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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualh@r vo islonma doracasi. Unikal
elektrofiziki vo kimyavi xassoloring gors bir cox polimerlor va onlarin
osasinda alinmig kompozit materiallar texnikanin  miixtolif
sahalorinds, o climlodan, elektroenergetikada genis istifads olunur.

Polimer kompozitlor elektrik qurgu vo avadanliglarinin,
elektrik verilis xotlorinin izolyasiya sistemlorinin osas kompoziti
hesab olunur. Elektroizolyasiya maqsadils istifads olunduqda, polimer
kompozitlarin effektiv isi, sistem ii¢lin holledici rol oynayir. Belo ki,
istonilon elektroenergetik kompleksin dayanigli vo tohliikasiz isi,
etibarligt vo istismar miiddoti izolyasiya sisteminin keyfiyyot
gostaricilar ilo miioyyon olunur. Masaloys bu konteksdon yanasdiqda,
energetik komplekslorin istismar gdstoricilorini  qiymatlondirmok
liclin, osas kriteriya onlarin izolyasiya sistemindo hansi proseslorin vo
nadon bag verdiyinin darin tohlili hesab olunur.

Istismar miiddotindo elektroizolyasiya sistemlorino elektrik
sahosilo yanasi, temperatur, nomlik, mexaniki gorginlik, klimatik
sorait, miixtolif tobiotli slialar, kimyovi aktiv miihit vo s. tosir edir.
Bozon bu faktorlarin bir negosi eyni vaxtda sistemo tosir gostorir.
Biitiin hallarda, bu faktorlarin ayr - ayriliqda ve ya birlikds tosiri ils,
onlarin xassolorine neqativ tosir eden, elektrofiziki vo kimyavi
proseslor meydana ¢ixir. Polimerlorin xiisusilo do, poliolefinlorin
kimyavi dayanaqlig1 va inertliyi, genis monada, molumdur. Bununla
yanasl, poliolefin asasli kompozitlorin, yuxarida gostorilon faktorlarin
bozilorinin tesirine dayaniqhigi haqda, elmi osorlords, axira qodor
aydin olmayan masalolor vardir. Bu sahads yerins yetirilon hor név
tadqiqat isi aktual masalalordondir. Polimerlar, elocads, kompozitlor
zoif elektrik sahosindo ¢ox yliksok elektrofiziki xassoloro malikdir.
Bununla bels, yiiksok saholordo onlarin xarakteristikalar1 doyisir vo
yeni hal alir. Molumdur ki, sintez olunan bir ¢ox polimerlor yiiksok
elektrofiziki xassolora sahib oldugu halda, giiclii sahalords "elektrik
kohnolmaosi" adlanan proseso moruz qalir, zaman-zaman elektriki vo
mexaniki xassalori korlanir.



Polimerlorin kéhnalmosi ¢oxfunksiyali miirokkab prosesdir vo
izolyasiya sistemlorinin dagilmasinin osasini  qoyur. Polimer
izolyasiya sistemlorinds, o ciimladon polietilen izolyasiyali orta vo
yuksok gorginlik kabellorinds, kohnolmo hadisasi askarlanan ilk
anlardan, onlarin yaranmasi vo inkisafina aid ¢oxsayli elmi-todqiqat
praktik yoniimli islor aparilmisdir vo bu giin do davam etdirilir.
Bununla yanasi, kohnolma prosesinin yaranma mexanizmi Va
izolyasiya sistemino tosirinin qiymsatlondirilmasi haqda vahid vo
birmoenali konsepsiya yoxdur. Bu konteksdon, elektrik sahasindo,
polimer izloyasiya sisteminin daxilinde bas veron miirokkob
elektrofiziki proseslorin giymotlondirilmosi vo kéhnalmo prosesina
tosirinin, genis spketrda, todqiq olunmasi 6z aktualligi ilo seg¢ilon elmi-
praktiki maraq kosb edon sistemin dayaniqliginin qiymatlondrilimasi
{iciin vacib mosalolordondir. Izolyasiyanin koéhnolmosinda, notico
olaraq onun dagilmasinda, miixtolif sabobdon izolyasiyada yaranan
hocmi yiiklor do oshomiyyatli rol oynayir. Bu masslads hocmi yiiklorin
polimerlo vo ya kompozitin komponentlorilo qarsiliqlt tesir
mexanizminin aydinlasirilmasit  vacib maosalolordondir.  Yiiksok
gorginlik texnikasinda istifade olunan polimerlorlo hacmi ytiklorin
qarsiliglt  tosiri  molekulyariistii ~ strukturdan  onlarin  geyri-
bircinsliyinden, eloco do kompozit osasli konstruksiyanin
monolitliyindon asilidir, masolon, yliksok gorginlikli kabellordo
corayankeciron damarla polimer izolyasiya serhoddinds bosluglarin
yaranmasi yiiklorin injeksiya sortlorini vo polimers tosir mexanizmini
doyisir. Bu hal polimerin molekulyariistii strukturu doyisdikde do
miisahido olunur. Polimer izolyasiyada hava qabarciglarinin
yaranmas1 vo molekulyariistii strukturun dayismasi bir nec¢o sababdan,
mosalon, giic kabellorindo temperatur yiliklonmolorindon ola bilar.
Hazirda texnoloji avadanliqlar1 tokmillogdirmok v istiliye dayaniqlt
poliolefin  kompozitlordon istifado etmoklo, qeyd olunan
catigmazliglar1 aradan qaldirmaq ti¢iin intensiv islor aparilir.

Yiiksokgorginlikli kabellords qaz gabarciglarinin
yaranmasinin qarsisint gismondo olsa alinmasinin yollarindan biri,
izolyasiya maqsadilo "tikilmis polietilen" kimi taninan materiallardan
istifado olunmasidir. Belo ki, tikilmis polimerde bir sira xassolor
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yaxsilasir, masalon, xarici miihitin tosirindon ¢atlamalara dayaniqliq,
istiliyo davamliq artir, istilikdon genislonmo omsali azalir vo
temperatur yiiklonmolarinden tosirinden polimerin hacminda geyri-
bircins strukturun yaranma ehtimali azalir. Bununla slagoadar olaraq,
qizma va soyuma prosesinds polimer izolyasiyada qaz qabarciqlarinin
yaranma mexanizmi v inkisafinin dorin todqiqi eloco do, elektrik
bosalmalart1 zamani yiiklorin bosluglardan polimers injeksiya
mexanizminin v9 onlarin sonraki geyri-bircinsliklords rolunun
Oyronilmosi bugiin do 6z aktuallii ilo secilon masoalolordondir vo
dissertasiya isindo bunlara xiisusi diqqoet yetirilmisdir. Izolyasiya
sistemlorindo miixtolif sobablordon meydana ¢ixan hocmi yiiklor
elektrik kohnolmosi vo desilmo prosesinin baslamasi vo gedisini idara
edir.

Tikilmis polietilen kompozitlorin elektroenergetikada on genis
istifads olundugu oblastlardan birincisi orta, yiiksok vao ifrat yiiksok
kabellorin izolyasiya sistemidir. Kec¢on osrin 70-ci illorinin
avvallarindon baglayaraq, bir sira xarici 6lkelorde TPE izolyasiyali bu
tip kabellorin istehsalina baglanmisdir. Azorbaycanda TPE izolyasiyali
kabellarin istehsal1 2008-2009 cu illors tosadiif edir.

Biitiin bunlar1 nozoro almagqla, dissertasiya isinin ana xattini
TPE izolyasiyali kabellords istifade olunan polietilen kompozitlorin
xassolorinin xarici faktorlarin tosirindon doyismo mexaniziminin,
eloca do orta vo yliksok gorginlikli kabellorin izolyasiya sisteminda
movcud olan miixtolif tip qeyri-bircins oblastlarda bas veron
elektrofiziki proseslorin kabelin keyfiyyatino vo yasam miiddotine
tosirinin tadqiqi vo analizi toskil edir.

Tikilmis  polietilen  izolyasiyali  kabellorin  istismar
xarakteristikalarinin tohlili vo todqiqi li¢ilin, yeni noasil kompozit
materiallarin, TPE izolyasiyali orta vo yiiksok gorginlikli kabellorin
yasam miiddotinin artirilmasi, kabel izolyasiyasinin k&hnalmo
prosesino  tosir edon multifaktorlarin  tesirinin  Oyronilmasi,
izolyasiyada bas veron elektrofiziki proseslorin todqiqi vo bu tip
kabellorin istehsal prosesinin tokmillogdirilmosi sahasindo taninmis
respublika vo xarici 0Olko alimlorinin elmi islorindo genis olaraq 6z
oksini tapmigdir: A.O.Orucov, A.M.Hasimov, M.O. Qurbanov, C.M.

5



Cuvarli, T.A. William, C.C. Barnes, G.J. Anders, 1.b. ITemkos, C. /1.
Xonomueiii, H.U. BenmopyccoB vo s. Lakin bu todqiqatlarda tikilmis
polietilen izolyasiyali kabellorin istismar xarakteristikalarina vo
yasam miiddatine neqativ tosir edon faktorlara ayri- ayr1 aspektlorda
baxilmigdir. Umumi olaraq tikilmis polietilen izolyasiyali kabellorin
effektivlik gostoricilorinin - genis kompleks todqgiqatinda ciddi
bosluglar vardir ki, bu da onlarin istismar resurslarinin
giymatlondirilmosinda ¢atinliklor toradir. Bu tip mosalalorin kompleks
arasdirilmasi da aktual masalalordondir.

Bir c¢ox {stlin xiisusiyyetlorino goro tikilmis polietilen
kompozitlar orta, yiiksok va ifrat yliksokvoltlu kabellor ii¢lin on ugurlu
izolyasiya materiali hesab olunur. Bura ham peroksidli, hom da silanh
tikilmig polietilen aiddir. Orta vo yliksok gorginlik kabellorinin
istismar gostoricilorini  qiymotlondirmok vo yasam miiddotini
prognozlasdirmagq ii¢iin istifado olunan polimer kompzoitlor vo onlarin
xarakterik xtisusiyyotlori, elektrofiziki xassolori, bunlarin miixtolif
saholorin (elektrik, mexaniki, istilik) tosirindon doyismo soviyyosi
hagda miifossol molumat olmalidir. Bu istigamoatdo ¢oxsayl tadqgiqat
islorinin olmasina baxmayaraq, miioyyan goriilesi tadqiqat isilorine
ehtiyac vardir. Dissertasiya isindo on miasir 0Olgii cihaz vo
qurgularindan, miitoraqqi metodlardan istifade olunmagqla, s6ziigedon
materiallarin hartorafli dorin todqiqat1 aparilmis vo uygun tovsiyyolor
verilmigdir. Alinmis naticalorin dogruluguna ominlik vermoak iiciin,
miixtolif real soraitlordo, coxsayli tocriibalor aparilmis vo onlarin dorin
analizi verilmisdir. Polimer kompozitlorin kompleks elektrofiziki
xassolori ilo yanasi, homg¢inin onlarin kimyovi strukturunda bas veron
dayisikliklor vo onlarin polimerin xassolorine tosir mexanizmi do
Oyronilmisdir. Bu todqiqatlar todqiqat obyekti kimi secilmis
materiallarin bir sira maraqli xarakterikalarii iizo ¢ixarmis vo
onlardan real goraitdo istifadosini faydali etmislor. Alinmig naticalorin
coxsayli analoji elmi tadqiqat islorilo miiqayisasi
aparilmis,todqiqatlarin daha dolgun oldugunu, yetkinliyini nozari
cohotco osaslandirmaqla mdvzunun aktuallifi bir daha tosdiq
edilmisdir.



Dissertasiya isinin shomiyyatli bir hissasi TPE izolyasiyali orta
vo yiksok gorginlik kabellorinda, elektrik sahasindo  kabel
izolyasiyasinin khnalmosina sabab olan vo mahiyyatco onun istismar
gostaricilorini agag1 salan vo yasam miiddotini qisaldan miirokkob
elektrofiziki proseslorin dorin todqigine yonslmisdir. Belo ki, bu
sahado uzun illor boyu ¢oxsayli tadqiqat islorinin aparilmasina
baxmayaraq elmi- praktik tolob olunan ciddi problemlor holo do
méveuddur. Ustalik, nozors alsaq ki, 6lkomizds bu tip kabellori, hom
istehsali, homdo istismar1 sahesindo praktik smaq molumatlart
kabellorin optimal vo effektiv isini giymatlondirmak {iciin yetorli
deyildir, o zaman bu istigamatdo goriilon hor bir elmi todqiqat isi
aktuallig1 ilo yanasi, homdo bu vacib sahonin inkisafina 6z tohfosini
veracayina limidliyik.

TPE izolyasiyali orta va yiiksok gorginlikli kabellor elektrik
enerji sabakalorinda istifada olundugu ilk illordan,
prognozlasdirilmast ovvolcodon miimkiin olmayan, lakin onlarin
siradan ¢ixmasini siiratlondiran, problemlar qarsiya ¢ixdi. Kabellorin
istismar xarakteristikalar1 vo real resursu gozlonilondon xeyli asagi
oldu. Bunun sabobi miiayyon etmok magsadils, ilk zamanlar aparilan
todqiqat-sinaq islori kabelin izolyasiya sistemindo bir sira qeyri-
bircins oblastlarin yarandigimi {ize ¢ixardi. Malum oldu ki, kabel
izolyasiyasinin vaxtindan avval dagilmasina sobab bu oblastlarda bas
veron miixtolif tobiotli coxfaktorlu elektrofiziki, kimyovi, istilik
proseslori vo mexaniki gorginliklordir. Bir sira hallarda, yaranmasi
arzu olunmayan bu proseslar, giiclii elektrik sahosilo, digor kenar
faktorlarin eyni vaxtda tosirindon meydana galir (temperatur, nomlik,
qabarciglar, konar cisimlor vo s). ilkin problemlor askarlanan ilk
anlardan ta bugiino godor, kabel izolyasiyasinda qeyri-bircins
oblastlarin yaranma va inkisaf, eloca do izolyasiyanin dagilmasina
tosir mexanizminin Oyronilmosino aid, xarici O6lko vo  alimlori
torafindon, genigmiqyasl todqiqat iglori hoyata kegcirilir. Masaloya
klassik vo forgli orijinal yanagsmalar m&vcuddur. Problemlorin halli,
TPE izolyasiyali ifrat yiiksokvoltlug, yiiksok istismar gostoricilaring
malik kabellor layihalondirmok, istehsal va istehlak etmok baximindan
bugiin do aktualligin1 saxlayir. Miiasir informasiya texnologiyalarimin
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imkanlarindan istifado edorak, qeyri-bircins oblastlarda, xiisusilo do
hava bosluglarinda va su triinglorindo giiclii elektrik sahasindo, bas
veron daxili elektrofiziki proseslorin dorin tohlili aparilmigdir.
Yuxarida geyd olunan problemlorin halli istigamoatindo goriilon islor,
masalays yeni prizmadan baxis, mdévzunun aktualligini bir qodor do
artirir. Hotta on miikommal izolyasiyada belo, miixtolif 6l¢iilii qaz
bosluglarinin yaranma ehtimali kritik faktor kimi qobul edilir. Bu
sobobdon, giiclii saholordo, homin bosluglarda meydana c¢ixan
elektrofiziki vo kimyovi effektlor vo onlarin izolyasiyanin
dagilmasinin tosir mexanizmi, prosesin modellosdirilmasi yolu ilo
genis todqiq edilmisdir. Molumdur ki, hom peroksidli, hom do silanl
tikilmis polietilen bir neco komponentdon ibaratdir. Bunlar kompozito
tolob olunan xassalor vermakls yanasi, onun hocmindo geyri-bircins
oblastlar yarada bilir. Bununla oslagodar olaraq, tikilmo prosesindo,
temperaturun tosirindon bu oblastlarda bas veron fiziki proseslor
dorindon Oyronilmisdir (xiisusilo do, elektrik bosalmalar1 zamani
yiiklorin injeksiyast vo onlarin kéhnalmo prosesing tosiri). Bu zaman
formalagan hocmi elektrik yiiklori, hotta elektrik sahosinin tosiri
dayandigdan sonra da kohnalma prosesini stimullagdirir. Basqa sozlo
hocmi yiiklor elektrik kohnoalmasinin gedisini idars edir. Hocmi yiiklor
polimer izolyasiyani basqa bir hala salmaq qabiliyyatino malikdir. Isdo
bu maraqli hadisslorin yaranmasi vo tosir mexanizmi kifayot qodor
dorin vo yeni metodlarin totbigilo todqiq edilmisdir. Istismara
buraxilan ilk anlardan malum oldu ki, tikilmis polietilen kompozitlorin
vaxtindan avval, nisbaton algaq gorginliklorde desilmosinds "su
triinqi" kimi taninan qeyri-bircins oblastlarin xiisusi ohomiyyotli
¢okisi vardir. Molum olmusdur ki, istismar miiddstindo kabel
izolyasiyasinda yaranan su triinglori elektrokimyovi xarakterli
prosesdir. Bu proses izolyasiyada struktur doyisikliyi yaradir vo bu
oblastlar izolyasiyanin zoif yerlori hesab olunur. Elektrik sahasinin
tosirindon bu yerlordo miirokkob elektrokimyovi hadisolor bag verir,
zoif yerlorin ohato dairosi genislonir vo bir miiddotdon sonra
izolyasiyada elektrokimyavi desilmo bas verir. Su triinglorinin
yaranma mexanizming aid ¢ox sayli todqigat islori aparilsa da, yena do
halli vacib sayilan masalolor mévcuddur. Bura ilk ndvbads, su triinqi
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oblastlarinda, elektrik sahasindo bas veron elektrokimyovi effektlori
aid etmok olar. Dissertasiya isindo bu masalolor aragdirilmis vo elmi-
praktik ohomiyyat kasb edon naticalor alinmisdir.

TPE izolyasiyal1 orta vo yiiksok gorginlikli kabellords,
sonradan meydana ¢ixan miixtolif xarakterli defektlor bir nego
morhoalodo - layiholondirmodo buraxilan sohvlor, istehsalin tokmil
olmamasi, ¢okilis vo istismarda yarana bilor. Defektlorin oxsar
xlisusiyyotlorilo yanasi, forqli cohotlori do vardir. Qeyri-bircins
oblastlarin yaranmasi ¢oxfunksiyali prosesdir vo kéhnalmo prosesina
tosir mexanizmlari do farglidir. Isde miixtalif morhalolordo meydana
cixan defektlor qruplasdirilmis, yaranma mexanizmlori tohlil edilmis,
tolob olunan hallarda elmi arasdirilmalar aparilmigdir.

Kabel izolyasiyasinda asas qeyri-bircins oblastlardan biri
hesab edilon gaz qabarciglar1 bir qayda olaraq, peroksidli tikilmado,
vulkanlasma prosesinds yaranir. Bununla olagadar olaraq,
vulkunlagsma prosesindo qaz qabarciqlarinin yaranma mexanizmi vo
inkisaf sortlori, nozori baximdan otrafli dyronilmisdir.

Dissertasiya isindo, orta vo yiiksok gorginlik kabellorindo
istifads olunan polietilen kompozitlorde aparilan genisspektrli elmi
todqgiqat islori vo natural kabellordo olan defektlords xiisusi
proqramlarin  komayilo Oyronilmis, elektrik effektlorinin TPE
izolyasiyal1 kabellordo kohnolmo prosesinin dorin tohliline aydinliq
gotirilmisdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Miixtolif tip tikilmis
polietilen asasli kabel kompozit va izolyasiyali materiallari, orta vo
yuksok gorginlik kabellori hesab edilir. Todgigatin predmeti iso
tikilmis polietilen izolyasiyali kabellorin istismar xarakteristikalarmin
vo keyfiyyot gostoricilorinin yaxsilasdirilmasi tisullari, vasitolori vo
alqoritmloridir.

Tadqgiqatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin osas
mogsadi  tikilmis  polietilen izolyasiyali kabellorin  istismar
xarakteristikalarinin vo keyfiyyot gostaricilorinin yaxsilasdirilmasi
tisullarinin  iglonmosindon ibarstdir. Yoni, TPE izolyasiyanin
kabellorin xassalorinin todqiqi vo kabellorin etibarli foaliyyatino tosir



gostoron amillorin arasdirilmasi olmusdur. Bu mogsods nail olmaq
liclin garstya asagidaki asas vozifalor qoyulmusdur:

-Miixtolif morhalolordo orta vo yiiksok gorginlikli TPE
izolyasiyal1 kabellorin izolyasiya sisteminde yaranma ehtimali olan,
forqli tebiotli, geyri-bircins oblastlarin kabelin kdhnolma prosesine
tosirinin elmi cohatdon ssaslandirilmasi va tohlili.

-Vulkanlasma  prosesindo  polimer kompozitds qaz
gabarciglarinin yaranma mexanizminim vo inkisaf kinetikasinin
tadqiqi, kritik dl¢tilerin qiymatlondirilmasi alqoritminin iglonilmasi vo
polimer miihitls mohdudlasmis qaz qabarciginda elektrik
bosalmalarinin yaranma mexanizminin Vo tok-tok
mikrobosalmalarinin optik tosirinin formalagmasi tisulunun todqiqi vo
islonilmasi.

-Polietilen osash tikilmis kompozitlordo genis spektrdo
miixtolif xarakterli elektrofiziki proseslarin, struktur doyisikliklorinin
vo onlarin kabelin xassalorine tosirinin todqiqi.

-Tikilmis polietilen izolyasiyadan hazirlanmig miixtalif
niimunoalords gorginlik artim soviyyasinin elektrik mohkomliyino
tosirinin todqiqi vo elektrik moéhkomliyinin doyismosinin miixtolif
geyri-bircinsliklor nazare alinmagla yeni tisulun iglonmaosi.

-Ko6hnalmo prosesinin TPE izolyasiyalt materialin dielektrik
xassolorino  tosirinin  ¢oxfaktorlu  kriteriyalarin  se¢iminin
osaslandirilmast  vo  tikilmis polietilen kompozitin dielektrik
parametrlorinin  genis  intervalinda  tezlik vo  temperatur
xarakteristikalariin  tohlili, todqiqi ve hesablama {isulunun
1slonilmosi.

-Temperatur fluktasiyast noticesinde TPE kompozitlords bas
veran elektrofiziki proseslorin qismi bosalma parametrloring,
materiallarin morfoloji stabilliyine tesirinin todqiqi ve istilik
kohnolmasi, qismi bosalma vo struktur doyisikiyi arasinda bagliligin
osaslandirilmasi.

Tadgiqat metodlarl. Todgiqat obyektlorinin dielektrik
xassolorinin genis spektrda tadqiqinde Omicron CP100/CPTD1, qismi
bosalmalarin  Oyronilmosindo  Omicron MPD 600, struktur
doyisikliklorin analizi {i¢iin iso Perkin Elmer — Spectrum 100, X’ Pert
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PRO, Perkin Elmer Lambda 35, Zeiss EVO LS 10 miiasir cihazlar va
standart metodlardan, homginin, kabel izolyasiyanda olan defektlordo
bas veran elektrofiziki proseslorin modellasdirilmasi vo tadqiqi {igiin
MATLAB/Simulink vo  Comsol  Multiphysics  simulyasiya
programlarindan istifade edilmigdir.

Miidafiaya ¢cixarilan asas miiddsalar.

-Miixtolif marhalslords kabelin polimer izolyasiyasinda qeyri-
bircins oblastlarin yaranma ehtimali vo inkisafi mexanizminin vo
onlarin kabelin kéhnolmas prosesing tosirinin todqiqi dyronilmisdir.

-Vulkanlasma prosesindoe kabelin izolyasiyasinda qaz
qabarciglarinin  yaranma mexanizminin vo inkisaf kinetikasinin
Oyronilmosi, miixtalif sortlor daxilinds kritik 6l¢iilorinin hesablanmasi
vo  qiymotlondirilmosi, o  ciimlodon, = MATLAB/Simulink
programindan istifads etmokls, polimer miihitlo mahdudlasmis qaz
qabarciginda elektrik bosalmalarinin yaranma mexanizmi vo tok-tok
mikrobosalmalarin optik tosirinin formalasmasi todqiq edilmisdir.

-Izolyasiya qatinin miixtolif hissolorindo yerlosmis qaz
gabarciglarinda bas veron elektrik effektlorinin todqiqi, kabel
izolyasiyas1 boyunca zamanla nomlik vo elektrik sahosinin birgs
tosirindon inkisaf edon miixtolif Gl¢iilii su triinglorinin yaratdig
elektrik sahs tohriflorinin modellosdirilmasi alqoritmi, eloco da, kabel
xottinin hossas yeri hesab olunan birlosdirici muftalarda elektrik
sahosinin todqiq iisulu islonilmisdir (Comsol Multiphysics®
programinin bazasinda tortib edilmis alqoritm).

-Tokqathh vo ¢oxqatli sendvi¢ strukturlu TPE osasli pords
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 kéhnalmosinin miixtolif tip TPE izolyasiya materialmin
dielektrik xassolorino tosiri todqiq edilmis, TPE niimunslorin genis
oblastlarda tezlik vo temperatur dispersiyast toyin edilmigdir.

-Miixtalif név TPE osasli kohnolmis va kohnoalmomis
niimunslords qismi bosalmalarin parametrlorinin miiqayisali tadqiqi
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apartlmis vo istilik kohnolmosinin kabel izolyasiyasinda struktur
doyisikloring tosiri tadqiq edilmisdir.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin predmeti nazara
alinmaqla, tikilmis polietilen izolyasiyali kabellorin istismar
xarakteristikalarinin ~ yaxsilagdirilmast  tsullarmin - iglonmosi
istigamatindo aparilmis todqiqatin elmi yeniliyi asagidakilar hesab
olunur:

1. Ilk dofs olaraq, sonlu element metodunun tohlili bazasinda
tikilmis polietilen izolyasiyali orta vo yiiksok gorginlikli kabellords
hava bosluglarmin vo su triinglorinin forma vo Olgiilori nozora
alinmagqla, onlarin izolyasiyanin k&hnolma prosesina va yasam
miiddotino tosirini kompleks sokildo qiymotlondirmok {i¢iin hava
bosluglarinin vo su triinglerinin modeli, alqoritmi vo strukturu
islonmigdir. Qurulmus model asasinda izolyasiyada hava bosluqlari vo
su triinqlorinin budaqlarinda tocriibi yolla toyin olunmasi miimkiin
olmayan coroyan sixligi, elektrik saho intensivliyi vo potensialin
paylanmasi toyin edilmisdir.

2. TPE izolyasiyanin koéhnolmo prosesini xarakterizo edon
hassas parametrlori sistematik todqiq edilmis vo bu zaman osas
kriterial parametrlor kimi dielektrik itki bucaginin tangensinin vo
qismi bosalmalarin saviyyasinin se¢ilmosi osaslandirilmigdir. O
climlodon, istismar miiddotindo qida gorginliyinin tezliyindon asili
olaraq, tgo-nin doyismosi kohnolmo prosesino nozarot monitoringi
kimi toklif olunmusdur.

3. Miiayisali sokilda, ilk dafs olaraq, respublikamizin kabel
zavodlarinda istehsal edilon TPE izolyasiyali kabellords istifado
olunan miixtolif modifikasiyali tikilmis polietilen izolyasiyal
kompozitlorin tokqgath vo ¢oxqatli strukturlarinda, miixtolif gorginlik
artimlarinda elektrik méhkomlik sinaqlari, dielektrik parametrlorinin
istilik kéhnolmo sinaqglari, genis tezlik vo temperatur intervalinda
dispersiyasi, qismi bosalma sinaqglari, istilik koéhnolmaosi altinda
struktur doyisikliklorini xarakterizo edon Furye transformasiyali
infraqirmizi  spektroskopiya  (FTIS),  Ultrabondvsoyi-goriinon
spektroskopiya (UB/G), X-stialarinin diffraksiyasi (XSD), Skanedon
elektron mikroskop (SEM) analizlori hoyata kecirilmisdir.
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Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati. Dissertasiya
isindo alinmig bir-sira naticolor 6lkomizdo TPE izolyasiyali kabel
istehsali edon zavodlarda istehsal prosesinin tokmillogdirilmosi vo
enerji komplekslorindo bu tip kabellorin istismari zamani onlarin
keyfiyyat gostoricilorini vo yagam miiddotini yliksaltmok maogsadilo
istifads oluna bilar.

Dissertasiya igindo aparilmis todqiqatlarda olde olunmus
nataicalor TPE izolyasiyali kabellarin izolyasiya sisteminds kohnalma
prosesinin elmi baximdan qiymatlondirilmasi {igiin nozari shomiyyat
kasb edir.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya iginin noticalori 301pHUK
HaykoBUX mpaup “Benec” 3a wmarepuasamu Il mMpxHApomHoi
koH(epeHi “3umoB1 HaykoBl untanHs (Kiyev, 2018). Azarbaycan
Xalq Ciimhuriyystinin 100 illik yubileyino hosr olunmus™ Tohsil —
todqigat- istehsalat mexanizminin qurulmasi” movzusunda kegirilon
Respublika Elmi — texniki konfransi. (Baki, 2018.) Azarbaycan Xalq
Ciimhuriyyatinin 100 illik yubileyins hasr olunmus “Tatbiqi fizika vo
energetikanin  aktual mosalolori” Beynolxalqg elmi konfransi
(Sumgqayit, 2018). Azarbaycan vo Tiirkiys Universitetlori: tohsil, elm,
texnologiya. I Beynolxalq elmi-praktiki konfrans1i (Baki, 2019).
Machine-building and Energy: New Concepts and Technologies”
International Scientific-practical Conference materials (Baki, 2021).
Elektroenergetikanin miiasir problemlari vo inkisaf perspektivlori
Beynolxalq elmi-texniki konfransinin moruzo materiallari. (Baki,
2022). VI international scientific and practical conference «Energy-
and resource saving technologies: experience and prospects».
(Qiz1lorda, 2024), homg¢inin Azorbaycan Texniki Universitetindo elmi
seminarlarinda togdim olunmus vo miizakirs edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ada.

Dissretasiya isi  “Azorbaycan Texniki Universiteti”nin
“Elektrotexnika”  kafedrasinda, Tirkiyonin  “Yildiz — Texniki
Universiteti’nin  Elektrik vo elektronik fakiiltesinin = “Yiiksok
gorginliklor laboratoriya”sinda va  “Markazi Laboratoriya”sinda,
Azorbaycan  Elm vo Tohsil Nazirlityinin noznindo “Radiasiya
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Problemlori” institutunun vo “Fizika” institutunun laboratoriyalarinda,
“Azorisiq” ASC —nin todris morkozinds hoyata kegirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur boélmoalorinin ayrihiqda hacmi
geyd olunmagqla dissertasiyamin isars ilo iimumi hacmi. I fosil
51846 isaradon, II fasil 14464 isaradon, III fasil 88083 isaradon, IV
fosil 74221 isarodon ibarot olmagla 250897 isarodon ibarot motndo
sorh olunmusdur.

Dissertasiya girisdon, dord fasildon, noticadon, istifado
olunmug odobiyyat siyahisindan (288) ibaratdir.

Dissertasiyanin timumi hacmi 266 soh. vo timumilikds is9
dissertasiya isi 332932 isarodon ibaratdir. Dissertasiyanin asas matni
63 sokil, 23 cadval, 34 grafik vo 1 sxem daxil olmagla 266 sohifodo
sorh edilmisdir..

Isin qisa mozmunu

Girisdo dissertasiya isi yazilmis movzunun aktualligi
osaslandirilmig, bu istigamatlor iizro aparilmis islor hagda molumat
verilmisg, isin mogsad vo vazifolori boyan edilmis, bu mogsadlora
catmaq {i¢iin istifado olunan todqigat iisullar1 vo oldo olunmus
noticolor, o cilimlodon dissertasiya isinin elmi yeniliyi qeyd
olunmusdur. Bununla yanasi, dissertasiyadan ekstraksiya olunan
masalalorin pragmatikliyi, aprobasiyasi va totbiqi gosterilmisdir.

Birinci fasilda tikilmis polietilen izolyasiyal1 giic kabellorinin
keyfiyyot gostariciloring tosir gostaron faktorlarin
miloyyonlosdirilmosi vo mdvcud problemlorin halli istiqgamotindo
aparilan islor, bu kabellorin cari voziyyatini qiymotlondirmak {i¢iin
odobiyyat sorgusu aparilmisdir.

[lk olaraq, elektrik enerji sistemlorinin ayrilmaz hissosi hesab
edilon kabel xotlorinin inkisaf xronologiyasi haqda molumat
verilmisdir. Istehsal vo istismar prosesi &ton osrlorden biigiine kimi
kabel sonayesindo inqilab xarakterli bas vermis miihiim kosflor
xiilasolondirilmigdir. Qeyd olunmusdur ki, orta, yiikiisok vo
ifratyiiksok gorginlikli kabel xotlori arasinda on effektiv kabel tipi kimi
TPE izolyasiyali kabel xatlori ugurla istifade olunur. ABS vo Kanada
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kimi 6lkolords izolyasiyasi tikilmis polietilendon olan kabellor 10-220
kV gorginlikli giic kabellori bazarinin 80-85%-ni ohato edir.
Almaniyada vo Danimarkada bu rogem 95%-o qodor artir, amma
Fransada, Yaponiya, Finlandiya vo Isvecds isa bu roagam — 100%-dir.

Bunu nezors alaraq, ilk fasilde bu tip kabellorin konstruktiv
icralari, onlarin xarakterik xiisusiyyatlori, listiin cohatlori vo on osasi
moveud aktual problemlori gdstorilmigdir.

Aparilmig tohlil gostordi ki, bu giin istismar gostaricilorine
goro, on effektli hesab edilon TPE izolyasiyali kabellords
izolyasiyanin deqradasiyasinin (kohnolmosinin) osas sabaoblori,
elektrik, istilik vo bir sira hallarda mexaniki gorginliklordon
izolyasiyada yaranmis, miixtolif tobistli zodolords bas veron
elektrofiziki proseslordir. Bu proseslor hom izolyasiyanin daxilinds,
hom do yarimkecirici ekran-izolyasiya-yarimkegirici  ekran
sorhoddindo bas verir. Oda molum oldu ki, bu proseslorin
izolyasiyanin kohnolmosindoki roluna aid ¢oxsayli fundamental
todgigat islorinin aparilmasma vo ciddi naticolor aldo olunmasina
baxmayaraq, holo do holli vacib problemlor qalmagdadir. Bura ilk
ndvboda XLPE izolyasiyanin deqradasiyasina sabab olan va kabelin
Omriinii qisaldan elektrik agaclari (elektrik triinglori) vo su agaclarinin
yaranmas1 vo inkisaf mexanizimlorinin qiymotlondirilmosi vo Omiir
modelinin dorin todqiqi aiddir. Bununla yanasi, izolyasiyanin siradan
cixmasinda bilavasite rol oynayan defektlordon biri do, izolyasiya
daxilindoki hava bosluglar1t vo onlarda bas veron gismi bosalma
hadisasidir.

Qeyd olunan bu problemlorin daha doaqiq, dolgun vo hortorafli
Oyronilmosi liclin kabel xottinin on hossas elementi hesab edilon
izolyasiya sisteminds istifado olunan polimerlorin bir-sira xarakterik
xiisusiyyatlorinin aragdirilmasi aparilmisdir. Kabel xatlorindo on genis
istifado olunan polimer materiallar, kompozitlor polietilen, tikilmis
polietilen va polivinilxlorid izolyasiya materiallaridir.

Tohlil  gostordi ki, giic kabellorinin  termoplastik
kompozitlordon hazirlanan izolyasiyasi, termoplastlarin 6ziiniin
tobiotindon asili olan, bir sira ¢atismazliglara malikdir. Bunlardan on
baslicas1 axiciliq veo orimo temperaturuna yaxin temperaturda
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mexaniki xassolorinin koskin pislogsmasi, bozon iso formasini tam
itirmasidir. Bundan basqa, daxili mexaniki gorginlik hesabina, istismar
zaman1 har hansi sobabdon, masalon, qisagapanmalarda izolyasiyanin
daxilinds, giiclii deformasiya miisahido olunur vo bozon mikrogatlar
yaranir. Bu da 6z nvbasindas izolyasiyanin xassalorini kaskin korlayir.
Bu sobablordon praktikada termoplastik polimerlorin istilik
xassolorindon tam sokildo istifado olunmur. Istehlakgilar, etibarliq
baximindan, onlarin is¢i temperaturunu bir qodor asagi qobul edirlor.
Mosalon, PE izolyasiyali kabellords is¢i temperatur 65-70 °C qgabul
edilir .

PE -nin osas c¢atismazliqlarindan biri onun istiliyo
davamliliginin asagir olmasidir ki, bu da onun yiiksok gorginlik
kabellorinds izolyasiya materiali kimi totbiqini mohdudlasdirir.
Polietilenin xotti genislonmo omsalinin yiiksok giymati (0,00015 -
0,000180 C) temperatur doyismosi zamani bOylik mexaniki
gorginliklorin yaranmasina sobab olur. Bu da izolyasiyanin istismar
miiddatini qisaldir. Hoqigoton do, tosadiifi sobablordon, masolon qisa
miiddatli qisagapanmalarda kabellor oksor hallarda siradan ¢ixir. Belo
xosagolmoz hallarin qarsisint  almaq tglin - “tikilmig” polimer
kompozitlordon istifado olunur. Tikilmis polimerlorin osas iistiinliiyti,
hatta orimo temperaturundan yuxari temperaturlarda, azici yiiklorin
tosiring miiqavimatini saxlamasidir. Homginin, xiisusi
termostablizatorlardan istifado etdikdo onlarin buraxilabilon isci
temperaturu artir.

Polietilenin isitiliys davamliligini artirmaq maogsadils, onun
tikilmo prosesi aparilir vo bunun noticosindo polietilen xotti
qurulusdan foza qurulusuna kecir. Bu halda, materialin istiliys
miiqavimoti uzun middotli is rejimindo 90°C vo qisa gqapanmalar
zamani 250 °C olur. Belosliklo, tikilma naticasindo olds olunan tikilmis
polietilen, kabel izolyasiyasi li¢iin on uygun vo effektli material hesab
olunur.

Hazirda kabel texnikasinda tikilmis polietilen kompozisiyadan
daha genis istifado olunur, ilk névbado bunlardan orta,yiiksok ,vo
ifratyiiksok kabellorindo izolyasiya moaqgsadi ilo kabel texnikasinda PE
kompozitin tikilmasinin 3 tisulu realizasiya olunur.
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1. Makromolekullar arasinda kimyovi reaksiya polimer
molekullar1 ilo termiki dayanigsiz lizvi peroksidlorin pargalanmasi
naticasinda yaranan mohsullarin qarsiliqlt tesiri hesabina meydana
galir (peroksidli tikilma)

2. Polimer molekullarina yeridilmis torkibinde silan iizvi
funksional qruplar arasinda kimyavi reaksiya (silanli tikilma)

3. lonlasdirict siialarm tosirindon polimerds yaranan
makropadikallarin rekombinasiyasi (radiasiya modifikastyasi)

Bir biri ilo miiqayisade har bir iisulun miisbat vo ¢atismayan
cohatlori vardir va texnoloji amaliyyatin segimine gora toyin olunur.

Vulkanlasma prosesindo, hom polietilen kompozitin
hocminds, hom do coroyankeciron hisso ilo yarimkegirici ekran qati
arasinda ionlagsma morkozlorinin (bosluglarm) yaranmasinin fiziki
xilisusiyyatlori vo mikrobosalmalarin plazma kanalindan yiiklorin
polimera daxil olma hadisasi hagda molumat tam gokilde
Oyronilmomisdir. Bu da bosluq polimer sorhoddindo bas veron
elektrofiziki proseslorin mahiyyoti haqda dolgun molumat almaga
imkan vermir. Tikilmo prosesindo yliksokmolekulyar halda olan
polimerdos, ehtimal olunan ilkin bosluglarin inkisafinin nozori asaslari
kifayot godor dyronilmomisdir ki, bu iso bosluqglarin dlgiilorindon asili
olaraq, qismi bosalmalarin intensivliyinin toyin olunmasi baximindan
¢ox shomiyyatlidir.

Tkinci fasildo dissertasiya isinin mogsad vo mozmununa uygun
olaraq, todqiqat obyektlori toyin edilmisdir ki, bunlar orta, yliksok vo
ifratyiiksok gorginlikli kabellor va kabellorin on hassas, faktorlardan
on ¢ox tosirlonon elementi hesab edilon TPE izolyasiya
kompozitloridir. Burada secilmis todqiqat obyektlori iizorinds
aparilmis bir-ne¢o istigamotli todqigat metodlar1 izah olunmusdur.
Todqgiqatin hoyata kegirilmasi iiglin qurulmus modellor, modellor
tizrorindo elektrofiziki proseslorin  todqiqi arxaplanda ¢alisan
alqoritmlor vo onlarin sorhad sortlori geyd olunmusdur.

[Ikin morhalods niimunalorin alinma prosesi tasvir edilmis, isti
preslomo iisulu alinmig niimunslorin  Olgiilori  vo  formalart
gostorilmisdir. Sonraki morhalorlordo niimunolor {izorindo aparilmis
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todgigatlarin metodikalar1 izah olunmusdur ki, onlarin qisa tosviri
asagidaki kimidir:

Elektrik mohkomliyinin toyini sinaqlart Yildiz Texniki
Universitetinin Elektrik miihondisliyi fakiiltasinin yiliksok gorginlik
laboratoriyasinda  yerino  yetirilmisdir. Sinaq  gorginliklorinin
yaradilmasi ti¢lin 500 V/san, 2 kV/san vo 3 kV/san gorginlik artim
stiratlorinda, ¢ixisinda 90 kV-a qodor gorginlik alina bilon 50 Hs-lik
doyison coroyan monboyindon istifado edilmisdir. Tocriibalords 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 vo 1 mm qalinliga malik tok qatli niimunslors 500 V/san
va 3000 V/san yiiksalma siirati ilo sinaq gorginliyi totbiq edilmisdir.
Daha sonra desilmo gorginliklori geyds alinmisdir. Sonradan, tokqatlt
niimunaslords olde edilon naticalor, 0,2 mm-lik qatlardan y1Zilmis
coxqatlt niimunalords eyni metodologiya ilo dl¢lilmiisdiir.

Isin digor hissosindo togdim olunan izolyasiya materiallari,
120 °C-ds 6 period, bir period 75 saat olmagla, comi 450 saat istilik
kohnolmasino moruz galdigdan sonra onlarin dielektrik parametrlori
(P4, tgd va €) dl¢iilmiisdiir. Olgmonin morhalalar {izro ardicillig: sokil
1-da gostarildiyi kimi yerina yetirilir.

Marhalo 01
Istilik kshnelmesinden 6nce J
dielektrik parametriarinin slgaimasi
4
>
£ Marhals 02
/_i 75 saat istilik kohnslmasindan sonra
dielektrik parametrlarinin 8liimasi
Marhale 03
150 saat istilik kéhnalmasindan sonra
dielektrik parametrierinin sigilmasi
Marhale 04
225 saat istilik kohnalmasinden sonra
{ dielektrik parametriarinin Slglimasi
Marhala 05

300 saal istilik kshnelmasindan sonra o
dielektrik parametriarinin siglimasi

Marhala 06
375 saat istilik kohnelmasinden sonra
dielektrik parametlarinin olguimasi
Marhala 07 r
450 saat istili khnalmesindan sonra "J
dielektrik parametriarinin 6lg(l \

igOimasi

Sakil 1. Tadqiqat prosesi zamani amaliyyatlarin marhsloli
sokildo sxematik tosviri
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Istilik kohnalmaosi altinda izolyasiya materiallarinin dielektrik
parametrlorinin 6l¢lilmosi Omicron CP100/CPTDI1 6lgmao cihazindan
istifado edilorok hoyata kegirilmisdir. Bununla yanasi, dielektrik
parametrlorinin  todqiqi genis tezlik vo temperatur oblastinda
aparilaraq, materiallarin xassolorininin daha dolgun vo doaqiq
Oyranilmasi miimkiin olmusdur.

Istilik ko&honlmasinin TPE kompozitlorin qismi bosalma
saviyyasina vo morfoloji xiisusiyyatloring tasirini 6lgmok iiclin istilik
kohnalmasindon ovval vo sonra sinaqglar aparilmisdir. Aparilan
todgigatin iimumi sxemi sokil 2-do verilmisdir.

Slgmeler:

1. Qismi bogalmalar MaRHaLa 3
2FTIR Istilik kéhnelmesi
3.XRD 450 saat, 120 °C

4.uv

5 §EM \

MORHaLO 4
Olgmaler:
MORHBLE 1 1. Qismi bogalmalar
- . 2.FTiR
Namunanin 3. XRD
hazirlanmast: a.uv

1. Peroksidli TPE 5 SEM

2. Sllanii TPE \
3. Iggadovarmi TPE

Tedqiqat
prosesi

Sakil 2. Eksperimental prosesin xiilasasi

Qismi bosalmlar1 toyin etmok ii¢lin Omicron MPD 600
doastindan istifado olunmusdur.

Cari fosildo homginin kabellorin izolyasiya sistemindoki
defektlordo qismi bosalmalarin xiisusiyyotlorinin todqiqi igiin
MATLAB/Simulink proqraminda torkibinde hava bosluqlar1 olan
izolyasiya sisteminin blok sxemi qurulmusdur. Eyni zamanda, Comsol
Multiphysics proqraminda miixtalif dl¢iilii vo formali su triinglori,
hava bosluglar1 olan kabellordo elektrik sahosinin, potensialin vo
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coroyan sixliginin paylanmasinin toyini etmok iiclin qurulmus
modellorin alqoritmi vo sorhad sortlori geyd olunmusdur.

Disssertasiya isinin iiciincii faslindo, kabellorin siiratlo
kohnolmasinin baglica sobobi kimi izolyasiya sistemindo yaranan,
miixtalif tabiatli geyribircins oblastlar vo onlardaki proseslor todqiq
edilmisdir.

Molumdur ki, bu oblastlarda yaranan boyiik qiymatli elektrik
sahasinin tasirindan, izolyasiya sisteminin zaif yerlorinde bas veran
elektrofiziki proseslor onun elektrik vo mexaniki xassolorini korlayir
vo kabel vaxtindan ovval desilir. Aparilmis elmi todqiqat islori
naticasinda  TPE izolyasiyali orta vo yiliksok gorginlikli kabel
sistemlorinds imtinalarin saviyyasi on dofalarle azaldi. Alinmis ugulu
naticalora rogmen, TPE izolyasiyali kabellorin izolyasiya sisteminda
yaranan defektlorin (qeyri-bircins oblastlarin) yaranma mexanizmi vo
izolyasiyanin kdhnalma prosesine aid vahid konsepsiya yoxdur. Bu
baximdan kabellorin kohnalms mexanizminin tadqiqi bu giindo davam
etdirilir vo aktual olaraq qalir.

TPE izolyasiyali kabellorin 50 ildon artiq istehsal vo istismar
tocriilbasi  gostordi ki, istismar miiddetinds, onlarin keyfiyyaot
gostaricilorine vo yasam miiddotino neqativ tosir gostoron ¢oxsayli
faktorlarin yaranma mexanizmini kompleks aragsdirmadan kabellorin
istismar xiisusiyyatlori haqda doqiq fikir s6ylomok miimkiinsiizdiir. Bu
hom do, kabelin qaliq resurslarinin toyin olunmasi baximindan ¢ox
vacibdir.

TPE izolyasiyali kabellorin kohnalmo prosesino xarici
faktorlarin tosiri materialsiinasliq vo elektrofizikika todqiqatcilarinin
daima digqgoat morkozindo olmusdur va bu giin do aktualdir. Bununla
yanasi, onu da geyd etmok lazimdir ki, kabellorin istismar tocriibasi
gostarir ki, alinmis miisbat naticalorle yanasi, bir sira problemlor halo
do qalmagdadir vo onlarin dyronilmosi aktuallig ilo yanasi, hom do
praktik ohamiyyatlidir.

Bu fasildo geyd olunan problemlor qruplasdirilmis vo onlarin
tosirinin ¢oxfaktorlu olmasi nozoro alinmagla, mosslonin holling,
kompleks sokildo forqli prizmadan yanagilmisdir. Qeyri-bircins
oblastlara malik kabel izolyasiyasinin tosviri sokil 3-do verilmisdir:
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Sakil 3. Kabel izolyasiyasinda mévcud ola bilocok defektlorin vo
geyri-bircins oblastlarin tasviri

TPE izolyasiyali orta vo yiiksok gorginlikli kabellorin
izolyasiya sistemindo qeyri-bircins oblastlarin yaranmasii gorti
olaraq tic moarholoya bélmok olar:

1. Istehsal prosesindo yarana bilocok defektlo, bura hom do
izolyasiya sistemi ti¢lin ilkin materiallarin keyfiyyoti vo tomizlik
daracasinids aid etmak olar.

2. Kabel xatlorinin qurasdirilmasinda meydana ¢ixan defektlor.

3. Istismar dovriinds yarana bilocok geyri-bircins oblastlar.

Biitin bu morhololordo yaranan geyri-bircins oblastlarin
izolyasiya sisteminin etibarliliina, tohliikasizliyine vo samaraliliyina
tosir mexanizmi miixtolidir. KShnolma prosesinin dorin dyronilmasi
iclin, miixtolif morhalolorde yaranan defektlorin tosirinin slagali,
kompleks sokildo todqiq edilmasi yolu ilo bu masoaloni kifayat qodor
doqiqlikle giymotlondirmays nail olunmusdur.

Polimer izolyasiyal1 kabellorin kdhnalmasinin vo vaxtindan
ovval siradan ¢ixmasinin asas saboblarindon biri izolyasiyadaki geyri-
bircins oblastlarda, xlisusondo hava bosluglarinda, bas veron qismi
bosalma hadisosidir. Qismi bosalmalar TPE izolyasiyali kabellorin
izolyasiya sisteminin kéhnalmasindo asas rollardan birini oynadigina
goro onun bas vermoa va izolyasiyaya tosir mexanizminin bir sira
xarakterin xiisusiyyatlori otrafli dyronilmisdir. Istehsal defektlorin,
cirklonmo vo izolyasiyanin deqradasiyasi sobobindon, izolyasiyanin
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daxilindo yaranan bosluglarda vo ya izolyasiya tobogosilo
yarimmkecirici sorhad ¢ixintilarinda, miioyyon sortlor daxilindo qismi
bosalmalarin bas vermo ehtimali yaranir.

Qismi bosalmalar izolyasiyanin yasam miiddstini qisaldan
amillordan biri oldugunu nazars alaraq, MATLAB/Simulink proqram
tominatinin yardimi ils izolyasiya daxilinds bosluq olan hal {ciin
qismi bosalmalarin simulyasiyas1 hoyata kecirilmigdir. Qurulmus
blok-sxem modeli iizorindon alinmis qrafiklordon biri sokil 4-do
gostarilmigdir. Bu fosilds ii¢ forqli defektdo QB-larin todqiqi zamant
molum olmusdur ki, izolyasiya materialinin icorisindoki qiisurun
Ol¢iistinlin artmast ilo qismi bosalmalarin amplitudu azalir vo oksina,
daha kigik 6lgiilords qismi bosalmalarda daha boyiik qiymatlor alir.

Sakil 4. “d” indeksli hava boslugu ii¢iin QB modellosdirmanin
naticolori

Qeyd olundugu kimi, TPE izolyasiyada on ¢ox miisahido
olunan geyri-bircins oblast qaz bosluglart vo nomlikdir. Bu tip
oblastlar izolyasiyada hom istilik emalina qodor, hom do
istilikemalinda yarana bilor.

Qaz Dbosluglarmin  Olgiilori, sayr vo xarakteri kabel
izolyasiyasinin elektrik mohkomliyina bilavasito tosir gostorir.
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Polimer izolyasiyada texnoloji rejim zamani hollolmus
komponentlarin yaranma sabablarini ii¢ qrupa bolmak olar:

* birinci qrupa termikiemala qodor materialda hollolan
maddoalor - nomlik, hava, halledicilar vo s. aiddir.

« ikinci qrupa istilikemali zaman1 materialda ayrilan maddolor
— tikilma reaksiyasinin yan mohsullari, tizvi peroksidlorin par¢alanma
mohsullari, polimerin destruksiyasi naticasinds yaranan mohsullar
daxildir.

« liclincii qrupa texnoloji istilikemal1 yiliksok tozyiqds aparilan
zaman qaz miihitindon polimer diffuz edon qazlar aiddir.

Polietilenin tikilma prosesindo peroksidli tikilmo tisulundan
istifado olunduqda molumdur ki, metan vo asetofenon gqazlarinin
ayrilmasi xarakterikdir. Texnoloji termiki emal yiiksok tozyiqde azot
miihitinds aparilir, bu halda emal olunan polietilens slave azot qazinin
daxil olmas1 bas verir.

Yiiksok temperaturda bu gazvari mohsullar polietilends qaz
qabarciglarinin yaranmasina sobab olur, onlar izolyasiyada bir sira
miloyyon fosadlar yaradir,ionlagsmalar — qismi bosalmalar bas verir vo
son olaraq izolyasiya desilir. Nozoro almaq lazimdir ki, strukturu
geyri-bircins oldugundan, polimerds r radiuslu ionlasma morkozlori
movcuddur. Ovvolcodon polimerdo mdvcud olan r radiuslu hava
boslugunun bdylimasi mexanizmina baxagq.

Sferanin daxilindoki vo sothi gorilmo tozyiqlorini nozoro
almaqla yiiksok elastik halda olan polimerin daxilindoki qaz
boslugunun inkisaf sortini yaza bilorik:

Ph oS a(1-S ) -2 (1)

G 2 27"06 2

Kabel zavodlarinda hazir TPE izolyasiyali kabel
niimunslorinde aparilan dlgmoalor gostordi ki, izolyasiyada diametri
(104-10”) m olan gabarciglarin olmasi1 miimkiindiir. Buna gorado,
0e/2G 1o << 1 garti homigo ddanilir. Bu halda (1) tonliyindon asagidaki
toxmini ifadoni yazariq.

P-P,
G

_5_ 551 _ A"
Y @)
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Bu halda sothi gorilmoni nazors almamagq olar. Bu zaman P-Py
> 5@ sorti gabulolunmazdir, ¢linki bu halda gabarciglarin boytimasi
daha intensiv olur.

Tikilma prosesinds qabarciglarin boylimamasi yoni A=1 olmas1
liciin proses yliksok tozyiqdo aparilir. A=1 olan hal {i¢iin (2) -don alariq.

P—Py<0 voyaP <P,

Belalikls vacib bir natica alimir: termiki emal zamani
qabarcigin boylimomasi liglin xarici tozyiq polimerds hall olmus
qazlarin toplam tozyiqindon boyiik olmalidir.

Radiusu 1o olan ilkin gqaz gabarcigin boylimosi asagidaki
ehtimalla sortlonir.

W = exp(—+5) ©)

burada, k-Boltsman sabiti; Q-gabarcigin bdyiimasi ii¢iin
lazim olan enerji; T-temperaturdur. Emal temperaturu gabarciqlarin
boylimosindo holledici rol oynayir: bir torofdo T yiiksaldikco sotri
gorilmo modulu analiz digor torofdon , ayrilan qazlarin konsentrasiyasi
artir.

Qabarcigin sismo dorocosinin A onun daxilindoki tarazliq
tozyiqindon P, boylimo oblastindaki (xarici tozyiq) tozyiqden Po,
materialin elastiklik modulundan G vo sothi gorilmodon ag asili
oldugunu nozors almagqla, sismo doracosinin kritik giymaoti Ak li¢iin
yazmagq olar:

2(1— af )
kr = P (4)
G2

Tikilma prosesinin avvalinds yiiksok temperaturda (300-360°)
C polimer orimis hala kegir vo G-in qiymati ¢ox kicik olur. Bu halda
sferanin sismo dorocosinin  kritik qiymotini qizmis mayelordo
qabarciglarin yaranma va inkisafina analoji olaraq hesablamaq olar,

yoni
2a g

- To(P—Pp)

Akr

(5)
uygun olaraq, kritik radius rkr = Akr-r0
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_ 2ag
(P—Po)

(6)

Qaz qgabarciginin boyiimasi ti¢lin (P-Po) tarazliq tezyiqinin
qaliq qiymati 20,/1o -1n qiymatine yaxin olmalidir.

Yiiksok elastik halda polimerlar tiglin ag = 3:102 N/m gobul etsak,
radiusu ro olan ilkin gqabarcigin bdyiimasi ti¢ilin tarazliq tozyiqi P-Po =
10° Pa olmalidr.

(5)-don goriindiiyii kimi, qabarcigin kritik radiusu materialin
xassolorindon vo xarici sortlordon asilidir.

Termiki emal prosesindon (tikilmo prosesi) sonra qaz
gabarciglarinin boyiimomosi ii¢lin soyuma prosesi do yiiksok tozyiqdo
aparilmalidir. Temperatur asagi diisdiikco tazarlq tozyiqi P azalir.

Izolyasiya materialinda vo ya onun interfeysindo daxili
bosalma hadisalori adston, bosluqglar, gabarciqlar vo ya qiisurlar
naticosinda yaranan giiclii vo qeyri-barabar elektrik sahalorindon
gaynaqlanir. Triinq bosalmas1 da daxili bosalma ilo olagolondirilir vo
triinglor kegirici hissociklordon vo ya izolyasiya daxilindo movcud
olan bosluglardan inkisaf etmoys baslayir. Burada miixtolif 6l¢iili vo
formal1 bosluqlara eloco do, triinglors malik, TPE izolyasiyali kabelin
izolyasiyas1 daxilindoki elektrik saha gorginliyinin vo potensialinin
paylanmasina baxilmigdir. Miixtolif defektloro malik olan TPE
izolyasiyalt yeralti kabelinin todqiqi, sonlu elementlor metoduna
osaslanan, COMSOL Multiphysics proqram tominat1 istifado
edilmoklo simulyasiya edilmis vo proqramda TPE izolyasiyali kabelin
ikiol¢iili modeli hazirlanmisdir. Miivafiq ssenarlordon bir-neg¢osini
nozordon kegirak:

Miixtalif formah bosluglar olan hal.

Sokil 5-do izolyasiya daxilindo ellipsvari boslugun modeli
verilmisdir. Ellips formasinda boslugda lokal elektrik saho
intensivliyinin qiymetinin dairovi bosluga oxsar olaraq izolyasiyanin
digor ndqtolorindon daha yiiksok oldugu miisahido olunur. Dairo vo
ellipsvari formali bosluq modellarinin miiqayisile qrafik vo tasvirlori
189 sokil 6-da verilmisdir.

Radiuslar1 1 mm olan iki bosluq modellorlo miigayiso gostordi
ki, ellipsvari boslugda sahonin qiymati 11,5 kV/mm, dairovi formali
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boslugda iso 10,1 kV/mm olmusdur. Bu iso onu demoyo osas verir ki,
boslugun formasimin sahanin qiymatina birbasa tesiri vardir.

Surface: Electric field norm (kv/mm) Contour: Electric potential (V) L

mm
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Sakil 5. Miixtalif formal bosluglar olan halda elektrik
sahasinin paylanmasi

Line Graph: Electric field norm (kv/mm)
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Sakil 6. Miixtalif formal bosluglar olan halda elektrik sahasinin
paylanma qrafiki
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Analoji olaraq, miixtolif basqa variantlar arasdirilmisdir,
masalon, radiuslari uygun olaraqg, 1 vo 2 mm, olan izolyasiya daxilindo
corayankegciron damardan eyni masafads yerlogsmis bosluglarin modeli
qurulmus vo sahonin paylanmasi gostorilmisdir. Sahonin qgiymsoti
radiusdan asilidir, beloki daxilinds, sahasinin qiymati ki¢ik radiuslu
bosluglarda daha yiiksok qiymot alir. Bu iso bosluq daxilindo
ionlasmanin bas vermosinin lazim olan elektrik saho gorginliyinin
giymotinin, kigik radiuslu bosluglarda, daha yiiksok olmasi ilo
olagolondirilir. Belo ki, hor biq qaz ligiin tozyiq vo temperaturun
verilmis qiymotlorindo ionlasma saho intensivliyinin miioyyon
olunmusg bir giymatinds baglayir. Saha intensivliyinin bu qiymati
baslangic sahs intensivliyi, buna uygun golon gorginlik iso baslangic
gorginlik adlanir. Qazlar {iglin U)=E-A (burada: U, — sarbast qacis
yolunun uzunlugunda (yiiklii hissociyin horokoto basladigi andan
neytral molekulla toqqusdugu ana qodor kegdiyi yolun uzunlugu)
potensiallar forqi; E — sahonin intensivliyi; A — yikli hissociyin
toqqusma olmadan kecdiyi yolun orta uzunlugudur) ifadesinden
goriindiiyii kimi yiiklii hissociyin toqqusma olmadan keg¢diyi yolun
uzunlugu artan halda uygun olaraq, ionlagsmanin bas vermasi ii¢lin
lazim olan sahonin qiymoti azalmaga baglayir. Alinan naticalora goro,
radiusu 1 mm olan bosluqda sahs intensivliyinin maksimum qiymati
10,1 kV/mm, 2 mm radiuslu boslugda iss 9,5 kV/mm olmusdur. Eyni
ssenarilor bagsqa forma Olciilii vo miixtolif lokasiyalarda yerlosmis
bosluglar tizorinds do aparilmisdir.

Orta, yiiksok vo ifratyliksok gorginlikli kabellorin yasam
miiddatinin qisalmasinin baslica sobablorindom biri do izolyasiyada,
istismar zamani, geyribircins oblast hesab edilon miixtsalif tobiotli
triinglordir. Gorginlik altinda olan kabellords, elektrik sahosinin
tosirindon triinglordo bas veran elektrofiziki proseslorin dyronilmosi
elmi vo praktiki ochomiyyot kosb edir vo bu giin do aktual problem
olaraq qalir. Cox sayli todqiqat islorine baxmayaraq, triinglorin
izolyasiya tosir mexanizmi vo qiymaotlondirilmosi haqda vahid
mexanizm yoxdur. Bunun {igiin triinglords, xtisusilada su triinqlorinda
bas veron elektrofiziki proseslorin dorin Oyronilmosi tolob olunur.
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Bunlar1  nozoro  alaraq, triinglorin  tosir  mexanizminin
giymoatlondirilmesins xiisusi digqgot ayrilmigdir.

Oncoa yelpik vo bant formali su triinglorinin real halin triingino
oxsar ekiz modeli hazirlanmis vo homin model iizorindon elektrostatik
sahonin simulyasiyas1 hoyata kegirilmigdir. Hazirlanmis modelin
dielektrik niifuzlugu 80 qabul edilir(su iigiin £=80). Iki miixtolif 6l¢iilii
yelpik su triinglorinde elektrik saha intensivliyinin paylanmasi vo
onun qrafiklori tosvir olumus sokil 7- do gdstorilmisdir. Su triingi
daxilindo yerloson nomlik oblastinda yiiksok kegirici miihit
oldugundan burada elektrik saha intensivliyi sifira yaxin qiymat alir.
Lakin onun otrafinda elektrik sahasinin giymoti koskin boyiiyiir. Iki
miixtolif dl¢iilii yelpik formasinda olan su triinglorinin yaratdiqlari
saho tohriflori bir-birina bonzoyir. Bunu alinmis tosvirlordon do
miisahida etmok olar. Elektrik sahasinin qiymatlorinin is9 su triinginin
Olciilori boyiidiikco artmaga basladigi miisahido olunmusdur. Daha
boyiik formali triinqin otrafinda (damara yaxin hissaodo) lokal saho
intensivliyi keskin artir va toxminon 22 kV/mm qiymat alir, daha kigik
formali su triingindo iso bu qiymot 17 kV/mm olmusdur. Su
triinqlorinin inkisafinin zamanla miitansib olaraq artdigini nazors
alsaq, buradan belo bir noticoyo golmok olar ki, su triinglorinin
davamli inkisafi kabel izolyasiyasinda geridonmoyon desilmo
prosesinin bas vermo ehtimalini tosdigloyir. O cilimlodon, su
triinqlorinin bdyiimasi iki elektrod arasinda qapanma prosesinin daha
erkon bas vermosino vo su triinglorinin preferiyalarinin elektrodlara
yaxinlagmasi ilo, elektrik tobiatli triinglorin bu qapanmada ehtimal
olunan rolunu shomiyyatli doracado artirir.
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Line Graph: Electric field norm (kv/mm)
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Sakil 7. Yelpik formal: su triinqinds elektrik sahasinin
paylanmasi vo onun qrafiki ayrilori: a) elektrik sahasinin; b)
potensialin; ¢) triinqds elektrik sahasi vo potensialin paylanma
ayrilari

Bant formali su triinginin modeli va elektrik sahasinin
formasi da dissertasiya isindo verilmisdir.

Cox vaxt su triinglorinin formalagmasi an boyuk elektrik
sahasi olan bolgods bas verir, ¢linki polyar su molekullari
elektromexaniki (dielektroforetik) quvvalarin tasiri altinda bels
bolgoloro dartilir. Bu, kabelin coarayankecgirion damarimin
yaximliginda su triinglarinin askar edilmasi ilo tasdiglanir.

Izolyasiyada da coroyan sixligmnmn toyini  Ggln
hesablanmuis izolyasiya bolgasi damarin yaxmliginda, yani kabel
damarmin otrafindaki yarimkegirici tobago ilo hamsorhad
secilmigdir. Xarakterik Olgiilordo - onlarla vo yizlorls
mikrometra goador olan agaclar nazaro alinmisdir. Hesablamani
optimallasdirmaq tigiin, ti¢ fargli 6l¢tids su triinginin budagina
banzar modellar tosvir edilmisdir.
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Izolyasiya, potensial maneoslor arasinda yiik
dastyicilarinin harokati modelino uygun olaraq, giicli elektrik
sahasinda goriinan geyri-xatti xususiyyatlorls, yoni 6TPE-nin
xususi  elektrik  kegiriciliyinin  E  elektrik  sahasinin
intensivliyindon asililigint nozoro alarag birncinsli  gobul
edilmigdir. Sokil 8- do triing budaqlarin coroyan sixliginin,
paylanmas1 gostorilmisdir.

surface: Current density norm (A/m?)
T

mm =

L L L L L J
-30 -20 -10 o 10 20 30 mm

Sakil 8. Su triinq budaqlarinda corayan sixhginin
paylanma tasviri

Triingin uzunlugunun vo qalmhiginin tosirini dyronmok
maogqsadilo, triingin digor parametrlori doyisdirmodon konusvari 2D
formasinda triinq budaglarinda corayan sixlig1 todqiq edilmisdir. Ug
forqli triinq budaqlarinda carayan sixliglarinin paylanmasinin qrafiki
1-do gostorilmisdir.
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Qrafik 1. Miixtalif ol¢iilii su triinqlorinds corayan
sixhiginin paylanmasi

Todgigat noticesindo miioyyon olunmusdur ki, su triinglori
daxilinds kegirici miihit hesabina corayanin axmasi bas verir. Triinq
budaginin dibinds, yoni mikroinkliiziya ilo sorhoddo saho boyunca
kegirici defektin en kasik sahosinin doyismesi corayan sixligmin
funksiyasinin sigrayislia artmasina sobab olur. Budaqdan iso corayan
qisman keg¢ir va izolyasiyaninin divarlar1 boyunca istiqgamatlonir, bu
1S9 J-nin azalamasina gotirib ¢ixarir. Buna goro do, triinqin baslangic
hissasinds yoni rezervuaz bolgesinde maksimum corayan sixl1g1 Jmax
miisahido olunur.

Kabel xotlorinin hazirki voziyystini vo qaliq resurslarim
miloyyon etmok iigiin foaliyyotdo olan xotlordo periodik olaraq,
diagnostika sinaqlar1 aparilir. Sinaqglarin periodikliyi alinmig naticolora
goro miioyyan edilir.

Kabel xotlorinin voziyyati tgd vo qismi bosalmada olgiilon
elektrik yiiklorinin qiymotlorina goro qiymetlondirilmisdir.Hor iki
parametr kabel izolyasiyasinda yaranan defektloro vo struktur
doyisikliklorino ¢ox hossas parametrlordir.
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Qorb odlkalorinin tacriibasini nozors alaraq, onlarinkriteriyalar
gobul edilmisdir.

Olgmolorin naticalorinin tohlili gdstordi ki, diagnostika smag:
aparilmis 100 kabel xottindon, gobul olunmus kriteriyalara goéro 48- i
yararli, 14- i qismen yararli, 38- 1 yararsizdir.

Yararsiz hesab olunan kabel xatlori illor lizro asagidaki kimi
boliisiir:

2001-2003 illordos ¢okilon 8 xotdon 8-1 (100 %);
2004-2006- da g¢akilon 9 xatdon heg biri (0 %);
2007-2009- 24- don 8-1 (33 %);

2010-2011- 50- don 19-u (38 %);

2012-2013- 9- dan 3-1i (33 %).

Disseratsiya isinin dordiincii fasildo, TPE izolyasiyasinin
coxfaktorlu yanagmalar ilo xassolorinin todqiqi apariimigdir.

Dissertasiya isinin bu hissasinds silanli vo peroksidli tikilmis
polietilen izolyasiya novlorinin elektrik méhkamliyinin tohlili bir sira
faktorlarin nozors alinmasi ilo aparilmisdir. ©dabiyyatlarda miixtolif
izolyasiya novlarinin xiisusiyyatlori tadqiq edilsa do, TPE izolyasiyali
kompozit materiallarin elektrik moéhkomliyinin 6yronilmasi ilo bagh
kifayat godor malumat yoxdur. O ciimladen, qatli struktura malik TPE
izolyasiyanin iki forqli kompozitinin elektrik méhkomliyi sinaglar1 vo
onun xaiisusiyyatlarinin tadqiqi ile bagl genis tadqiqatlar cox mshdud
corcivadadir. Bundan olava, oldo edilmis praktiki naticolorin hortorafli
vo miiqayisali tohlili, eloco do, sonlu elementlor metodu vasitasilo
onlarin otrafli todqiqi yoxdur. Tocriibolorin naticalorin islonmasindo
COMSOL programindan istifado etmok, alinmis molumatlar haqda
daha dolgun fikir sdylomoyas imkan verir. Toadqigat 500 V/san vo 3000
V/san artim siiratlori ilo dayison coroyan gorginliyi altinda eyni
galinligda olan tok gatli vo ¢ox qgatli niimunalordon istifado edilorok
qath strukturlarda aparilmigdir (Qrafik 2 vo 3). Taocriibalords
niimunoalorin  elektrik mohkomliyi IEC 60243-1 standartinda
gostarildiyi  kimi desilmo gorginliyinin elektrodlar arasindaki
mosafoyo (niimunonin gqalinligina) nisboti kimi hesablanmigdir.
Todgiqatda moqsad, iki forqli gorginlik artim siirotinin yaratdigi
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doyison yiik davranisi altinda materialin dl¢tilorinin, strukturunun vo
torkibinin elektrik mdohkomliyino tosirini arasdirmaq olmusdur.
Bundan olave, COMSOL Multiphysics® proqraminda hayata
kecirilon elektrik sahasi todqiqatlarinda, izolyasiya materiallarinin
dielektrik xassalarina tasir edon struktur amillari tohlil edilmis va saha

todqiqat1 ilo simulyasiya todqiqatinin uzlasdirilmas: aparilmisdir
(Qrafik 4.).
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Qrafik 2. 500 V/s altinda elektrik mohkomliyinin
izolyasiyanin qalinhigindan va qatlarin sayindan asiihigi: (a)
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Qrafik 3. 3000 V/s altinda elektrik mohkamliyinin
izolyasiyanin qalinhgindan va qatlarin sayindan asihihg:: (a)
peroksid (b) silan
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Qrafik 4. ideal, nahamar sath va bosluq olan hallar iiciin
elektrik saho intensivliyin doyisma ayrisi

Alinmis noticolordo materiallarin ~ strukturunun  elektrik
mohkomliya bilavasito tosir gostordiyi vo ¢oxqatli strukturlarda bu
dielektrik xassosinin artdigr miisahide edildi. Eyni zamanda sinaqlar
tokqath vo c¢oxqathh niimolords miixtolif gorginlik artimlarinin
miiqayisali tohlili osasinda da aparilmigdir. Comsol proqraminin
naticalori do alinmig saho todqigat naticoloari ilo list-listo dliismiisdiir.

TPE izolyasiya materiallarinin dielektrik xassolorinin istilik
kohnalmosinin  tosiri  altinda, miixtolif tezlik vo  gorginlik
diapazonlarinda Oyronilmesi, onun istismar miiddstindo bas vers
bilocok miixtalif elektrofiziki proseslors reaksiyasini miioyyon etmok
vo normal isinin tomin etmok baximindan ¢ox miihiim mosalalordon
biridir. Dissertasiyada, hor periodu 75 saat olmaqla, 6 periodlu, 450
saatliq istilik kohnolmosi soraitindo, miixtalif gorginlik vo tezlik
intervallarinda li¢ forqli TPE izolyasiya kompozit materiallarinin
dielektrik xassalori toyin edilmisdir. Burada yalniz peroksidli niimuna
tizorindo alinmis tgd-nin mixtalif gorginlik vo tezliklordo kéhnalmo
middstindon asililiglar1  verilmisdir. Bunanla yanasi, dielektrik
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itkilorinin vo dielektrik niifuzlugunun asililiglar1 iic TPE kompozit
materiali {igiin dissertasiya isindo genis sokildo verilmigdir. Qrafik 5-
da isa yalniz bir material niimunasi ti¢lin alinmig ayrilar oks olunur.
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Qrafik 5. Peroksidli tikilmis polietilen nimunanin tgé-nmin
muxtalif garginlik va tezliklorde kéhnalma middatindan
asilihqlar

Aparilmis toadqgiqatda, har ii¢ material ii¢lin termal kéhnalma
periodu artigca dielektrik itki bucagmin vo dielektrik itkilorinin
qiymatlorinin artdigi goriintir. Hor {i¢ kompozit polietilen osaslt
material oldugundan, yoni, geyri-polyar molekulaya sahib material
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hesab edildiyindon, dielektrik niifuzluglariin qiymotlorinds ciddi
doyisikliklor miisahido olunmamisdir. Biitiin bunlarin sobablori, bas
veran proseslorin mexanizmlori dissertasiya isido izah edilmisdir.

Ko6hnalmoanin izolyasiya niimunoloring tasirininin miixtalif
faktorlar nozere alinmagla todqiqinin naticaleri ilo yanasi, dielektrik
parametrlorinin izolyasiyanin miithiim gostaricilori olmasi nazara
almaraq, homginin 25 Hs ilo 1MHs tezlik va 20-120 °C temperatur
intervalinda iki forqli izolyasiya materialinin uygun olaraq, peroksid
vo silan olave edilmis TPE izolyasiyali kompozit materiallarin
dielektrik parametrlori (€', €" va tgd) tadqiq edilmisdir.

Dielektriklorin, o ciimlodon, tikilmis polietilen osash
izolyasiya sisteminin elektrik xassolorinin korlanmasmin asas
sobablarindon biri, xassolari bir -birindon kaskin forqlonan dielektrik
strukturunda bas veron elektrik bosalmalari ilo sortlonir. Buna gérodo,
elektrik  bosalmalarmin tosirindon dielektriklorin  xassalorinin
doyismasinin vo dielektrikin 6ziiniin elektrofiziki xassolorinin elektrik
bosalma prosesinin mexanizming tesirinin tadqiqi aktual masaladir.
Bosalmalarin  mikrostrukturu vo yaranma mexanizmi haqda
molumatlar, eloco do, hom qaz oblastinda, hamdo, dielektrikin sothi ilo
mikrobosalmalarin toxundugu yerlordo fiziki- kimyovi hadisalorin
tobioti hagda molumatlarin olmasi, elektrik bosalmalar1 soraitindo
isloyon elektrik izolyasiya sistemlorinin dayanaqligi haqda daha
dolgun fikir yiirlitmoys imkan verar.

Simulyasiya metodundan istifado edorok izolyasiya sistemindo
miixtolif 6lciilii bosluglarda bosalmalarin miixtolif xarakteristikalari
(corayan impulslar1 vo gorginlik, voltlarin xarakteristikalar1 ) vo optik
tosviri alinmisdir.

Buna goro do kabellordo gismi bosalmalarin geydiyyati vo
onun tohliline bdyiik digqat yetirilir. Qismi bosalma 6lgmalari geyri-
dagidict  Slgmolordon  hesab  olunur. Izolyasiya materialinin
voziyyatinin qiymatlondirilmasi ii¢lin ¢ox faydali molumatlar verir.
Buna gora do bu 6lgmolorin vaxtasiri aparilmasi vacibdir.

Dissertasiyada QB-larin ii¢ forqli materialda tosiri dyronilmis
va istilik kéhnalmasinin QB soviyyosino tosiri aragdirilmigdir (Qrafik
6). Alinan naticalords gismi bosalmalarin baslangic gorginliyinin vo
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soviyyasinin temperaturun tasirindon yiiksaldiyi malum olmusdur vo
peroksidli niimunalords bu artim daha yuxar1 olmusdur.
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Qrafik 6. QB xiisusiyyatlori peroksidli TPE (a)
kohnalmadan avval (b) kohnalmadan sonra; silanh TPE (¢)
kohnalmadan avval (d) kohnalmadan sonra; isigadavamh TPE (e)
kohnalmadan avval (f) kohnalmadon sonra

Qeyd olunan kompozit niimunolorin istilik kdhnolmosindon sonra
struktur doyisiklorinin  dyronilmasi mogsodilo miixtalif miiasit
texnikalar ilo sinaqlar aparilmisdir.
» Furye transformasiyali infraqirmizi spektroskopiya metodu
(FTIQ) (Qrafik 7);
» X-stalarinin difraksiyasi (XSD) (Qrafik 8);
» Ultrabandvsayi-goriinan isiq spektroskopiyasi (UB/G) (Qrafik
9);
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» Skanedici elektron mikroskop (SEM) (Sakil 9).
Sinaglardan alinmig noticolorin tosvirlorinin  bozilori agagida qeyd
olunur.
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Qrafik 7. Niimunoalarin FTIQ spektri (a) peroksidli TPE —
kohnalmadan avval (b) peroksidli TPE - kohnalmadan sonra;
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Qrafik 8. XSD spektri peroksidli TPE (a) kohnalmadan avval (b)
kohnalmadan sonra
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UB/G:
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Qrafik 9. UB/G qrafiklori: (a) Peroksid alava edilmis
niimundlorin udma spektrlari; (b) Silan slava edilmis
niimunalorin udma spektrlari; (¢) peroksid slavo edilmis

niilmundlarin zolaq boslugunun enerjisi; (d) silan slava edilmis
niimunalarin zolaq boslugunun enerjisi
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SEM:

(e)

Sakil 9. SEM tasvirlari peroksidli TPE (a) kohnalmadan avval (b)
kohnalmadan sonra; silanh TPE (c¢) kohnalmadoan avval (d)
kohnalmadan sonra; isigadavamh TPE (e) kohnalmadan avval (f)
kohnoalmadan sonra
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DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTICOLORI

1. Dissertasiyanin ilk fasilindo oldo olunan miihiim naticalordon biri
ondan ibaratdir ki, TPE izolyasiyali kabel an kiitlovi istismar olunan
kabel linvanina malik olsada, homin kabellorin foaliyyetina tesir
gostoran faktorlarin tasir doeracesinin haddi, kompleks qiymatlondirmo
mexanimzlori, vahid konspektiv tohlillori mévcud deyildir. Bu iso
onlarin yasam miiddstinin prognozlasdirilmasi, bas vera bilocok qoza
hallarinin qarsisinin alinmasi, cari vaziyyetinin qiymatlondirilmasinda
profloktik todbirlorin icrast zamani ciddi problemlor dogurur.

2. Qeyd olundugu kimi, on miithiim masalo kabel siradan ¢ixmasina
gotirib ¢ixaran proseslarin sistematik sokilds miioyyanlosdirilmasi vo
bunun iizorinds mdvcud hollorin totbiq edilmesidir. Bunu nazors
alaraq, kabeldo marhalsli sokilds, mévcud ola bilacok zadalorin, geyri-
homogen oblastlarin yaranmasindan, kabelin imtinasinda oynadigi son
movgeyino qodor vo yaratdigi yan tosirlorinin timumi sxematik
qruplasdirilmasi aparilmigdir.

3. TPE izolyasiya kabellordo defektlorin yaratdigi on miithiim imtina
mexanizmlorindon biri olan qismi bosalmalarm tohlili kabelin
voziyyoti haqda dolgun fikir formalasdiran mosalo oldugundan,
tadqiqat isinde QB-larin yaranma, inkisaf proseslori detalli gokilda
todqiq edilmisdir. Mévcud problemin tosirinin ayani asaslandirilmasi
baximindan praktik noticolor ilo simulativ modellor iizorinds
mikrobosalmalarin tasiri miixtalif 6l¢iilii defektlords arasdirilmisdir vo
miihiim naticalor oldo edilmisdir.

4. Zadoalorin moveud oldugu bolgolords elektrik saho intensivliyinin
lokal boylimosi vo nomliyin tosiri ilo borabor su vo elektrik
triinglorinin formalagmas1 kabelin siradan ¢ixaran faktor kimi olo
alinaraq, Comsol Multiphysics proqraminda elektrik  saho
intensivliyinin vo potensialin paylanma oayrilori qurulmus vo zadolorin
miixtolifliyi osasinda ehtimal bir ne¢o ssenarilor arasinda miiqayisslor
aparilmigdir. O ciimlodon, yaranmis su triinglorinds corayan sixliginin
paylanmasinin miioyyon edilmasi kabelin geyd olunan aspektdon
doyorlondirilmosi daha effektiv noticolorin  alinmasina sobob
olmusdur.
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5. Kabelin on hassas elementi onun izolyasiya sistemi oldugundan
istismar zamant izolyasiyaya miixtalif faktorlarin tosiri genisspektrdo
Oyranilmisdir.

6. Qeyd olundugu kimi, izolyasiya orta, ylksok vo ifratyiliksok
gorginlikli kabellorin on hossas elementi oldugundan, orada bas veran
miixtolif tobiotli elektrofiziki vo elektrotermiki proseslorin analiz
edilmosi ¢ox miihiim mosalolordondir. Bu mogsadlo, TPE kompozit
materiallarindan alinmis niimunolordo ¢ox istigamotli sinaglar
aparilmig vo  bas veron proseslorin dorin tohlili naticesindo molum
olmusdur ki, izolyasiya materialinin bir sira xiisusiyyotlori bu
faktorlarin tosirindon asili olaraq doyismisdir.

6. Izolyasiya materialimin miihiim xassosi onun totbiq olunan
gorginliyo davam gotirmesidir. Bu moqgsadle todqiqatda iki forqli
gorginlik artim saviyyslarindo, tokqath vo g¢oxqatli, peroksidli vo
silanli TPE kompozitlordon alinmis izolyasiya strukturlarinin
miiqayisali sinaqlar1 hoyata kegirilmisdir. Buradan bir ne¢co miihiim
elmi naticolar alde olunmusdur.

7. Istismar zamani izolyasiya materiallarinin iizlosdiyi on ciddi
problemlardon birinin temperaturun tasirinden xassalorinin doyisdiyi
oldugunu nozors alaraq, izolyasiyanin voziyyatini qiymoatlondirmoyo
imkan veran on vacib dielektrik parametrlorinin 6l¢timii mahz istilik
kohnolmaosinin tosiri altinda aparilmisdir. Molum olmusdur ki, istilik
kohnalmasi kabel izolyasiyasinin dielektrik xassslorinin doyismasinda
bilavasito tosir gostorir. Alinan naticolorin on miihiim toroflorindon
biri, miixtolif TPE kompozitlorin istiliys dayaniqliq halinin
miloyyonlosdirilmosi ilo onun dielektrik parametrlorinin doyismosi
olagolondirilmisdir.

8. Istismar zamani izolyasiya materiallarinin miixtalif genis oblastda
tezlik vo temperatur tosirino moruz qaldiglar1 vo praktik olaraq, bunun
izolyasiyasinin yagam miiddotino tosir etdiyi molumdur. Bu amili
nozaoro alaraq, mixtolif TPE izolyasiya materiallarinin tezlik vo
temperatur dispersiya todqiq edilmisdir.

9. izolyasiya niimunalorinda istilik kéhnalmasinin tosiri ilo materialin
deqgradasiyasina sobob olan qismi bosalmalarin intensivliyinin
fluktasiyasinin tosiri Oyronilmis vo oldo olunan noticolords qismi

43



bosalamalarin termal koéhnolmonin tosirindon yaratdigi imtina
mexanizmlori miioyyon edilmigdir. Oldo olunan naticolor kabel
materiallarinin istismar gostoriciloring birbasa tesir edir vo praktik
yukii olan masalolordondir.

10. Istilik kohnolmasin izolyasiya materiallarina tosirinin on osas
gostaricilorindon biri, materialda struktur doyisikliklorino sobabiyyot
vermosidir. Istilik kohnolmosinin tosiri altinda qismi bosalma
sinaqlarindan  alman noticoalor materialda movecud  struktur
dayisikliklorinin oldugunun tesdiq etmisdir vo bu mogsadlo
materiallarda bas veron bu modifikasiyalarin detalli dyronilmasi
mogsadils struktruk analiz texnikalarindan istifads olunmusdur. Istilik
kohnalmasinin tosirinin tadqiqi on miiasir Ol¢li cihazlar: istifado
edilmoklo, FTIQ, XSD, UB/G vo SEM metodikalari totbiq edilmoklo,
hoyata kecirilmisdir. ©ldo olunan noticolor ilo istilik kéhnolmosi,
qismi bosalmalar vo morfoloji tohlil arasinda mdvcud rabitonin elmi-
todqiqi osaslandirilmasi aparilmisdir.
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Hommiislliflarls birgs islords iddiacinin soxsi faaliyyati
[5, 7]- miollif torofindon miistoqil yerino yetirilmisdir.
[1,2,3,4,6,8,9,10,11,12,13,14,15]- masolonin qoyulusu, todqiqat,
tohlil vo noticolorin emali {izro aparilan iglorin osas hommiisllifi
olmusdur.
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