dayanigligin mohdud oldugu miisyyon edilmisdir. Bu problemi hall
etmok ticlin polietilenin tikilmo prosesi totbiq edilir. Noticodo oldo
edilon TPE material1 yiiksak istilik vo mexaniki dayaniqliga malikdir.

Nohayat, TPE kompozitlorinin istehsalinda {i¢ asas metod —
peroksidli, silanli vo radiasiya tisulu miiqayisali tohlil edilmisdir.
Vulkanlagsma prosesindo yaranan bosluglar vo onlarin elektrofiziki
tosiri  Oyronilmis, bosluglarin  Ol¢iisiiniin -~ gismon  bosalma
intensivliying tosiri aragdirilmigdir. Biitiin bu masalalors aid son illordo
inkisaf etmis Olkolordo aparilan todqiqat islorinin hortorofli, genis
adobiyyat sorgusu aparilmigdir.

Tkinci fasilda dissertasiya isinin mogsad vo mozmununa uygun
olaraq todqigat obyektlori toyin edilmisdir: orta, yiiksok vo ifratyiiksok
gorginlikli kabellor vo TPE izolyasiya kompozitlori. Todqiqat
metodlari, elektrofiziki proseslorin todqiqi tigiin qurulmus modellor vo
alqoritmlor izah edilmisdir. Niimunalar isti presloma tisulu ils alinmis
vo Olgiilori gostorilmisdir. Elektrik méhkomliyinin toyini sinaqlar1 vo
digor zoruri eksperimentlor Yildiz Texniki Universitetindo
aparilmigdir. Niimunolor 500 V/san, 2 kV/san vo 3 kV/san gorginlik
artim stiratlori ilo test edilmisdir. Eyni metodologiya ilo coxqath
nlimunoslar iizorindo do 6lgmolor aparilmisdir.

Izolyasiya materiallarinin dielektrik parametrlori, 450 saatliq
istilik kohnalmosindon sonra Slgiilmiis vo noticolor genis tezlik vo
temperatur oblastinda tohlil edilmisdir. Olgmonin marhalolor iizro
ardicilligr sokil 1-do gostorildiyi kimi yerino yetirilir. Istilik
kohnalmasi altinda izolyasiya materiallarinin xiisusiyyatlorino tasiri
giymotlondirilmisdir. Bununla yanasi, dielektrik parametrlorinin
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todqiqi genis tezlik vo temperatur oblastinda aparilaraq, materiallarin
xassolorininin daha dolgun va daqiq dyronilmasi miimkiin olmusdur.

Istilik k&honlmosinin TPE kompozitlorin gismon bosalma
soviyyasing vo morfoloji xiisusiyyatlorine tosirini 6lgmok iictlin istilik
kohnolmasindon oavval vo sonra sinaqlar aparilmigdir. Aparilan
todqgiqatin imumi sxemi sokil 2-do verilmisdir.

Marhale 01 £

Istilik kohnelmesinden énce \ J
dielektrik parametrlarinin slgilmasi

@& Morhals 02

/_’) 75 saat istilik kohnalmasindan sonra
dielektrik parametriarinin dlcilmasi

Marhala 03

150 saat istilik kéhnalmasindan sonra
dielektrik parametrierinin dlgilmesi

Mearhala 04

] 225 saat istilik kohnalmasinden sonra
i‘ dielektrik parametrlarinin dlgliimasi

Morhals 05 //J
300 saal istilik kshnslmasindan sonra | »

dielektrik parametrlarinin élgliimasi

Marhala 07 ‘
450 saat istilik khnalmasindan sonra -J

dielektrik parametriarinin tlglimasi

Marhala 06

375 saat istilik kéhnelmasinden sonra
dielektrik parametrlarinin dlgtimasi

Sakil 1. Tadqiqgat prosesi zamani amaliyyatlarin marhalali sokilds
sxematik tosviri

Qismon bosalmalarin 6l¢iilmasi Omicron MPD 600 cihazi ilo
hoyata kecirilmisdir. Eyni zamanda, Comsol Multiphysics
programinda miixtalif 6l¢iilii vo formali su triinglori, hava bosluglari
olan real kabellordo modellosdirilmis, elektrik sahosinin, potensialin
vo carayan sixliginin paylanmasinin toyini etmok {iglin qurulmus
modellarin alqoritmi vo sorhad sortlori geyd olunmusdur.

Disssertasiya iginin ii¢iincii faslinds kabellorin k6hnalmosinin
osas soboblori kimi izolyasiya sistemindo yaranan geyribircins
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oblastlar vo bu oblastlarda bas veran proseslori tadqiq edilmisdir. Qeyd
olunmusgdur ki, bu oblastlarda yaranan elektrik sahasi izolyasiyanin
zoif noqtolorinde miixtalif elektrofiziki proseslora sobob olur vo
noticodo kabelin vaxtindan ovval desilmosi bas verir. Miioyyon
olunmusdur ki, bir sira todqiqatcilar torafindon verilon tokliflarle, TPE
izolyasiyali kabellordo imtina soviyyosi azaldilsa da, geyribircins
oblastlarin yaranma mexanizmi v onlarin izolyasiyanin kdhnolma
prosesing tosiri tam olaraq Oyronilmayib.

Olgmeler:

1. Qismi bogalmalar MaRHaLa 3

2 FTlR Istilik kéhnelmasi

3.%RD 450 saat, 120 °C

4, uv

5 SEM

MORHOLO 4
= Olgmalar:
MORHSLO 1 EL: 1. Qismi bogalmalar
. . 2.FTiR

Nimunanin 3 XRD

Tedqiqat
prosesi

hazirlanmasi: 4.0V
5. SEM
1. Percksidli TPE
2. sllanii TPE .\ /
3. Igadovami TPE

Sakil 2. Eksperimental prosesin xiilasasi

Bundan olave, TPE izolyasiyali kabellordo 50 ildon artiq bir
miiddotdo alinmig ¢oxsayli tocriibalorin tohlili gostorir ki, kabellorin
istismar xUsusiyyatlori vo qaliq resurslar1 yalmiz kompleks
arasdirmalar noticosindo doqiq miioyyon edilo bilor. Eyni zamanda,
kabellorin kohnalma prosesing xarici faktorlarin tosirinin dyronilmosi,
halo do aktual masololordendir. Bu sobabdon, bu fasildo geyd olunan
problemlors kompleks yanagma totbiq edilmisdir vo geyri-bircins
oblastlarin tosviri sxematik olaraq sokil 3-do verilib':

! Gutierrez, S. Effect of protrusions in HVDC cables / S.Gutierrez, L.Fontan, J.No
[et al.] // IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation. — 2012. vol.
19, no. 5, — p. 1774-1781.

12



TPE izolyasiyali kabellordo qeyri-bircins  oblastlarin
yaranmasini i¢ marholoys bolmok olar: birincisi, istehsal prosesinda
yaranan defektlor, burada texnoloji defektlorlo yanasi, materiallarin
keyfiyyoti vo tomizlik dorocosi do nozoro almir; ikincisi, kabel
xatlorinin quragdirilmasinda meydana golon defektlor; va liclinciisii,
istismar dovriindo yaranan geyri-bircins oblastlar.

Sakil 3. Kabel izolyasiyasinda ehtimal olunan defektlor

Bu morhalslords yaranan geyri-bircins oblastlar, izolyasiyanin
etibarliligina, tohliikesiz isino vo somaoraliliyino bu vo ya digor
soviyyado tasir edir. Tohlillor vo aparilan todqiqat iglorinin naticosi
gostorir ki , polimer kabellorin kohnalmasinin asas sobablorindon biri
hava bosluglarinda bas veron qismon bosalma hadisasidir. Bu prosesin
izolyasiya sistemino tosiri, istehsal defektlori, ¢irklonma vo
izolyasiyanin deqradasiyasi naticosindo meydana ¢ixir.

Qismon bosalmalarin izolyasiyanin yasam miiddstini qisaldan
amil oldugunu nozoro alaraq, MATLAB/Simulink program
tominatindan istifado edorok prosesin simulyasiyasi aparilmisdir.
Qurulmus blok-sxem modeli tizorindon alinmis qrafiklordon biri sokil
4-do  gostorilmigdir.  Simulyasiya naticesinde, izolyasiyanin
daxilindoki qiisurun Olgiisiiniin artmasi ilo qismon bosalmalarin
amplitudunun azaldigi, daha kigik O6l¢iilorde iso amplitudlarin daha
boyiik oldugu askar edilmisdir.

13



FD wltage (V)

Sakil 4. “d” indeksli hava boslugu iiciin QB modellasdirmonin
naticalori

Qeyd olundugu kimi, TPE izolyasiyada on ¢ox rast golinon
geyri-bircins oblastlar qaz bosluglar1 vo nomlikdir. Bu oblastlar hom
istilik  emalindan ovval, hom do istiik emali zamam
yaranir.Tadqiqatlarin naticasine gore, qaz bosluglarinin 6l¢iisii, say1,
oldugu oblast vo xarakteri kabelin elektrik méhkomliyina birbasa tosir
edir.

Umumiyyatla, polimer  izolyasiyada  hall olmus
komponentlarin yaranma sabablarini {i¢ asas qrupa ayirmaq olar:

1. Termiki emaldan avval nomlik, hava va halledicilor kimi miixtalif
maddalarin izolyasiyada qalma ehtimali vardir.

2. Istilik emali zamanm tikilmo reaksiyasi zamani ayrilan yan
mohsullar, iizvi peroksidlorin par¢alanma mohsullar1 vo polimerin
deqradasiyasi noticosindo yaranan qazlar izolyasiya sistemino tosir
gostarir.

3. Yiiksok tozyiqli istilik emali zamani qaz miihitindon polimera
diffuziya edon qazlar alave problemlor yaradir.

Peroksidli tikilma prosesindo metan vo asetofenon gazlarinin
ayrilmasi xarakterikdir. Bu iso, 6z ndvbasindo, yiiksok temperaturda
polietilendo qaz qabarciglar1 yaradir. Noticodo, izolyasiyada olan
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bosluglarda ionlagma hadisosi bas verorok izolyasiya sistemini
zaifladir vo onun vaxtindan avval siradan ¢ixmasina sabab olur. Biitiin
bu qazvari mohsullar polimerds avvolcodon moveud olan rp radiuslu
hava bosluglarina diffuziya edorak, onun 6lgiilorini boytidiir.
Dissertasiya igsindos bu miihiim hadisonin inkisaf kinetikas1
nazori baximdan genis todqiq edilmisdir. Qabarciglarin 6l¢iilori iso
tozyiq vo modul arasindaki asililiq asagidaki diisturla xarakterizo

olunur:
P—Po _ 5 _ _ %\ y-1 A
G 2 2 (1 2rOG)/1 2 (1)

Burada P vo Py miivafiq olaraq daxili ve xarici tozyiq, G
polimerin elastiklik modulu, A iso gabarcigin sismo doracasidir. Bu
tonlikdon goriindiiyii kimi, qaz bosluglarimin bdyiimasi polimerin
fiziki xiisusiyyatlorindon va xarici tozyiqin soviyyosindon asilidir.

Eyni zamanda, gqabarcigin boylimo ehtimali asagidaki kimi
miioyyon edilir:

W=exp(-2) (2
Burada k — Boltsman sabiti, Q — gabarcigin boylimosi iigiin
talob olunan enerji, T — temperaturdur. Goriindiiyii kimi, temperatur
artdigca qgabarciglarin  bOyiimosi ehtimal1 yiiksolir ki, bu da
izolyasiyanin dayanigqligini azaldir. Bundan basqa, qaz gabarciginin

kritik radiusu asagidaki kimi toyin olunur:
r _ 20(9 (3)
T (PP

Burada ag sathi gorilmo moduludur. Tonlikdon aydin olur ki,
qabarcigin bdyilimasinin qarsisint almagq ii¢lin xarici tozyiq qabarcigin
daxilindoki doymus gazlarin tozyiqindon boyiik olmalidir.

Tikilmo prosesindon sonra qabarciglarin  bdyiimasinin
garsisini almagq tiglin soyuma prosesi do yliksok tozyiqdo aparilmalidir.
Ciinki temperaturun azalmasi ilo tarazliq tozyiqi diisiir, bu ise qaz
gabarciglarinin stabil qalmasini tomin edir.

Izolyasiya materialinda vo ya onun interfeysindo daxili
bosalma hadisalori adoton, bosluglar, qabarciglar vo ya qiisurlar
noticasindo yaranan giicli vo qeyri-borabor elektrik saholorindon
qaynaqlanir. isde qaz bosluglarinda bas veran proseslorlo yanasi, TPE
izolyasiyalt kabellorin kohnalmasina sabob olan triinglorindo
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elektrofiziki vo kimyovi proseslordo dorin Oyronilmisdir. Bu
todgiqatlar kabellorin keyfiyyotini yaxsilasdirmaq {igiin tokliflor
islomayo imkanlar yaratmigdir.

Triinq bosalmasi1 da daxili bosalma il alagolondirilir. Triinglor
kecirici hissociklordon vo ya izolyasiya daxilindes mdvcud olan
bosluglardan inkisaf etmoyo baglayir. Burada miixtolif Olgiili vo
formal1 bosluqlara eloca da, triinglors malik, TPE izolyasiyali kabelin
izolyasiyas: daxilindoki elektrik saha gorginliyinin vo potensialinin
paylanmasina baxilmigdir. Miixtalif defektlora malik olan TPE
izolyasiyal1 yeralti kabelinin tadqiqi, sonlu elementlor metoduna
osaslanan, COMSOL Multiphysics proqram tominati istifado
edilmakls simulyasiya edilmis vo proqgramda TPE izolyasiyali kabelin
ikiol¢iili modeli hazirlanmisdir. Miivafiq ssenarlordon bir-necosini
nazardon kegirak:

[zolyasiya daxilindoki miixtalif bosluglarin elektrik sahasino
tosirini miioyyon etmok ii¢lin ilk névbads, COMSOL Multiphysics
proqraminda TPE izolyasiyali kabelin iki6lgiilii modeli qurulmus vo
simulyasiya aparilmigdir (sokil 5 vo 6).

* Bir torofdon, ellipsvari boslugda lokal elektrik saho
intensivliyinin dairovi bosluga bonzor sokildo daha yiiksok oldugu
miisahidos edilmisdir (11,5 kV/mm /10,1 kV/mm).

* Digor torofdon, radiusu 1 mm vo 2 mm olan bosluglar ii¢lin
analiz gostordi ki, kicik radiuslu bosluglarda elektrik sahasi daha
yuksak olur (10,1 kV/mm /9,5 kV/mm).

Biitiin bunlar onu gostorir ki, boslugun formasi vo dl¢iisii
elektrik sahasinin geyri-barabar paylanmasina vo ionlasma sortlorine
birbasa tosir edir.

Su triinglorinin tasirini qiymetlondirmok ii¢lin homg¢inin
elektrostatik saho modellori qurulmusdur. Bunun iigiin, miixtolif
Olciilii yelpik formali triinglords sahonin paylanmasi analiz edilmisdir.
Iki miixtolif l¢iilii yelpik su triinglorinda elektrik saho intensivliyinin
paylanmasi vo onun grafiklori tasvir olumus sokil 7- do gdstorilmisdir.
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Surface: Electric field norm {kV/mm) Contour: Electric potential (V)
T T T T T T T

mm

1Ay A 1.07x10°
x10°
1.07
401
1.02
0.96
30F
10 0.91
0.85
20F 0.8
8 0.74
10- 0.69
0.63
0 & 0.58
0.52
-10F 0.47
0.41
4
20F 0.36
0.3
0.25
-30F ]
= 2 0.19
0.14
a0l |
0.08
0 0.03
el ! s s . . . . L1vo ¥ 2.75x10°

Sakil 5. Miixtalif formal bosluqlar olan halda elektrik
sahasinin paylanmasi

* Boyiik ol¢iilii triinqds saha maksimum 22 kV/mm;
» Kigik 6lg¢iilii triinqgds 1so bu qiymat 17 kV/mm olmusdur.
Natico etibarilo, bu analizlor gostorir ki, su triinglorinin
boylimasi kabel izolyasiyasinda desilmo riskini artirir vo elektrodlar
arasinda qapanmaya sobab ola bilar. Belslikls, izolyasiya daxilinda
bosluglar vo triinglor elektrik sahasinin geyri-borabor paylanmasina
gotirib cixarir ki, bu da yiiksok gorginlikli kabellorin istismar
miiddotini azaldir. Biitiin bu todqiqgat islorinin noticolori TPE
izolyasiyal1 glic kabellorinin izolyasiya sisteminin dagilma
mexanizmini toyin etmoys vo qabaqlayici todbirlor gérmoys imkan
Verir.
Analoji olaraq, bant formali su triinqinin modelins vo elektrik
sahosinin formasina da dissertasiya isindo baxilmisdir.
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Line Graph: Electric field norm (kV/mm})
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Sakil 6. Miixtalif formal bosluglar olan halda elektrik sahasinin
paylanma qrafiki

Surface: Electric potential (V) B
mm T T T T T T T T T
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Electric field norm (kV/mm)

Surface: Electric field norm (kV/mm) Contour: Electric potential (W)

mm

Line Graph: Electric field norm (kv/mm)

-
A 17.4

16

14

12

10

F

T
10

15
Arc length (mm)

9

I
25

A 1.07x10°
%10°
1.07

1.02
0.96
0.91
0.85
0.8

0.74
0.69
0.63
0.58
0.52
0.47
0.41
0.36
0.3

0.25
0.19
0.14
0.08

0.03
¥ 2.75x10°

Sakil 7. Yelpik formali su triinqinds elektrik sahasinin
paylanmasi va onun qrafiki syrilori: a) elektrik sahasinin; b)
potensialin; ¢) triinqda elektrik sahasi vo potensialin paylanma
ayrilari
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Su triinglori, adoton, on bdyiik elektrik sahasinin nomliyin
oldugu bolgods formalasir, ¢linki polyar su molekullar
dielektroforetik qiivvelorin tosiri altinda bu sahslore ydnolir. Bu
hadiso, kabel damarma yaxin orazilords triinglorin miisahidasi ilo
tasdiqlonir.

Bu istigamotdo aparilan hesablamalar izolyasiyada coroyan
sixligini toyin etmok mogsadilo yarimkecirici tobaqoys homsarhad
bolgads haoyata kegirilmisdir. Daha doqiq naticalor aldo etmok {igiin {i¢
forqli Olglido triing modeli hazirlanmigdir. Bundan olavo,
izolyasiyanin geyri-xatti xiisusiyyatlora malik oldugu nozors alinaraq,
xtisusi elektrik kegiriciliyin elektrik sahosindon asililifi da todqiq
edilmisdir. Bu arasdirmalarin naticalori sokil 8-do triinq budaqglarinda
corayan sixliginin paylanmasi soklinds gostorilmisdir.

Surface: Current density norm (A/m?)

mm

Sakil 8. Su triinq budaqlarinda corayan sixhginin
paylanma tasviri

Triingin uzunlugunun vo qalinliginin tosirini  dyronmok

moqsadils, triingin digar parametrlori doyisdirmeden konusvari 2D
formasinda triinq budaqlarinda corayan sixlig1 todqiq edilmisdir. Ug
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forqli triinq budaqlarinda corayan sixliglarinin paylanmasinin qrafiki
1-do gostorilmigdir.

Olda edilon naticalors asason, su triinglorinds corayan kegirici
miihit vasitesilo axir. Xiisusile, triing budagimin dibinds kegirici
defektin en kosik sahosindo bas veran dayisiklik coroyan sixliginin
artmasina sabob olur. Bununla yanasi, budaq boyunca carayanin bir
hissasi namlik kanali vasitasilo axir, digor hissasi iso izolyasiyanin
divarlar1 boyunca yayilir ki, bu da coroyan sixligmmin azalmasina
gatirib ¢ixarir. Beloliklo, maksimum corayan sixlig1 triingin baslangic
hissasindo miisahido edilir.

A Corayan sixhig J, A/m?
75 yan sxig

ol
il
wof i N
N I N

2 5 N N S -

N N s SN

) 10 20 30 40 50 60

Triingin uzunlugu x, mkm
Qrafik 1. Miixtalif o6l¢iilii su triinqlorindas corayan
sixliginin paylanmasi

Kabel xatlorinin voziyyastini vo qaliq resurslarini miisyyan
etmok ticlin periodik diagnostika sinaqlar1 aparilir; noticolora asason,
sinaq periodikliyi miiayyen edilir. Kabel izolyasiyasinin vaziyyati tgd
vo qismon bosalma ilo qiymetlondirilir, ¢linki bu parametrlor
izolyasiyadaki defektlors vo struktur doyisikliklorina hossasdir. Qarb
Olkolorinin tocriibosi osasinda qobul edilon kriteriyalarla, aparilan
siagqlarda, 100 kabel xattinin 48-i yararli, 14-{i qismon yararli, 38-iiso
yararsiz olaraq qiymotlondirilmisdir. Bu sinaqlar Azorisiq ASC -nin
Tadris morkazilo birlikdo N sayli sobokods aparilmisdir. Zay kabel
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xotlorinin bdyiik oksariyyati, TPE izolyasiyali kabellorin istehsalinin,
¢okilisinin vo istismarinin ilk illoring tosadif edir.

Azorbaycanin  kabel sisteminin  voziyyeotini  nozordon
kecirdikdo bir daha omin olduq ki, orta, yiiksok vo ifratyiiksok
gaorginlikli kabellorin izolyasiya sisteminds, miixtalif marhalslords,
yaranan defektlor onlarin isitismar xarakteristikalarini korlayan vo
uzundmiirliiliiylinii qisaldan baslica faktorlardir. Bu problemlorin halli
ticlin on effektiv metodlardan biri, defektlorin inkisafim
mohdudlagdirmaq  ve mdvcud  bosluglar xtisusi mohlulla
doldurmagqdir. Bu metod, kabelin "cavanlagdirilmas1" olaraq taninir vo
silikon mayenin izolyasiyaya yeridilmasi yolu ilo kabelin dmriinii 20-
30 il uzadir. Cavanlagdirma {isulu, silikon maye vasitssilo kabelin
izolyasiyasindaki su triinglori va qeyri-bircinsliklori barpa edir,
beloliklo elektrik moéhkomliyini artirir. Mayenin torkibi, segilon
cavanlagdirma mexanizmino uygun olaraq dayisir. Diffuziya prosesi
zamani maye, izolyasiyadaki zodolonmis hissoloro daxil olur.
Noticodo, bu proses kabelin etibarli Omriinii uzatmaq iigiin
izolyasiyanin kimyasimni vo fizikasim1 doyisdiri. Bu metodun
Olkomizds totbiqi i¢iin xiisusi injeksiya baghigi hazirlanmis vo
Solidworks programinda modellasdirilmisdir (Sakil 9).

TPE izolyasiyali orta va yliksok gorginlikli kabellorin istismar
keyfiyyot gostoricilorinin, onlarda istifado olunan polimer
kompozitlorin keyfiyystindon vo bu xassolorin miixtolif faktorlarin
tosirindon doyismosinin boyiik rol oynamasimni  nozoro alaraq,
disstertasiya isinin dordiincii faslinds, TPE izolyasiyal1 kabel
kompozitlorinin, ¢oxfaktorlu vo bir-biri ilo olagoli aparilan genis
todqiqgat islorinin naticalori sorh edilmisdir. Homginin onu da geyd
edok ki, tadqgiqat obyekti kimi 6lkomizin kabel zavodlarinda istehsal
olunan analoji kabellords istifado olunan, kabel kompozitlori
se¢ilmigdir. Alinmis naticolor ilk todqiqat isi oldugundan aktualdir vo
6lkomizin kabel sonayesi tliciin faydali vo dolgun todqiqat materialidir.
Miixtolif variantda niimunolorin elektrik mohkomliyi ilo yanasi,
onlarin digar dielektrik parametrlori, struktur doyisikliklori vo onlarin
doyismo mexanizmi miiasir {isullarla Ol¢lilmiis, alinmis noticolorin
tohlili vo praktikliyinin elmi osaslar1 verilmisdir.
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Elektrik méhkamliyi (kV/mum)

xaricl dritk

Injeksiya adapteri

Sakil 9. Injeksiya baghginin eskizi vo goriiniisii

Ilk olaraq, todgqiqgat COMSOL programi vasitosilo hoyata
kecirilmig vo 500 V/san vo 3000 V/san gorginlik artim siiratlorindo
tokqgatlt vo ¢oxqgath niimunslorin elektrik mohkomliyi IEC 60243-1
standartina uygun hesablanmigdir (Qrafik 2 vo 3). Naticalor
gostormisdir ki, qath strukturlarin dielektrik xassoalori daha yiiksokdir.
Bununla yanasi, simulyasiya naticolorinin saho tadqiqatlari ils iist-iisto
diisdiiyli miisahido edilmisdir ki, bu da oldo olunan noticalorin
etibarliligini artirir. (Qrafik 4.).
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Qrafik 2. 500 V/s altinda elektrik mohkamliyinin
izolyasiyanin qalinhigindan va gatlarin sayindan asihihigi: (a)
peroksid (b) silan
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Dissertasiya isindos, istilik kohnalmosinin  niimunslorin
xassaloring tosiri do tadqiq edilmisdir. 450 saatliq istilik kohnolmasi
soraitinda ii¢ forqli TPE izolyasiya materialinin dielektrik xassalori (¢,
€" vo tgd), miixtolif gorginlik vo tezlik diapazonlarinda dyronilmisdir.
Tacriibalor gostormisdir ki, termal kéhnalma artdiqca dielektrik itki
bucagi va dielektrik itkilori ytiksalir, lakin materiallarin geyri-polyar
molekulyar qurulusa malik olmasi  sobobindon  dielektrik
niifuzlugunda ohomiyyatli doyisikliklor miisahido olunmur. Qrafik 5-
do iso yalmiz bir material niimunosi liclin alinmis dielektrik itki
bucaginin kéhnalma periodundan asililiq ayrilari oks olunur.
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Qrafik 3. 3000 V/s altinda elektrik mohkamliyinin
izolyasiyanin qalinhgindan va gatlarin sayindan asihihigx: (a)
peroksid (b) silan

Electric Field Intensity (kV/mm)

40
o 005 0.1 015 0.2 025 03 035 04
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Qrafik 4. ideal, nahamar soth va bosluq olan hallar ii¢iin
elektrik sahs intensivliyin doyismo ayrilori
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Koéhnolmonin izolyasiya niimunoloring tosirininin miixtalif
faktorlar nozors alinmagla todqiqinin naticalari ilo yanasi, dielektrik
parametrlorinin izolyasiyanin miihiim gostericilori olmasi nazors
alinaraq, homginin 25 Hs ilo 1MHs tezlik vo 20-120 °C temperatur
intervalinda iki forqli izolyasiya materialinin, uygun olaraq, peroksid
vo silan olave edilmis TPE izolyasiyali kompozit materiallarin
dielektrik parametrlori (€', €" vo tgd) tadqiq edilmigdir.

Eyni  zamanda, elektrik  bosalmalarinin  izolyasiya
materiallarina tosiri arasdirilmisdir. QB Olgmolori izolyasiyanin
voziyyatini qiymatlondirmak ii¢iin mithiim geyri-dagidict metodlardan
biridir. Dissertasiyada QB-larin ii¢ forqli materialda tasiri dyronilmis
vo QB soviyyasinin istilik kéhnolmosindon asili olaraq doyismosi
arasdirilmisdir (Qrafik 6).

Bu aragdirma noticosindo molum olmusdur ki, istilik
kohnalmasi artdiqca QB baslangic gorginliyi azalir. Xiisusile, bu artim
peroksidli niimunslords daha qabariq sokildo 6ziinii géstormisdir.

Sinaq edilon kompozit niimunalorin istilik kdhnslmesinden
sonra struktur doyisiklorinin dyronilmasi moagsadilo, miixtalif miiasir
metod va texnikalar istifade etmaklo sinaqglar aparilmisdir.

»  Furye transformasiyali infraqirmizi spektroskopiya metodu
(FTIQ) (Qrafik 7);

»  X-gtalarinin difraksiyasi (XSD) (Qrafik 8);

»  Ultrabandvsoayi-goriinan isiq spektroskopiyasi (UB/G) (Qrafik 9);

»  Skanedici elektron mikroskop (SEM) (Sakil 9).

FTiQ-don tikilmis polietilen materiallarmin  struktur
doyisikliklorini qgiymotlondirmok iigiin istifade olunmusdur. FTIQ
analizi, hom kohnolmomis, hom do kdhnolmis niimunalor tizerindo
aparilmisdir. Olgmonin naticolorine gore 2915 sm™ vo 2848 sm™'-do
CH: qruplarmin asimmetrik vo simmetrik dartilma titrayislori, 1377
sm'-do CH3 metil qrupunun simmetrik deformasiyasi, 1715 sm'-do
karboksilik tursularin vo ketonlarm udulmasi miisahido olunmusdur.?

2 Stancu, C. Space charge and electric field in thermally aged multilayer joints

model / C. Stancu, P.V. Notingher, P.Notingher [et al.] // IEEE Transactions on

Dielectrics and Electrical Insulation. — Apr. 2016. vol. 23, no. 2, — p. 633—-644.
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Qrafik S. Peroksidli tikilmis polietilen niimunanin tgo-nin
miixtalif gorginlik va tezliklords kohnalmo miiddatindon
asihihqlar
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Qrafik 6. QB xiisusiyyatlari peroksidli TPE (a)
kohnalmadan avval (b) kohnalmadan sonra; silanh TPE (¢)
kohnalmadan avval (d) kohnalmadan sonra; isigadavamh TPE (e)
kohnalmoadon avval (f) kohnalmadan sonra

1168 sm'-do -C-O-C- rabitasinin titromalari ilo bagl udulma
miisahido olunmusdur. FTIQ spektrindoki doyisikliklor, istilik
kohnalmasinin izolyasiyada hidroksil vo karbonil qruplarinin amolo
golmosing sobab oldugunu gostorir.
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Qrafik 8. XSD spektri peroksidli TPE (a) kohnalmadan avval (b)
kohnalmoadon sonra

Rentgen difraktometri (XSD) metodundan istifado edilorok,
TPE materiallarinin  kristal qurulusundaki doyisikliklor analiz
edilmisdir. XSD noticolori, istilik kohnolmesinin materialin kristal
qurulusuna yeni fazalar yaratmadigini, lakin kristallik morfologiyaya
tosir etdiyini gostorir.

Qadagan olunmus zonanin enerji saviyyalari Tauc tonliyi ilo
hesablanmigdir. Kohnolmo prosesindon sonra peroksidli TPE
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niimunalarinde qadalan olunmus zonanin enerjisinin 3,91 eV-da 3,80
eV-a diismosi miisahidos edilmisdir. Silanli TPE ii¢iin iso bu doyar 3,40
eV-dan 3,36 e¢V-a enmisdir.
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Qrafik 9. UB/G qrafiklori: (a) Peroksid alava edilmis
niimundlorin udma spektrlori; (b) Silan slavs edilmis
niimunalorin udma spektrlari; (¢) peroksid slavo edilmis
niimundlorin qadagan olunmus zonanin enerjisi; (d) silan slava
edilmis niitmunalorin qadagan olunmus zonanin enerjisi

Ko6hnalmis niimunalords 1000-1400 sm™! bolgasinds absorsiya
genislonir, bu da polimerdo C-C rabitosinin yaranmasina baglidir.
Silanli TPE niimunossindo 3000-3500 sm™' bolgosindo hidroksil
gruplarinin  -OH  funksiyasinin  udulmasinda arttm miisahido
edilmisdir.
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(e)

Sakil 9. SEM tasvirlari peroksidli TPE (a) kohnalmadan avval (b)
kohnalmoadan sonra; silanhh TPE (c¢) kohnalmadon avval (d)
kohnalmadan sonra; isigadavamh TPE (e) kohnalmadan avval (f)
kohnalmadon sonra

SEM analizi gosterir ki, kdhnalma prosesi zamani izolyasiya
materiallarinin  sothindo qeyri-bircins oblastlar vo nahamarliglar
yaranir, bu da izolyasiyanin elektrik xtisusiyyatlorini pislosdirir vo
Omriinii azaldir.

Ko6hnolmo prosesinin tohlilindo gismon bosalma (QB) vo
tanges delta (tgd) arasindaki giiclii alaqo Pearson korrelyasiya omsali
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(r) ilo tosdiglonmisdir. Tohlil edilon peroksidli, silanli vo isigadavamli
TPE niimunslorinds korrelyasiya omsali uygun olaraq 0.7734, 0.7895
va 0.7779 olmusdurki, bu da tgd artdigca QB-nin artmaga meylli
oldugunu gostorir. Homginin, P-dayari 0.05-don kigik oldugundan, bu
olagonin statistik olaraq ohamiyyatli oldugu siibut etmisdir. Eyni
zamanda, T-test noticolori sifir forziyyosinin inkar olundugunu vo
qarsiligh slagonin mdéveud oldugunu gostarir.

Alinmis noticolor bir daha ona dolalot edir ki, kabel
izolyasiyasinin keyfiyyot gostoricilorini qiymotlondiron zaman iki
parametrdon birinin qiymatini bilmok kifaystdir. Bagqa sozlo istismar
miiddotindo iki parametrdon birino goéro diagnostika aparmagqla
kabelin izolyasiya sisteminin cari vaziyyatini qiymatlondirmak olur.
Bu iso kabellorin diagnostika zamanini, naticalorin etibarligina xalol
gotirmadon, sinaq miiddatini qisaldir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTIiCOLORI

1. Enerji sistemlorinin dayanighigi vo etibarhilign TPE
izolyasiyalt miixtolif gorginlik sinifli kabellorin keyfiyyotindon
asilidir. Olkomizda bu kabellarin istehsali vo istifadesi genis yayildig
ticiin onlarin keyfiyyatinin yaxsilagdiriimasi onomlidir.

TPE kabellorin vaxtindan avval siradan ¢ixmasinin sobablori
ilo bagl vahid konsepsiya yoxdur. Dissertasiyada TPE izolyasiyali
orta vo yiiksok gorginlikli kabellordo yaranan elektrofiziki vo kimyovi
proseslar, kohnalmo mexanizmi va keyfiyyato tasir edon problemlor
kompleks sokilds arasdirilmisdir.

Olda olunan naticolor kabellorin istismar xiisusiyyatlorinin
yaxsilagdirilmast  vo qaliq resurslarinin  giymotlondirilmosindo
ohomiyyoatlidir.

2. Miioyyon olunmusdur ki, TPE izolyasiyali kabellordo
kohnalmo prosesini siiratlondiron, onun istismar xarakteristikalarini
korlayan osas faktorlar izolyasiya sistemindo, kabellorin istehsal vo
istismar morhololorindo meydana ¢ixan hava (qaz), su vo elektrik
triinglori eloco do digor geyri-bircinsliklordir.

Bunu nozoro alaraq, izolyasiya sistemindo mdvcudlugu
ehtimal olunan ilkin mikrobosluglarin inkisaf kinetikasinin riyazi
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modeli qurulmus, onlarin boylimo sortlori  vo sorhodlori toyin
edilmisdir. Gostorilmisdir ki, bosluglarin boyiimasi onlarin tozyiqlor

. . . . . . . a
forqindan va polimerin sothi garilma qiivvesindon asilidir: 1 — 5 gG >

To
0, Z(PG Fo) = 5 sortlori 6donildikdo mikrobosluglar inkisaf edir.

Bu sort P-Po < 20g/ro oldugda iso bosluqlarin inkisafi bas
vermir. Miioyyan olunmusdur ki, ilkin 6l¢iilori 10~* m-don kigik olan
mikrobosluglarin 6lgiilorinin boytimasi ehtimali cox asagidir vo bu tip
mikrobosluglar orta gorginlikli kabellor ii¢iin tohliikoli hesab olunmur.
Almmmis naticalar istehsal prosesini idareetmoys vo mohsuldarligin
yliksoaldilmasinae birbasa tosir gostorir.

Qaz bosluglarinda elektrofiziki proseslor va izolyasiyaya tosiri
elektrik potensiali vo sahs intensivliyindon do asilidir. Isdo, tocriibo ilo
6l¢iilmasi miimkiin olmadigindan, Comsol Multiphysics proqramai ilo
elektrik sahasinin vo potensialin paylanmasinin simulyasiya aparilib.
Noticolor gostorir ki, ellipsvari boslugda elektrik sahosi dairovi
bosluga nozoron daha boytk (11,5 kV/mm va 10,1 kV/mm), homginin
kicik radiuslu bosluglarda iso saho daha yiiksokdir (1 mm — 10,1
kV/mm, 2 mm — 9,5 kV/mm). Qeyd olunan naticalar do, eyni zamanda
istehsal prosesinda zadoslorinin minimizasiyasi vo toyini {igiin tosirli
tisullardandir. Simulyasiya ilo homginin, miixtolif 6l¢i vo formali
bosluglarda qismon bosalmanin xarakterik oyrisi do qurulmusdur ki,
oldo olunanlar kabel istehsalinin optimallasdirilmasi {i¢lin faydalidir
[8].

3. TPE izolyasiyal1 orta vo yiiksok gorginlikli kabellordo
keyfiyyatin pozulmasina vo kdhnolmanin siiratlonmosine asas sobob
izolyasiyada yaranan su triingloridir. Lokal vo yliksok elektrik sahosi
izolyasiyanin mahz bu yerlordon deqradasiyasina yol agir.

Dissertasiyada su triinqlorinin  yaranmasi, inkisafi vo
elektrofiziki-kimyavi proseslari “Comsol Multiphysics” proqrami ilo
dorindan arasdirilib. Boyiik triinqlords elektrik sahasinin intensivliyi
22 kV/mm, kigiklordo iso 17 kV/mm alinmisdir. Triinglorin
budaglarinda coroyan sixlig1 45-don 140 A/m?-ya godor doyisir ki, bu
da homin bolgolords istiliyin artmasina sobob olur. Homin bdlgalordo
nomlik quruyur, su triinqi elektrik triinqina g¢evrilir va izolyasiyanin
stiratlo siradan ¢ixmasina gatirib ¢ixarir.
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Bu noaticalor kabelin istilik artimi olan hissalorini miioyyon
etmoyo va istilik rejimini optimallagdirmaga imkan verir. Beloliklo,
nominal yiikk coroyaninin diizgiin tonzimlonmosi vo elektrik
bosalmalarinin qarsisinin  alimmast kabelin omriinii  uzadir vo
etibarliligini artirir.

4. TPE izolyasiyali kabellorin 50 ildon ¢ox istismar tocriibasi
gostorir ki, onlarin keyfiyyoti vo dayanigliligi esason izolyasiya
materiallarinin xiisusiyyatlori va stabilliyindon asilidir.

Dissertasiyada TPE kompozitlorinin elektrik mohkomliyi va
dielektrik xassolori miixtolif soraitdo sinaqdan kecirilmisdir. 0,2 mm
qalinligindaki peroksidli niimunanin elektrik méhkomliyi 95 kV/mm,
silanli nlimunonin iso 120 kV/mm olmusdur; 1 mm qalinligda iso hor
iki nlimunonin gostaricisi toxminon 60 kV/mm togkil edir. Peroksidli
niimunoalordo daha c¢ox defektlorin olmasi bu forqi izah edir. ©ldo
olunan naticolords, silan texnoloji lisulundan istifadonin {stiinliiyii
miioyyon olunmusdur.

Coxqathh  strukturlar  elektrik =~ mdhkomliyini  tokqath
niimunslorlo miiqayisade 18-23% artirir. Aparilan simulyasiyalar
tocriibo noticolori ilo yliksok uygunluq gostororok, oldo edilon
noticalorin etibarliligim tasdiqloyir. Istehsalda tobaqali strukturlardan
istifado  elektrik ~ mohkomliyini  artirmasi, yoni  istismar
xaraxteristikalarininin yiiksoldilmosi iisullarindan biri kimi qeyd
olunmusdur.

Elektrik mohkomliyinin artirilmasi1  vasitosilo  kabelin
etibarlilig1 vo 6mrii uzadilir, istehsal proseslorinin optimallagdirilmasi
liclin osaslar yaradilir. Noticolor kabel sonayesindo keyfiyyoto
nazaratin giliclondirilmasine va enerji sistemlorinin dayanigligiin
tomin olunmasina t6hfs verir [11].

5. TPE izolyasiyali orta vo yliksok gorginlikli kabellords
temperaturun rolu boylikdiir, ¢iinki normadan artiq qizma istilik
kohnoalmosini stirstlondirir vo kabelin 6mriinii azaldir. Buna goro do,
kabel kompozitlorinin istilik tosirine garsi1 dayaniqligr aragdirilmisdir.

Dissertasiyada peroksidli, silanli vo isigadavamli TPE
kompozitlorinin ~ istilik ~ koéhnolmosine  qarst  miigavimoti
qiymatlondirilmis, dielektrik itki bucaginin tangensi (tgd) istilik
tosiring on hossas parametr kimi miioyyon olunmusdur. Maksimal tgd
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doyorlori miivafiq olaraq 0,041; 0,025 vo 0,022 olmus, dielektrik
niifuzlugu iso asason sabit galmisdir. Kéhnalmo miiddati artdigca tgo
qiymatinin artmasi materialin kéhnalmo saviyyesino tasir gostorir.
Genis tezlik vo temperatur araliginda aparilan 6lgmolords peroksidli
niimunads tgd maksimumu 0,045-do, silanli niimunado iso iki
maksimum (0,005 vo 0,011) miisahido edilmis, temperatur artdiqca
dielektrik niifuzlugu 2,2-ys qodar azalmigdir.

Alinmis naticolordon belo demok olar ki, bu parametrlorin
toyini materialin keyfiyyotini, kohnalmo siirotini, gizli zadslorin
movcudlugunu Vo avadanligin etibarliliq saviyyasini
gqiymatlondirmoys imkan verir, noticade elektrik qurgularmin
tohliikasiz vo uzundmiirlii islomasi tomin olunur. Eyni zamanda, istilik
kohnolmasinin  TPE kompozitlorinin dielektrik xassaloring  tosir
soviyyasini gostorir vo kohnalmo doracasinin tgo vasitosilo effektiv
giymotlondirilmasine imkan verir [7,12,13,15].

6. TPE izolyasiyali orta vo yliksok gorginlikli kabellorin
istismar voziyyatini qiymatlondirmak iiclin kdhnolma ilo gismen
bosalmanin (QB) intensivliyi arasinda olagonin Oyronilmosi ¢ox
vacibdir. Tacriibo gostorir ki, kohnalmo artdiqca QB intensivliyi 70%
yluksalir vo bu, dielektrik itki bucagi tangensi (tgd) ilo paralel artir.

Buna goro, kabel diagnostikasinda QB vo tgd 6lgmolori on
effektiv tisullardir. Baki elektrik sobokosindo aparilan sinaglar da bu
naticalari tosdigloyib. Pearson isulu korrelasiya analizinde QB ilo tgd
arasinda 0,77-0,79 soviyyasindo giiclii oalago askar olunub. Bu o
demokdir ki, bir parametrin 6lgiilmasi ilo digorinin vaziyyati vo
kabelin izolyasiyasiin qiymatlondirilmosi doqiq miioyyon edilo bilor
[14].

7. Orta, yliksok va ifratyliksok gorginlikli kabellorin izolyasiya
sisteminds yaranan defektlor onlarin istismar etibarliligini azaldir vo
Omriinii qisaldir. Bu problemlorin hallindo oan somarali tisullardan biri
silikon maye yeridilmesi ilo bosluq ve triinglorin qarsisini alan,
“kabelin cavanlagdirilmas1” adlanan texnologiyadir ki, bu da
kabellorin dmriinii 20-30 il uzada bilor. Ona goérs do kohnolmis
kabellorin barpasinda bu metodun Azarbaycanda totbiqi mogsodouygundur.

Olkomizdo bu {isulun totbiqi iigiin kabelin daxilino maye
yeridorok zodolonmis hissolori borpa etmoys imkan veron injeksiya
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basliginin formasi hazirlanmis, eskizi ¢okilmis vo modeli SolidWorks
programinda islonmisdir [16].

8. Istilik kohnolmosindon sonra TPE izolyasiyali orta vo
yuksok gorginlikli kabellorin izolyasiya sisteminin arasdirilmasi
naticasinds onlarda struktur doyisikliklorinin bas vermasi miisahido
olunmusdur.

Struktur doyisikliklori materialin deqradasiyasini siiratlondiron
faktorlardan biri oldugu nozers almaraq, FTiQ, XSD, UB/G vo SEM
dlemoalori aparilmigdir. Kohnalmodan sonra FTIQ 6lgmalorindo
alinmis noticolordo  1000-1400 sm™' arahigindaki zolaq xeyli
genislonmisdir. Bu iso C-C rabitosinin artmasi ilo olagolidir. XSD
Olcmlorindo gofos parametrlori hesablandigi zaman ab vo ¢
parametlorinin  hor {¢iiniin azaldigr toyin edilmigdir. XS$D
O0lcmolorinde  kéhnalmodon  ovval  vo  sonra  qrafiklordoki
maksimumlarmn intensivliyinin peroksidli niimunads 2477,98—962,12
godor azaldigi, silanli niimunodo iso 2826,26—3117,75 qodor artdigi
miioyyon edilmigdir ki, bununla silan slavs edilmis TPE ilo miigayisodo
peroksid olavo edilmis TPE-nin kristallik qurulusunun istilik
kohnalmasindan daha ¢ox tasirlondiyini sdylomak olar. UB 6lgmalari
zamani iso peroksidli nlimunoado zolaq boslugu iigiin 3,91—3,8 vo
silanli ticlin 3,4—3,36 qiymatlor oldo olunmusdur. Bu naticalards,
peroksidli nlimunalarin strukturunun elektrofiziki proseslora daha ¢ox
hassas oldugu miisahido olunmusdur.

Noticolordon goriindiiyii kimi dissertasiya isindo oldo olunmus
nazari-praktik masololor TPE izolyasiyali orta vo yiiksok gorginlikli
kabellorin istismar keyfiyyot gostoricilorinin yiiksaldilmasindo vo
qaliq resurslarinin prognozlagdirilmasinda totbiq edils bilor [14].

DiSSERTASIYA ISININ MOVZUSUNA DAIR DORC
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olmusdur.
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